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Avant-propos

Cette thése a été réalisée en codirection entre I’Institut francais de recherche pour I’exploitation de la
mer (Lead-NC) et I’Institut de Recherche pour le Développement en Nouvelle-Calédonie (IRD —
ENTROPIE).

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du projet AMBIO porté par I’Ifremer de
Nouvelle-Calédonie et financé par le gouvernement de Nouvelle-Calédonie, la province Sud, la
province Nord, la province des lles Loyauté de Nouvelle-Calédonie et le Conservatoire des Espaces
Naturels de Nouvelle-Calédonie. Ce projet vise a apporter des connaissances, méthodes et outils
d’aide a la gestion de I’environnement marin et cotier, et dont 1’application se fait en Nouvelle-
Calédonie. Il se décline en 3 axes principaux, la biodiversité, les usages et I’évaluation. Le présent
travail s’inscrit dans les axes relatifs aux usages et a I’évaluation. Antérieurement au projet AMBIO, le
projet PAMPA mais aussi une thése financée par le programme ZONECO avaient permis de recueillir
des informations et des données sur les usages mobilisées dans ce mémoire.

L’ensemble du travail réalisé au cours de la période de theése n’a pas pu étre présenté dans ce mémoire.
En effet, un travail complémentaire important a été réalisé au cours de 6 stages (1 de niveau Licence, 2
de niveau Master 1 et 3 de niveau Master 2) en lien avec le travail présenté dans ce mémoire. Une
premiére partie de ces travaux concerne I’étude des usages et vise a évaluer la représentativité des
données existantes (Bazit 2012), la faisabilit¢ de mise en ceuvre du protocole de suivi de la
fréquentation par les services gestionnaires de 1’environnement en Nouvelle-Calédonie (Mortreux
2013) et la précision des indicateurs (Jeandenans 2015). Un travail a aussi été réalisé sur les opinions
et perception des usagers vis-a-vis de la gestion (Zlaoui 2016). Une deuxiéme partie de ces travaux
concernent [’évaluation de la biodiversit¢ (Morriseau 2016) tandis que la derniére porte sur
I’estimation des pressions d’origine terrestre et ayant un effet potentiel sur 1’état écologique du lagon
(Boullard 2016). Le positionnement de ces études dans le travail présenté est précisé dans le mémoire.
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I. Introduction générale

Les zones coOtieres, des espaces menacés neéecessaires aux
populations humaines

Les zones cdtiéres sont des espaces qui abritent une forte biodiversité d’espéces et d’habitats, en méme
temps que les populations humaines. Ces derniéres se concentrent et augmentent de maniere marquée
le long des cotes (Duedall and Maul, 2005). Ces populations usent directement de ces espaces comme
source d’alimentation et d’espaces récréatifs, voire plus recemment comme source d’énergie. Ainsi, on
assiste a une augmentation et une diversification des activités humaines s’exercant dans les zones
cotieres (Chaboud et al., 2004). En plus de ces usages directs liés a I’exploitation des ressources
marines et des services écosystémiques offerts par ces espaces, les zones cotiéres subissent une
diversité de perturbations d’origine anthropique liées aux développements urbain, économique et/ou
agricole de proximité ou sur les bassins versants associés. Ces perturbations peuvent s’exercer dans
I’espace maritime ou au niveau du littoral (i.e. trafic maritime ou aménagement du littoral) tandis que
les rejets (i.e. domestiques, industriels, agricoles) ou les effets (accroissement de 1’érosion) d’activités
terrestres situées parfois loin de la cote entrainent par ruissellement des impacts en mer (voir Ban et
al., 2010 ; Batista et al., 2014 pour une revue de pressions). De plus, des perturbations a 1’échelle
globale ou régionale peuvent affecter significativement 1’état écologique des zones cétieres, telles que
le changement climatique (i.e. élévation de la température et acidification de 1’ecau). Face a ces
pressions grandissantes, le capital naturel des zones cotiéres apparait vulnérable.

Un nombre important et diversifié de services écosystémiques sont apportés par les écosystémes
cotiers en général (Liquete et al., 2013) et par les récifs coralliens en particulier (Moberg and Folke,
1999). Ces services écosystémiques peuvent étre classifiés de plusieurs maniéres tant ils sont
nombreux et divers. On retient ici la catégorisation selon qu’ils ont une valeur d’usage i) direct
souvent associé a un approvisionnement en nourriture, au tourisme et aux activités récréatives, ou ii)
indirect notamment de régulation (i.e. climat), de protection des c6tes et iii) de préservation de tout ce
qui touche au caractere esthétique ou culturel du lieu. Cette classification a notamment été utilisée par
Liquete et al. (2013) pour réaliser une revue des services écosystémiques en milieu marin.

Le maintien des services écosystémiques dépend du bon état des écosystémes et donc d’une gestion
efficace des pressions qui s’y exercent. Ainsi, une attention particuliére a été portée parmi la
communauté scientifique a la diminution de 1’état des écosystémes et des ressources marines (Pauly et
al., 1998 ; Halpern et al.,2008) et cétiéres (Jackson et al., 2001). Au niveau politique, des engagements
internationaux ont été pris pour favoriser la conservation de 1’état écologique des zones cotiéres,
notamment a 1’échelle de la communauté européenne a travers de la Directive Cadre Stratégique pour
le Milieu Marin (DCSMM), et de maniére générale au niveau des océans a travers la Convention sur la
Diversité Biologique (CDB). Du fait de la diversité des pressions, des acteurs impliqués et des
processus naturels, ces espaces sont des environnements complexes (Gibbs and Cole, 2008). Cette
diversité et cette complexité doivent étre prises en compte pour leur gestion, ce qui nécessite des
méthodes et des outils adaptés
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La Gestion Intégrée des Zones Cotieres et les Aires Marines
Protégees

De par son coté holistique, la Gestion Intégrée des Zones Cotieres (GIZC) est préconisée pour une
gestion visant la durabilité de I’utilisation des zones cétiéres. Depuis la conférence de Rio de Janeiro
en 1992 (UNCED, 1992), la GIZC a été utilisée par de nombreux pays (Brodie and Waterhouse,
2012 ; Reis, 2014). Elle a été adoptée par 1’Union Européenne (UE) en 1996. L’UE a multiplié les
initiatives pour favoriser sa mise en place par les Etats membres (Reis, 2014). Il s’agit d’appliquer une
stratégie de gestion sur le long terme en considérant de maniere exhaustive : i) les caractéristiques
écologiques des espaces naturels, ii) les pressions les affectant, iii) les acteurs générant et/ou subissant
ces pressions dans leur usage du milieu ainsi que iv) la diversité des organes décisionnels ayant
autorité sur la gestion de ces espaces. Ce faisant, la GIZC implique d’avoir une vision et une démarche
de gestion multi-échelle et pluridisciplinaire (sciences naturelles, sciences sociales, sciences
politiques) dans le domaine de la gestion de I’environnement, en considérant le continuum terre-mer,
et s’affranchissant de la fragmentation entre secteurs d’activité qui est généralement associée a une
multiplicité d’organismes en charge de les gérer (Cicin-Sain and Knecht 1998). En conséquence,
lorsqu’elle est mise en ceuvre de manicre effective, la GIZC présente 1’avantage d’éviter les conflits
entre acteurs de secteurs différents (Hinrichsen, 1999).

Les Aires Marines Protégees (AMP) sont un instrument privilégié dans la mise en ceuvre de la GIZC
(Olsen 2003 ; Pandolfi et al., 2003). Dans ce contexte de gestion, les AMP se sont ainsi montrées
particulierement efficaces, par exemple aux Philippines (Balgos, 2005) du fait de la gestion de la
péche en dehors des AMP et grace au controle d’autres perturbations (Christie et al., 2002). C’est aussi
le cas des Parcs Naturels Marins Frangais ou les acteurs locaux sont impliqués dans la gestion
d’espaces aux objectifs divers (i.e. protection de I’environnement, durabilité des usages). Inversement,
dans le cadre de la gestion des AMP, la GIZC présente I’avantage de considérer explicitement
plusieurs disciplines, notamment sciences sociales et naturelles, pour assurer la durabilité de 1’état et
du fonctionnement des écosystémes ainsi que celle des usages. Considérer les sciences sociales,
permet de mieux appréhender les dynamiques sociales (Christie et al., 2003) et facilite I’atteinte des
buts écologiques sur le long terme (Christie, 2004).

Dans le cadre de la gestion des AMP, ce sont principalement les usages directs du domaine cétier qui
font 1’objet d’une régulation (régulation de la péche, des activités nautiques). Néanmoins, les résultats
attendus ne sont pas toujours au rendez-vous. C’est le cas de la Grand Barriere de Corail (Australie),
qui a vu son état écologique diminuer (GBRMPA, 2014), alors qu’elle est souvent citée en exemple de
I’application de la GIZC en lien avec des AMP (Douvere, 2008 ; Nobre, 2011). Ce contre-exemple
peut s’expliquer par la difficulté : i) de formalisation de perspectives a long terme, ii) d’adaptation aux
spécificités locales et iii) de support a une approche participative (Ballinger et al., 2010). Une
meilleure connaissance des relations entre les usages, la biodiversité et les mesures de gestion
permettrait de mieux prévoir l'effet de mesures de gestion sur le systtme de maniére intégrée,
notamment les actions de gestion décidées dans le cadre des AMP.

La présente étude vise a apporter des connaissances sur les usages récréatifs qui font trop souvent
défaut, alors qu’elles sont nécessaires a la mise en ceuvre de la GIZC. Ainsi, cette étude contribue a la
mise en place d’une GIZC dans le sens ou elle fait appel a des données issues de démarches des
sciences sociales et naturelles en vue d’avoir une approche holistique de la gestion des usages
récréatifs cotiers, et ayant comme objectif le maintien des conditions écologiques sur le long terme.
Afin d’aborder la diversité des aspects inhérents aux zones coticres et a leur gestion, le recours a un
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cadre conceptuel de travail présente 1’intérét de délimiter et structurer le travail. Ce cadre de travail est
présenté dans la section La démarche méthodologique de I’introduction générale.

Les usages et leur gestion en Nouvelle-Calédonie

La Nouvelle Calédonie se situe dans le Pacifiqgue Sud-Ouest a environ 1300 kilométres a I’Est de
I’ Australie (ci-dessous Figure 1-1). Cet archipel d’iles dispose d’une richesse écologique et biologique
exceptionnelle au sein d’un des systémes récifaux les plus vastes au monde (Andrefouét et al., 2009).
La Nouvelle-Calédonie est une collectivité d’Outre-Mer rattachée a 1’Etat francais. De ce fait, I’Etat
Francais y exerce ses compétences régaliennes tandis que les autres compétences relevent de la
responsabilité du gouvernement de la Nouvelle-Calédonie ou de ses collectivités. Ainsi, la compétence
environnementale du domaine cotier est a la charge des provinces dans leurs périmétres respectifs, a
savoir la province Sud, la province Nord et la province des lles Loyauté (Figure 1-1). L’importance et
le caractére exceptionnel de ce patrimoine naturel ont motivé la mise en place de nombreuses AMP
lagonaires a partir de 1970 (dont la gestion est a la charge des provinces), ainsi que I’inscription de ses
lagons au Patrimoine Mondial de 'UNESCO en 2008. Le suivi et 1’évaluation du maintien de
I’intégrité dans le Bien Inscrit au Patrimoine Mondial est coordonné par le Conservatoire des Espaces
Naturels. Enfin, le Parc Naturel de la Mer de Corail a été créé en 2014. A terme ce parc vise a associer
I’Australie, le Vanuatu, les iles Salomon et la Papouasie-Nouvelle-Guinée, la gouvernance du
gouvernement de Nouvelle-Calédonie s’exergant au sein du périmetre de la zone économique
exclusive de Nouvelle-Calédonie. La diversité des zones protégées et des instances en charge de leur
gestion incite a la mise en ceuvre d’une gestion intégrée des zones cdtiéres et marines a plusieurs
échelles, notamment a 1’échelle du pays et des provinces. La présente étude se focalise sur le lagon
faisant face a la capitale de I’ile (Noumeéa) et dans une moindre mesure a I’ensemble du lagon sud-
ouest.
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Figure I-1: Carte de positionnement de la Nouvelle-Calédonie dans le Pacifique, des Aires Marines
Protégées en Nouvelle-Calédonie et du cas d’étude (B).

17



En Nouvelle-Calédonie la mise en place d’une GIZC est particuliérement adaptée (David et al., 2010)
du fait de la: i) diversité des instances en charge de la gestion de I’environnement (la compétence
environnementale revient a chacune des 3 provinces au sein de leur juridiction), ii) diversité des
activités humaines et secteurs d’activité économique (i.e. activité miniére, agriculture, aquaculture)
(voir David et al., 2010 pour une revue), iii) diversité des conditions environnementales lagonaires
(Andréfouét et al.,2009 ; Andréfouét et al.,2010). De plus, jusqu’a présent 1’état du lagon calédonien a
été trés peu affecté par des perturbations globales (invasions d’Acanthaster planci, blanchissement
corallien) par rapport a d’autres zones tropicales (Wantiez and Garrigue, 2009), bien que de tels
phénomenes aient été plus marqués ces dernieres années. Ainsi, les principales menaces identifiées
proviennent des usages du lagon et des activités terrestres (David et al., 2010).

En Nouvelle-Calédonie, la valeur des services écosystémiques de ses récifs coralliens a été estimée
dans une fourchette allant de 190 & 328 millions d’euros dont 78 & 103 millions découlent d’usages
directs (Pascal, 2010). Parmi les usages directs du lagon de Nouvelle-Calédonie, nous nous intéressons
particulierement aux usages récréatifs. Ceux-ci sont définis dans cette étude comme ceux qui ont une
activité non rémunérée et non nécessaire a leur subsistance, toutes activités confondues. Ils concernent
les touristes fréguentant les régions concernées et la population résidente. Ces usages récréatifs
soutiennent une économie importante dans les milieux coralliens & travers le monde (Luke et al.,
2007), et en Nouvelle-Calédonie en particulier (Pascal, 2010 ; CCI-NC & CNMC, 2016).

A T’échelle de la Nouvelle-Calédonie , la croissance démographique est supérieure a 2% par an depuis
13 ans (+ 50000 résidents en 13 ans) avec des disparités selon les provinces (+2.2% par an en
province Sud, +1.5% en province Nord et -2.1% en province des iles Loyauté) et selon les communes
(+2.4% par an a Nouméa ; +5.1% par an a Paita ; +4.5% par an a Dumbéa ; + 2.6% par an dans la zone
Voh-Koné-Pouembout) (Figure 1-1) (ISEE, 2014). Si ce taux de croissance reste stable dans le futur, la
population calédonienne pourrait atteindre les 325 000 personnes d'ici 2030 (Broustet 2005). En
paralléle, le nombre de bateaux immatriculés en Nouvelle-Calédonie a augmenté de 2% par an depuis
les 20 derniéres années pour atteindre 23 844 bateaux immatriculés en 2011, soit 1 bateau pour 10
habitants (Affaires Maritimes de Nouvelle-Calédonie, données non publiées®). Par ailleurs, méme si le
nombre annuel de touristes? en Nouvelle-Calédonie est stable depuis le milieu des années 90 (100 000
personnes), le nombre de bateaux de croisiére et le nombre de croisiéristes ont doublés en 4 ans
(300 000 croisiéristes en 2012). Le développement du tourisme cotier et maritime est d’ailleurs une
orientation politique annoncée avec un objectif ambitieux d’augmentation du nombre de croisiéristes
et de la capacité d’accueil touristique d’ici a 2020. La gestion des usagers récréatifs est donc devenue
un enjeu de GIZC important en Nouvelle-Calédonie motivant ainsi la réalisation de plusieurs études
scientifiques par différents organismes de recherche et de gestion depuis prés d’une vingtaine d’année
(Los 2001,You 2004, Jollit 2010, Preuss 2012). Ces études se localisent particulierement dans le lagon
faisant face a 1’agglomération du Grand Nouméa et dans le Grand Lagon Sud. Ces connaissances
seront mobilisées dans le présent travail pour aider a mieux comprendre la dynamique de ces usages.

Les structures institutionnelles en charge de la gestion de I'environnement en Nouvelle-Calédonie ont
mis en place des mesures pour préserver ressources et écosystemes (Figure I-1). La fréquentation des

! Le plus souvent les nouveaux bateaux sont enregistrés tandis que les anciens ne sont pas toujours retirés des
bases de données. Ainsi I’éstimations du nombre de bateaux peut étre surestimée.

2 Un touriste est considéré comme étant une personne qui, voyageant pour son agrément, s'éloigne pendant plus
de 24 heures et moins d'un an de son domicile habituel (Société des Nations, 1937)
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usagers réecréatifs dans le lagon calédonien engendre des pollutions (i.e. sonores, organiques,
chimiques, déchets), des pressions physiques (i.e. ancrage, collision) et des prélevements (i.e. péche)
(David et al., 2010 ; Jollit et al., 2010). Afin de limiter les impacts environnementaux de ces usagers,
depuis 1981, une vingtaine d’AMP ont été créées en Province Sud avec plus de la moitié face a
I’agglomération du Grand Nouméa (11) qui regroupe 180 000 habitants (selon le dernier recensement,
ISEE (2014)) répartis au sein de 4 communes (Nouméa, Dumbéa, Paita, Mont-Dore). Il existe trois
types d’AMP en province Sud. Les Aires de Gestion Durable des Ressources (AGDR) ont & la fois des
buts de protection de I’environnement naturel mais aussi de soutien au secteur privé touristique
notamment des hétels, une école de kite-surf, un club de plongée. Les réserves naturelles (permanente,
saisonniére, spéciale de faune) visent exclusivement la protection de I’environnement naturel
notamment des habitats (sous-marins et émergés sur les Tlots) ainsi que des espéces marines et
ornithologiques. Dans ces réserves 1’accés est le plus souvent autorisé mais il est parfois prohibé.
Enfin, les parcs marins qui correspondent & des espaces ou aucune réglementation particuliére ne
s’applique par rapport au reste du lagon mais ou des engagements de conservation de 1’état écologique
ont été pris. Il s’agit notamment des sites inscrits au Patrimoine Mondial de ’'UNESCO. En dehors de
ces périmetres, les pratiques dans le lagon sont régies par les codes de I’environnement de chacune des
provinces. En date de 2009 pour la Province Sud (JONC 9 avril 2009, p. 2590), ces textes explicitent,
entre autres, la réglementation pour les especes protégées (i.e. requins, tortues, dugong, napoléon) et
les pratiques de péche autorisées (i.e. quota de capture par sortie pour la péche non-professionnelle).

e cadre conceptuel DPSIR

La diversité des dimensions naturelles et sociales interagissant de maniere complexes a de multiples
échelles a justifié la qualification des espaces cOtiers de systémes complexes adaptatifs (Gibbs and
Cole, 2008). Cette complexité rend d’autant plus difficile leur gestion. Ainsi, depuis plusieurs années,
on assiste au développement de méthodes structurées comme outils d’aide a la décision pour la gestion
de tels espaces (Gregory et al., 2013). Parmi ces méthodes, le modéle Driver-Pressure-State-Impact-
Response (DPSIR) (Figure 1-2), développé par 1’Organisation de Coopération et de Développement
Economique (OCDE 1993) et adopté entre autres par I'Agence Européenne de I'Environnement (EEA,
1995 ; Elliott 2002), est un cadre conceptuel qui permet une approche systémique en définissant les
relations entre les composants du systéme. Ce cadre a été utilisé entre autres pour la GIZC, pour
I’évaluation de I’impact du développement d’activités sur 1’environnement cOtier et aussi pour
déterminer des indicateurs de durabilité en zone cotiére (voir Gari et al., 2015 pour une revue). Le
recours a ce cadre de travail s’avére donc étre utile pour traiter de la complexité du fonctionnement des
zones cotieres et de leur gestion, tandis que le recours a des indicateurs permet de formaliser les
composants du systeme d’intérét vis a vis des objectifs de gestion.

Il est important de noter qu’il existe d’autres cadres conceptuels permettant i) la gestion intégrée des
écosystemes comme le « Outcome Approach » (Olsen, 2003) ou le Millenium Ecosystem Assessment
(MEA, 2005) ; ou ii) I’analyse en termes de gouvernance des communs développée par Ostrom (2009)
ou le System Approach Framework (SAF) (Newton, 2012). Le choix du DPSIR comme cadre de
travail s’explique principalement par le fait i) qu’il considére explicitement les relations entre les
différentes composantes du systéme considéré, ii) qu’il est adopté par des institutions internationales
pour la gestion intégrée de I’environnement et iii) que son applicabilité a 1I’évaluation des socio-
écosystemes cotiers a été démontrée dans plusieurs études (voir Gari et al., 2015 pour une revue). Le
modele DPSIR sera donc utilisé pour mieux comprendre le fonctionnement du systeme cotier et plus
particulierement les relations entre les usages récréatifs, la biodiversité et les mesures de gestion.
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Le cadre DPSIR considere que des forces motrices (Drivers) influent sur les pressions (Pressure)
s’exercant au sein d’un espace (Figure I-2). Ces influences peuvent étre aussi bien mesurées de
maniére quantitative, comme par exemple I’effet d’'une augmentation démographique sur un nombre
d’usagers fréquentant un espace cotier, que qualitative, comme le développement des structures
touristiques entrainant une modification des pratiques des usagers. Du fait de la présence de pressions,
1’état de 1’écosystéme est influencé a la fois par ’intensité, la fréquence et la nature de ces pressions.
Si I’état écologique du systéme est inférieur a 1’état recherché et/ou si son évolution indique une
dégradation, des impacts peuvent étre identifiés. Dans ce cas, I’intervention de ’homme peut étre
justifiée et s’exercer sur les pressions (i.e. interdiction d’accés a un espace menacé) ou les forces
motrices (i.e. limitation de la capacité d’accueil touristique d’un territoire) afin d’atteindre 1’état du
systeme recherché.
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Figure 1-2: Schéma du cadre conceptuel Driver-Pressure-State-Impact-Response (DPSIR) (d’aprés
Atkins et al., 2011 et Gregory et al., 2013). La description de chague composant D-P-S-I-R est
indiguée dans les cadres correspondant

Bien que le modéle conceptuel DPSIR soit utile a la gestion des zones cotiéres (Bidone and Lacerda,
2004 ; Caiero et al., 2004) et largement employé pour cela (Gari et al., 2015), celui-ci possede
plusieurs limitations dont i) la non gestion des relations de cause a effet (i.e. diversité des effets d’une
perturbation sur I’environnement), ii) le systéme est composé d’une chaine causale unidirectionnelle
(sans rétroaction) et iii) la non prise en compte des changements naturels (Gregory et al., 2013 ; Berger
and Hodge 1998 ; Rekolainen et al., 2003). Pour pallier a ces limitations, plusieurs études ont associé
le cadre conceptuel DPSIR avec d’autres méthodes (Gari et al., 2015) pour faciliter sa mise en ceuvre.
Par exemple, le modéle DPSIR a été combiné avec des approches conceptuelles complémentaires pour
la gestion des socio-écosystémes (Atkins et al., 2011 ; Olsen 2003, Maxim et al., 2009 ; Kelble et al.,
2013) mais aussi avec des outils opérationnels comme les systémes d’information géographique
(Caiero et al., 2004) ou en ayant recours a des indicateurs quantitatifs (Hou, 2014 ; Benitez-Capistros,
2014). De plus, le composant « Etat » du modéle DPSIR fait le plus souvent référence a 1’état de
I’environnement naturel rendant difficile I’évaluation de I’atteinte d’objectifs de gestion relatifs a la
durabilité des usages. Ainsi, celui-ci a plusieurs fois été adapté, notamment en milieu marin, avec les
modeles Driver-Pressure-State-Well-being-Response (DPSWR) (Cooper, 2013) et Driver-Pressure-
State-Ecosystemes services-Response (DPSER) (Kelble et al., 2013). De cette maniére, ceux-Ci
permettent de prendre en compte explicitement les objectifs sociaux de la gestion des espaces naturels.
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Dans ce mémoire, les composants du modéle DPSIR n’ont pas été modifiés. Néanmoins, les relations
entre ces composants ont été adaptées afin d’étudier les relations complexes et réciproques entre les
usages, la biodiversité et les mesures de gestion (Figure I-3).
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Figure 1-3: Modele conceptuel DPSIR adapté a la gestion des Aires Marines Protégées

Dans le contexte de la gestion du milieu cotier et des AMP, les « Réponses » en terme de gestion sont
les mesures qui ont pour but d'avoir un effet sur les forces motrices ou les pressions (Atkins et al.,
2011 ; Pinto et al., 2013). 1l est aussi possible que ces « Réponses » agissent directement sur 1’état de
I’environnement naturel, notamment par des mesures de restauration écologique. Par ailleurs les
relations entre 'Pression’, 'Etat' et 'Impact’ sont le plus souvent étudiées pour une pression particuliére
(Balaguer et al., 2011 ; Doyen et al., 2007), une portion de I'écosystéme ou une espéce (Anselme et al.,
2010 ; Childress et al., 2002 ; Langmead and Sheppard 2004 ; Yoo et al., 2013 ; Larocque 2012) ce qui
limite la compréhension du fonctionnement du systéme du fait des interactions entre les usagers d’une
part, et les espéces au sein des communautés d’autre part. Ici, le modele DPSIR a été adapté en
considérant les relations entre les usagers influengant I’intensité et la répartition spatiale des pressions
(i.e. expérience) et ’existence de rétroactions s’exer¢ant au sein d’un écosystéme et déterminant son
état (i.e. stade de développement des écosystemes) mais aussi les relations réciproques entre les
pressions et 1’état du systeme. De plus, 1’évaluation des impacts se fait a partir de I’évolution de I’état
de I’écosystéme mais aussi des pressions et de leurs relations. Ainsi, les impacts sont identifiés au
regard d’objectifs de gestion et orientent directement les réponses a mettre en ceuvre. Enfin, les
composants D-P-S-I-R sont décrits de maniére a étre adaptés a la gestion des usages récréatifs dans les
zones cotieres en général et dans les AMP en particulier.

De maniére générale, I’application du modele DPSIR nécessite de décrire les composants du systéme
étudié par des indicateurs adaptés au contexte afin que leurs relations puissent étre appréhendées de
maniere précise (Caiero et al., 2004 ; Pinto et al., 2013). A notre connaissance, aucune de ces études
n’a utilisé ce cadre conceptuel afin de caractériser les relations entre ces indicateurs a partir d’analyses
statistiques en utilisant des données quantitatives de suivi sur les usages et la biodiversité.
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Les indicateurs

Les indicateurs sont un outil d’usage courant pour aider & la prise de décision, permettant aux
gestionnaires de disposer d’informations claires pour orienter leurs stratégies (Beliaeff and Pelletier
2011). Cependant, du fait de I’absence de la définition de seuils associés, de données temporelles mais
aussi de démarches de validation, leur interprétation est parfois difficile. De plus, la plupart des
méthodes et démarches de sélection d'indicateurs aboutissent a un nombre important d'indicateurs (Lin
et al., 2012) dont les relations et interactions sont mal connues. Mieux connaitre les relations entre ces
indicateurs permettrait de mieux en appréhender I’information apportée par un panel d’indicateurs et
les causes des états observés.

Les qualités d’un indicateur dépendent de sa pertinence et de son efficacité (Nicholson and Fryer,
2002 ; Rochet and Trenkel, 2009). La pertinence d’un indicateur fait référence a la relation entre
I’indicateur et ce qu’il est censé représenter. Des méthodes ont été¢ développées pour la sélection
d’indicateurs (Lin et al., 2012) notamment avec le cadre conceptuel DPSIR (Lin et al., 2009).
Généralement, et notamment dans le cadre de la gestion des zones c6tiéres et des AMP, la pertinence
d’un indicateur dépend des objectifs de gestion tels que la conservation de la biodiversité ou la
durabilité des usages. Ici nous nous intéressons & des indicateurs quantitatifs pour lesquels la notion
d’efficacité se rapporte a leurs propriétés statistiques. Celles-Ci regroupent la justesse, la précision, la
robustesse, la puissance statistique (Pelletier et al., 2005) et dépendent de la méthode d’obtention de
I’information et des méthodes de calcul de I’indicateur. Ainsi, dans le cas d’indicateurs de suivi a
partir de données de terrain, 1’efficacité d’un indicateur dépend du protocole mis en ceuvre et des
analyses réalisées. L’échelle spatiale et temporelle de 1’indicateur influe a la fois sur sa pertinence et
son efficacité. Enfin, deux autres critéres importants déterminent la qualit¢ d’un indicateur : la
faisabilité qui correspond au colt (humain et financier) nécessaire a sa production (Beliaeff et
Pelletier, 2011); et la clarté qui correspond a sa capacité a étre compris et approprié par 1’audience
ciblée.

La démarche méthodologique

Dans ce travail de recherche nous étudierons les relations entre les composants du DPSIR a partir
d’indicateurs quantitatifs, avec une attention particuliére a leurs qualités de pertinence, d’efficacité et
de faisabilité. Ici on utilise le cadre conceptuel DPSIR pour caractériser les relations entre les
pressions associées aux usages récréatifs, la biodiversité cotiere et les mesures de gestion a partir
d’indicateurs et d’analyses statistiques (Figure 1-4). Puis on développe un modéle a partir des
connaissances acquises sur ces relations pour étudier le fonctionnement du systéme usages
récréatifs/biodiversité/gestion des zones cotiéres et des AMPs (Figure 1-4). Ce modéle sera utilisé pour
simuler 1’évolution des composants de Pression et d’Etat et ainsi évaluer les Impacts en fonction des
conditions socio-économiques de la zone cotiere (Forces motrices) et de gestion (Réponses). La
modélisation permet alors d’intégrer et synthétiser des informations apportées par un panel
d’indicateurs souvent nombreux.
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Figure 1-4: Approche méthodologique mise en ceuvre dans le cadre des espaces cotiers gérés par AMP
et basée sur le modéle conceptuel DPSIR avec des indicateurs guantitatifs et un modéle de simulation.

Le panel d’indicateur calculé dans ce mémoire mobilise des données de suivi sur les usages récréatifs
et la biodiversité marine (Tableau I-1). Ces données ont été collectées dans le lagon du Grand Nouméa
(Figure I-1). Elles concernent i) les usages avec des données de suivi de la fréquentation du nombre de
bateaux et de visiteurs des Tlots, des enquétes auprés des usagers pour déterminer les opinions et les
pratiques ; ii) les habitats et espéces sous-marines par le biais d’observations par caméra vidéo sous-
marine ; et iii) les oiseaux grace a des données d’observations opportunistes. Les protocoles de
collecte de ces données peuvent étre mis en ceuvre en routine par les services gestionnaires (a
I’exception des enquétes®). De plus, les données collectées sont en nombre suffisant pour permettre la
production d'indicateurs et leur traitement par des analyses statistiques.

Tableau I-1Méthodes d’observation, année d’échantillonnage, nombre d’observations et chapitres dans
lesquels les données ont été mobilisées (cellules remplies en noir).

Chapitres
Me¢éthodes d’observation Années Effort d’échantillonnage 1 2 3 4 5
:%)7 Comptages fréquentation 2005/2008/2013 118 sorties
[%2]
= Questionnaires 2014 463 questionnaires
, . . 2007/2008/2009/ .
% @ Vidéo sous-marine 2010/2013 643 vidéos
o £
2 5 . .
a) Observatl?n§ opportunistes 2009 3 2012 404 sorties
d’oiseaux

® La fiabilité des réponses des usagers dépend entre autre de leur perception sur la neutralité de 1’enquéteur vis-a-
vis des organismes en charge de la gestion.
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Plan du mémoire

La gestion des usages dans les zones cotiéres a travers les AMP est essentielle pour la protection des
écosystémes cotiers et pour assurer la durabilité de ces usages. L’étude des relations entre les usages
récréatifs, 1’état de la biodiversité et les mesures de gestion est le cceur de cette recherche qui vise a en
approfondir les connaissances par une approche originale, intégrée. La question générale a laquelle on
cherche a répondre est la suivante : Quelles sont les relations entre les usages récréatifs, la
biodiversité cotiére et les mesures de gestion de zones cotiéres ? Pour aborder cette question
générale, le mémoire est scindé en 5 chapitres, chacun visant a caractériser les relations entre les
composants du modele DPSIR (Figure 1-5). Chaque chapitre est présenté sous forme d’articles
scientifiques: publié (chapitre 1), en révision (chapitre 2), en préparation (chapitre 3) et sous forme de
prépublication (chapitres 4 et 5). Chaque chapitre comprend une introduction et une conclusion qui
s'attacheront a situer les recherches par rapport i) au modele DPSIR, ii) vis-a-vis de la gestion des
usages dans les AMP et les zones cotiéres et iii) a la définition d’un modele d’aide a la gestion

présenté dans le chapitre 5.
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Figure I-5: Schéma présentant le positionnement des étapes de la recherche (chapitres 1 a 5) dans le
modeéle DPSIR

Le chapitre 1 traite de I’effet des forces motrices sur les pressions associées aux usages récréatifs.
S’appuyant sur des données démographiques et de suivi de la fréquentation des usagers sur une
période de dix ans, ce chapitre vise a répondre aux questions suivantes: Comment évolue la
répartition spatiale et temporelle des usages dans un contexte d’augmentation de la
démographie ? Quelle est la place des zones protégées dans I’utilisation de 1’espace par les
usagers récréatifs ? Quelles sont les conséquences de I’évolution des usages sur les pressions liées
aux problématiques de mouillage ? Pour répondre a ces questions, des données de comptage de
bateaux sur une période de 8 ans sont analysées. Des modeles et des tests statistiques permettent
d’estimer 1’effet de facteurs spatiaux et temporels sur la fréquentation du lagon face aux Grand
Nouméa.
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Les chapitres 2 et 3 traitent des facteurs influencant la répartition spatiale des usagers. Tandis que le
chapitre 2 s’intéresse principalement aux facteurs relatifs aux mesures de gestion et leurs effets
attendus (a travers 1’état écologique des sites) sur la répartition spatiale des usagers, le chapitre 3 se
focalise sur I’effet de la fréquentation sur elle-méme. Ces deux chapitres se rapportent tous deux a la
question : Quelle est la répartition des pressions associées aux usages récréatifs et quels sont les
facteurs expliquant leur répartition spatiale ? lls ont été regroupés avec une introduction et une
conclusion communes. Ces deux chapitres mobilisent des données de comptages de bateaux et
d’usagers, ainsi que des questionnaires a questions fermées administrés aux usagers sur les Tlots faisant
face au Grand Nouméa. Ce questionnaire est présenté en annexe 2 de ce manuscrit. Ces deux sources
de données sont analysées conjointement pour le calcul d’indicateurs de pression. Des modeles et des
tests statistiques sont mis en ceuvre pour évaluer I’effet de facteurs relatifs aux espaces récréatifs et
aux usagers sur les pratiques de ces usagers et sur leur distribution spatiale.

Le chapitre 2 se base sur des données de suivis de la fréquentation et d’enquétes réalisés auprés des
usagers sur les Tlots face @ Nouméa. Par I’estimation de pressions associées aux usages récréatifs
prenant explicitement en compte leurs pratiques, ainsi qu’en explorant les relations entre ces pratiques
et les motivations des usagers a fréguenter un site en particulier, ce chapitre vise a répondre aux
questions suivantes : Quelles sont les caractéristiques des sites qui expliquent la répartition
spatiale des usagers ? Quelle est ’influence des mesures de gestion sur la répartition spatiale des
usagers et leurs pratiques ? Quelles sont les relations entre le choix d’un site par les usagers et
leurs pratiques ?

Le chapitre 3 étudie I’effet du niveau de fréquentation sur la répartition spatiale des usagers. Il vise a
estimer la capacité de charge sociale des ilots du Grand Nouméa a partir de données d’enquétes aupres
des usagers et de comptages du nombre de visiteurs et de bateaux sur et autour des Tlots. Cette étude
confronte les comptages a la perception des usagers vis-a-vis de la fréquentation du site. Ensuite, il
s’agit d’intégrer ces différences de perception pour estimer la capacité de charge sociale d’un site. Les
questions auxquelles on cherche a répondre sont les suivantes. Quels sont les facteurs influencant la
perception de la fréquentation par les usagers ? Quelle est I’influence de la fréquentation sur la
répartition spatiale des usagers ? Comment estimer la capacité de charge sociale d’un espace
récréatif naturel ?

Le chapitre 4 traite de ’impact des pressions associées aux usages sur 1’état des habitats et especes
marines, ainsi que sur les populations ornithologiques cétieres. Cette étude se base sur les estimations
de pression réalisées dans les chapitres 1 et 2, et pour les habitats et espéces marines, elle fait appel a
des observations en vidéo sous-marine fortement répliquées sur une période de 7 ans. Pour les oiseaux,
on dispose d’observations réalisées par les équipes en charge de la surveillance du lagon sur une
période de 4 ans. Ce chapitre vise a répondre aux questions suivantes : Quelle est I’influence des
usages récréatifs sur les habitats, la biodiversité et les ressources marines ? Quelle est I’influence
de ces usages sur la structure des communautés d’espéces sous-marines ? Quel est I’effet des
usages sur la répartition spatiale des oiseaux marins et cétiers ainsi que sur leurs sites de
nidification ? Pour répondre a ces questions, des données d’observation des habitats et especes
marines recueillies par des systemes vidéo sont analysées pour estimer 1’évolution de la biodiversité
marine sur une période de 7 ans. Les relations entre les indicateurs de pressions calculés dans les
chapitres 1 et 2 et les indicateurs de biodiversité sont étudiées a partir d’analyses statistiques
exploratoires. Les relations entre la fréquentation des plaisanciers dans le lagon sud-ouest de

Nouvelle-Calédonie et les populations d’oiseaux sur les ilots sont étudiées a partir d’une analyse
cartographique descriptive.
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Le chapitre 5 vise a capitaliser les connaissances acquises au cours des chapitres précédents dans un
modeéle qui intégre les processus et composants clés en lien avec les pressions liées aux usages
récréatifs, leurs relations avec 1’état écologique des zones cotiéres et avec les AMP. A partir de ce
modele, on s’applique a étudier les prédictions d’évolution de 1’état écologique et des pressions SOUS
les effets conjoints de perturbations d’origines anthropiques et/ou naturelles et de la mise en place de
mesures de gestion. Il s’agit alors de répondre aux questions suivantes : Dans ce systeme complexe et
en interactions, quels sont les facteurs qui déterminent I’évolution de 1I’état écologique des zones
cotieres ? Quelles sont les stratégies de gestion a mettre en ceuvre selon le scénario d’évolution
des conditions environnementales et sociales des zones cotieres ? La méthode employée est la
modélisation qualitative qui permet de prendre en compte des relations complexes entre les
composants du systetme et d’étudier ainsi 1’évolution du systéme en fonction de I’intensité¢ des
relations unissant les pressions et 1’état écologique.

Enfin, une conclusion générale clture ce travail de recherche. Cette conclusion présente une synthese
des principaux résultats et en dégage des perspectives en termes de recherche. Enfin, cette conclusion
replace le cas de la gestion et du suivi des zones cotiéres de Nouvelle-Calédonie par rapport aux autres
Etats insulaires de Pacifique sud.
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II. Chapitre 1 : Le suivi des usages récréatifs cotiers

C. Gonson —Ifremer/WWF/DENV
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Introduction

FORCES MOTRICES Le présent chapitre est basé sur un article apportant des
Demomoptic | connaissances originales sur la dynamique des pressions
Aménagement littoral ., L. ),
associees aux usages récréatifs pour un cas d’étude en
/ milieu cétier. On s’intéresse donc ici a I’effet des forces

PRESSION
Usages récréatifs

motrices de la zone c6tiére récifale étudiée sur les pressions
associées aux usages récreatifs, en particulier, la
démographie et I’attractivité des activités récréatives de plein air. Ce chapitre s’attache dans un
premier temps a évaluer 1’évolution de la répartition spatiale et temporelle des usages dans un contexte
d’augmentation de la démographie. Dans un deuxiéme temps, I’évolution de la distribution spatiale
des usagers est évaluée selon le statut de protection. Ainsi, on estime d’une part I’importance relative
des espaces protégés pour les usages récréatifs et d’autre part les pressions associées a ces usages qui
s’y exercent. Pour effectuer ce travail, des données de suivi de la fréquentation sur une période de 10
ans ont été mobilisées dont certaines collectées dans le cadre de cette recherche.

L’introduction de I’article paru dans Marine Pollution Bulletin en 2016 (Gonson et al., 2016) présente
la problématique et 1’état de I’art sur le suivi des usages dans les zones cotieres. Cependant, on peut
rappeler que les données permettant de décrire les activités reliées aux usages récréatifs nautiques dans
les espaces cotiers sont rares et ce d’autant plus pour des données spatialisées (Martin and Hall-Arber,
2008). Or de telles informations sont nécessaires pour une évaluation intégrée a 1’échelle de ces
espaces et indispensables pour calculer des indicateurs sur les pressions associées aux usages
récréatifs. L’article de ce chapitre repose sur 1’utilisation d’indicateurs obtenus a partir de suivis. De
plus il est important de préciser ici qu’un travail conséquent, qui n’apparait pas dans 1’étude présentée
mais dont on utilise les résultats, concerne les propriétés des indicateurs produits dont certains d’entre
eux sont mobilisés dans cet article®. Ces travaux concernent la représentativité temporelle des données
(Bazit, 2014), I’efficacité statistique des indicateurs (Jeandenans, 2015) et la faisabilité des protocoles
de collecte a étre mis en ceuvre par les organismes en charge de la gestion des zones cdtiéres
concernées (Mortreux, 2013).

La pertinence d’un indicateur de suivi pour la gestion va directement dépendre de la stratégie et des
objectifs de gestion des espaces considérés. Dans le cas ou la protection de I’environnement naturel est
un objectif de gestion et que les moyens pour y parvenir comportent la régulation des usages qui
s’exercent dans les espaces concernés, estimer les pressions associées a ces usages est essentiel. Dans
le cas d’espaces accueillant des usagers récreatifs, connaitre leur répartition temporelle et spatiale a
des échelles compatibles avec la répartition des espéces et habitats, notamment leurs activités et type
de mouillage (i.e. Ancrage), est nécessaire pour évaluer 1’état écologique de ces espaces de maniére
intégrée. Néanmoins, ces indicateurs ne sont pertinents que si la conservation des écosystémes et/ou le
maintien d’usages durables sont des buts de gestion.

* Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet de recherche aire marine protégées, patrimoine mondial et
biodiversité (AMBIO, 2012-2016) dans lequel s’intégre cette étude et qui a été porté par I’Institut francais de
recherche pour I’exploitation de la mer (Ifremer)
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Article 1: Decadal increase in the number of recreational users is
concentrated in no-take marine reserves
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Abstract

In coastal areas, demographic increase is likely to result in greater numbers of recreational users, with
potential consequences on marine biodiversity. These effects may also occur within Marine Protected
Areas (MPAs), which are popular with recreational users. Our analysis builds on data collected over a
ten-year period during three year-round surveys to appraise changes in recreational boating activities
in coral ecosystems. Results show that the number of boaters has greatly increased, particularly so
within MPAs during weekends and the warm season, when peaks in boat numbers have become more
frequent. We also observed that the number of anchored boats has increased over the period. These
changes may be resulting in biophysical impacts that could be detrimental to conservation objectives
in MPAs. This steady increase over time may cause changes in the spatial and temporal distribution of
users and in their practices, thus highlighting the importance of monitoring recreational activities.

Key words

Recreational uses, MPA, coral reef ecosystem, spatio-temporal pattern, New Caledonia, mooring
practices
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Introduction

In recent decades, coastal areas have been facing a substantial increase in both demography (Vallega,
2001; Duedall and Maul, 2005) and touristic development (Davenport and Davenport, 2006). As a
consequence, recreational uses have increased and diversified (Chaboud et al., 2004; Widmer and
Underwood, 2004; Monz et al., 2010). In particular, leisure transport has increased in a non-linear
fashion with considerable impact on the coastal environment (Davenport and Davenport, 2006).
Recreational uses are of importance in coastal areas (Kenchington, 1990), as has been shown for
various regions of the world such as the Great Barrier Reef (Kenchington, 1993), Sydney harbor in
Australia (Widmer and Underwood, 2004), Narragansett Bay in Rhode Island, USA (Dalton et al.,
2010) and in Majorca, Spain (Balaguer et al., 2011).

Marine Protected Areas (MPAS) are now a central tool for ecosystem-based management of coastal
and marine areas (Agardy, 2000; Browman and Stergiou, 2004). Their number and area is increasing
worldwide (Wood et al., 2008; De Santo, 2013) in order to meet the international targets set by the
World Summit on Sustainable Development (WSSD, http://www.un.org) and the United Nations
Convention on Biological Diversity (CBD, https://www.cbd.int/web/default.shtml). MPAs may have a
positive effect on visitor numbers, with subsequent benefits for the local economy (Alban et al., 2006).
This increase may in turn support their existence or establishment despite their cost (Balmford et al.,
2004). Recreational non-extractive users (i.e. excluding any kind of fishing) are generally authorized
within MPA boundaries (Shivlani and Suman, 2000; Smallwood et al., 2012a). It may therefore be
hypothesized that in coastal areas the proportion of such users will increase as more MPAs are
established, which in turn may become a concern for the attainment of MPA management goals. Many
studies have demonstrated that recreational non-extractive activities result in specific disturbances to
and impacts on habitats and species, depending on user numbers and practices. For instance, anchoring
has been shown to impact the composition and cover of marine biotic habitats (Walker et al., 1989;
Glynn, 1994; Backhurst and Cole, 2000; Milazzo et al., 2002; Milazzo et al., 2004; Saphier and
Hoffman, 2005; Davenport and Davenport, 2006; Lloret et al., 2008; Maynard et al., 2010). Trampling
by recreational users in very shallow water (Leujak and Ormond, 2008) has similar impacts on habitats
(Kay and Liddle, 1989; Neil, 1990; Rodgers and Cox, 2003; Juhasz et al., 2010) and on macro-
invertebrates (Brown and Taylor, 1999; Casu et al., 2006). Boat traffic emerges as a source of
disturbance for fish (Codarin et al., 2009; Slabbekoorn et al., 2010; Whitfield and Becker, 2014) and
mammals (Bejder et al., 2006; Hodgson and Marsh, 2007; Rako et al., 2013; Merchant et al., 2014).

As well as conservation objectives, MPAs frequently seek to achieve socio-economic management
goals (Claudet and Pelletier, 2004; Pomeroy et al., 2005; Pelletier, 2011), including the maintenance
of sustainable uses. However, local density of boats has been shown to negatively affect boaters’
satisfaction and their perception of safety levels (Ashton and Chubb, 1972). High local density of
boats also increases the likelihood of conflicts between recreational boaters, especially near large
metropolitan areas (Heatwole and West, 1982). Boat density, however, is not the only identified cause
of such conflicts. Specific recreational craft such as jet-skis are associated with disturbance and give
rise to conflict among users, even though relatively few people use them (Widmer and Underwood,
2004).

The number of recreational users has been identified as the main information on uses required for
protected area management (Griffin et al.,, 2010). However, although this overall number is
informative, it reflects neither the spatial and temporal distribution of users nor the variety of activities
practiced (Gray et al., 2010). Such information is necessary for design and site selection of MPAs
(Parnell et al., 2010), for assessing human impacts on biodiversity (Chabanet et al., 2005) and MPA
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efficiency (Pelletier et al., 2005), and consequently for adapting management strategies to mitigate
these impacts (Davenport and Davenport, 2006; Lloret et al., 2008).

The lack of spatial data on recreational uses in the marine environment was previously reported (e.g.
St. Martin and Hall-Arber, 2008) and accounted for by the logistics needed to survey dynamic and
ephemeral activities in often extensive coastal and marine areas (Smallwood et al., 2011). However, in
recent years several studies have assessed spatial patterns in recreational uses from field data (see
references below). They show that the spatial distribution of boaters depends on factors such as habitat
type, adjacent land tenure, MPA setting, boat type (Sidman and Fik, 2005; Dalton et al., 2010;
Smallwood et al., 2011), and activity (Shivlani and Suman, 2000; Smallwood et al., 2012b). To our
knowledge, there is no study documenting the inter-annual evolution of such spatial patterns, although
it might be expected that the increase and diversification of recreational activities are likely to affect
the spatial distribution of users.

Like spatial patterns, the short-term temporal distribution of recreational users depends on boat type
and activity (Smallwood et al., 2011). A number of studies show that several factors significantly
influence the number and spatial distribution of boats, including season, day type and weather
conditions (Kuentzel and Heberlein, 1992; Smallwood et al., 2012a; Smallwood et al., 2012b;
Smallwood, 2011; Martin and Hall-Arber, 2008; Gray et al., 2010; Dalton et al., 2010; Widmer and
Underwood, 2004; Balaguer et al., 2011; Navarro-Jurado et al., 2013). These studies show that more
boats are observed at weekends and on bank holidays (e.g. National Day), during summer months and
when the weather is sunny (Widmer and Underwood, 2004; Smallwood and Beckley, 2008; Dalton et
al., 2010; Smallwood et al., 2011). All together these factors were found to partly explain intra-annual
variations of recreational use. But there is no study about possible changes in the relative importance
of these factors over years. Such information would certainly help to anticipate expected user
pressures and adapt management strategies accordingly, in order to i) mitigate the consequences of
high use level on biodiversity and ii) maintain user satisfaction and safety (Davenport and Davenport,
2006). In particular, crowding — defined here as extreme values (peaks) in user numbers — is likely to
cause the displacement of users and thus influence their distribution at several spatial scales. We could
find no published study addressing the evolution either of peak event frequency or of their magnitude.

This paper aims to assess spatial and temporal patterns of recreational users over a decade in a coastal
area that has been subject to a marked demographic increase over the same period. This area is located
in a coral reef ecosystem and encompasses several no-take reserves where boat access is permitted.
We first studied changes in the distribution of users inside and outside these reserves, both overall and
per boat type. In a second stage, we examined the influence of short-term temporal factors, such as
season and day type (weekday versus weekend) on mean boat numbers and on the occurrence of peak
numbers. Lastly, we investigated changes in mooring use as a consequence of increasing numbers of
recreational boaters.

2 Materials and methods

2.1 Study site

New Caledonia is located in the South Pacific approximately 1500 km north-east of Australia. The
New Caledonian lagoon has an exceptionally high diversity of habitat (Andrefouét and Torres-Pulliza,
2004), fish (Chabanet et al., 2010), and emblematic species such as turtles and dugongs. Eighty
percent of the lagoon surface area was inscribed on the World Heritage list in 2008 (David et al.,
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2010). Most of the population lives in the Noumea area, which encompasses the cities of Noumea,
Paita, Dumbea and Mont-Dore (Figure 1I-1) with around 180,000 people in 2014, according to the
latest demographic census taken in 2014 (ISEE, 2014) (Figure 11-2). The population of Dumbea and
Paita increased at a rate of 5% per year between 2004 and 2014, twice the increase rate of Noumea
city and of New Caledonia as a whole. This study focuses on the islets and reefs in the lagoon facing
the Noumea area.
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Figure 11-1 : Map of the lagoon, islets and reefs facing Noumea, Dumbea and Paita. Reefs and islets
named and filled in grey are sites included in this study.

Boating is a highly popular recreational activity in New Caledonia: in 2014, 8% of Noumea area
inhabitants owned a boat, as against 6.4% in 2004 (Fisheries Office of the New Caledonian
Government, unpublished data.Figure 11-2). There are numerous boating amenities (mainly launch
rAMP) in the Noumea area. In the last decade, the number of registered recreational boats in the
Noumea area increased to more than 14,100 in 2013, of which 38% were motorboats, 8% jet-skis, 8%
sailboats and 46% other types of boat according to official data from the New Caledonian government.
This sharp increase in boat numbers has become a concern for environmental management and
especially for lagoon management.
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Figure 11-2: Number of inhabitants per year in Noumea and nearby cities (in numbers/10. black bars)
and number of reqgistered boats (grey bars) between 2004 and 2014 (ISEE, 2014).

Among the many reefs and islets in the study area (Figure 11-1), we selected eleven sites (seven islets
and three reefs), located within 10 nautical miles from the Noumea area, all of which are popular
destinations for recreational boaters. The selected sites include two no-take MPA islets and one no-
take MPA reef, where all extractive activities (fishing and shell collection) are banned, but entry is not
restricted. Inside these MPAs, thirty-eight permanent moorings were installed before 2012 and four
more since then. The two protected islets have a number of amenities, such as shelters, barbecue sites,
a pontoon, a botanic path, information signs and dry toilets (installed between 2010 and 2013). The
three MPAs are among the closest sites to Noumea city, where the majority of launch rAMP and
marinas are located.

2.2 Data collection

For this study, we used count data of recreational boats recorded over three year-round periods of
time, in 2005/2006, 2008/2009 and 2013/2014. Field trip planning was temporally stratified per day
type (weekday and weekend) and season (cold and warm season) (Tableau 11-1). The cold season lasts
from May to October and the warm season from November to April. Forty-three aerial trips were
undertaken from March 2005 to February 2006 (Jollit, 2010), 45 boat trips from March 2008 to
February 2009 (Preuss, 2012), and 30 aerial and boat trips from March 2013 to February 2014.

Tableau I1-1: Number of day trips per year, season and day type.

Warm season Cool season
Year Total
Weekend day Weekday Weekend day  Weekday
2005 12 12 11 8 43
2008 12 9 18 6 45
2013 6 7 10 7 30

Each site was observed at a close distance to ensure the identification of boat type and mooring type
for each boat. The duration of a trip was around one hour for an aerial survey and two to three hours
for a survey by boat. In 2013, six paired aerial and boat-based trips were conducted to investigate the
consistency of the data collected from the two methods. Results of Wilcoxon tests indicated no
significant difference in the overall number of boat counts between aerial and boat-based surveys at
5% error rate. This was also the case for boat counts per boat type and per mooring type.
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Day trips took place between 8 am and 4 pm. All day trips in 2005 were conducted before noon. A
Mann-Wittney test conducted on 2008/2009 and 2013/2014 data indicated no significant difference in
boat numbers between morning and afternoon at 5% error rate.

At each site, observers counted boats and recorded boat type and mooring type, except in 2005, when
mooring type was not recorded. Although fishers were also recorded, we focused here on non-
extractive activities, as we were mainly interested in no-take MPAs. Boat type included sailboat,
motorboat, dinghy and jet-ski. Compared to motorboats, dinghies were smaller than 5 meters and the
pilot was situated at the rear of the boat with the helm of the motor. Mooring types included: 1)
anchored boat; 2) beached (only occurs on islets); 3) boat on a permanent mooring (only at MPA sites
(Figure 11-1)) boat at a pontoon (only at Signal islet).

During each trip, information on weather conditions was recorded: 1) qualitative scoring of weather
(sunny and cloudy/rainy); 2) wind direction and 3) wind strength (Tableau 11-2).

Tableau I1-2: Number of sampling day trips per category of weather-
related variables.

Variables Categories Number of trips

Sunny 82

Weather score ]
Cloudy or rainy 36

_ >10 knots 94
Wind speed
<10 knots 24
_ _ ) SSW to ENE 81
Wind direction
SW to NE 37

2.3 Data analysis

2.3.1 Boat numbers: estimates and spatial distribution

Spatial distribution of recreational boats is known to depend on several factors including boater
activity, boat type, weather, location of boating facilities, geographic factors or a combination of the
above (Widmer and Underwood, 2003; Dalton et al., 2010; Gray et al., 2011). In the present analysis
we considered four types of site according to reef type (islet or reef) and protection status (inside or
outside MPA), and we computed boat numbers for each combination of these, both per boat type and
for all boat types combined.

The sampling design was stratified with four temporal strata corresponding to a combination of 2 day
types (weekday and weekend) and 2 seasons (cold and warm). Following simple random sampling
within each stratum, the mean number of boats and associated variance were computed per site type
for each stratum:
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where n;js; denotes the number of boats observed at site type s, during day trip i, for temporal stratum t,
d; is the number of day trips in stratum t, and Dy is the number of existing days in stratum t (i.e. stratum
size).

The mean number of boats per day trip at site type s and associated variance were derived from (1) by
averaging over strata:

? )

In addition to boat numbers, boat densities were computed from mooring areas (in km?) based on the
envelope of the area where boats were moored in 2013. The envelope was determined using
Geographical Information System Software (ArcGIS 10.2®).

A peak in boat numbers is defined here as an exceptionally high count value compared to the average
count. It may be defined at several spatial and temporal scales. We could find no published definition
of a peak. A boat count peak was thus defined here as the 90% percentile of the distribution of boat
numbers observed per day trip. Two periods of time were considered for determining percentiles: 1)
each surveyed year and 2) all surveyed years. The first definition allowed us to identify, within each
year, the conditions that significantly explained peaks, while the second enabled us to determine
whether the occurrence of peaks changed from year to year.

The total number of visitors was identified by Griffin et al., (2010) as the major piece of information
required for managing use pressures. In the present study we considered the number of boats per boat
type and overall as well as the occurrence of boat count peak, and we counted the number of boats per
mooring type.

2.3.2 Weather description

A typology of the weather conditions encountered during the 118 sampling day trips was obtained by
performing a Multiple Correspondence Analysis (MCA) followed by a Hierarchical Ascending
Clustering (HAC) based on Ward’s agglomerative criterion. The typology relies on three qualitative
variables: weather perception, wind speed and wind direction (Tableau I1-2Tableau I1-2: Number of
sampling day trips per category of weather-related variables.). The number of clusters was determined
based on the highest jump of variance of the HAC.
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2.3.3 Statistical analysis

The influence of temporal factors on each metric calculated from boat activity was investigated using
Generalized Linear Models (GLM) (Tableau 11-3). Weather typology was included in each model
instead of the three qualitative variables (see § 2.3.2 above). A negative binomial distribution was
considered for modeling boat counts and a binomial distribution for the occurrence of boat count
peaks.

Tableau 11-3: Metrics, data distribution and explanatory factors included in each model.

Metrics GLM distribution Factors in complete model Obs. Nb.
Number of boats day type / weather / season /

. . . . 118 per
per day trip per Negative binomial year / year x day type / year x boat tvpe
boat type season yp
Odd of peak count 43
in 2005
Odd of peak count day type / weather / season
in 2008 45
Odd of peak count Binomial 30
in 2013

day type / weather / season /
year / year x day type / year x 118
season

Odd of boat peak
count all years

day type / weather / season /
year / mooring type / year X
day type / year x season / year
X mooring type

Number of boats
per mooring type Negative binomial
per day trip

~

5

For each metric, model selection was based on the likelihood ratio test (Venables and Ripley 2003),
including only factors significant at a 5% confidence level. Each model was validated through a
goodness-of-fit test and by examining the distribution of the model’s residuals and their independence
with respect to factors included in the model (Faraway, 2006).

For all selected models except number per mooring type (Tableau 1I-3), the deviance explained by
each factor was computed in order to identify the main factors influencing correspondent metrics in
models.

For factors with more than two levels (year, weather and mooring type) displaying and a significant
effect, multiple comparisons based on Tukey’s Honest Significant Difference method (Tukey, 1977)
were carried out to identify significantly different effects (at a 5% confidence level).

In the final step, we further examined the selection of mooring type (anchored, beached, permanent
mooring and pontoon) as a function of boat type. This was possible in 2008 and 2013, for which
mooring type was recorded for the boats observed. Associations between mooring type and boat type
were shown through MCA. Site types were added as illustrative variables based on their relationship
with the mooring type.
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3 Results

3.1 Inter-annual changes in spatial distribution of boat numbers and density

The number of boats at islets dramatically increased over the decade, both inside or outside MPAs
(Figure 11-3 . Number (left) and density (nb/km?) (right) of boats on reefs and islets as a function of
year and protection status (inside MPA (grey) and outside MPA (white)). Bold bars indicate median
value, limits of boxes indicates the first and third quartiles and tips of vertical bars correspond to the
first and ninth deciles. and Table 1.4). Mean numbers were higher inside MPA islets over the period as
a whole, and between 2005 and 2013 their increase was 197% inside and 338% outside MPAs (Table

1.4).

The number of boats clearly emerged as higher at islets than at reefs, and higher inside than outside
MPAs (Figure 11-3). At islets, the ratio of the mean number of boats inside MPAs to outside MPAs
was 2.5 in 2005, 1.3 in 2008 and 1.7 in 2013 (Table 1.4). In the case of reefs, differences were more
striking, with a maximum of 8 times more boats inside MPAs than outside MPAs in 2013. These
differences were even more marked in the case of boat density (Figure 11-3).
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Figure 11-3 . Number (left) and density (nb/km?) (right) of boats on reefs and islets as a function of
year and protection status (inside MPA (grey) and outside MPA (white)). Bold bars indicate median
value, limits of boxes indicates the first and third quartiles and tips of vertical bars correspond to the

first and ninth deciles.

For all years, motorboats were the main boat type observed at each site type. Indeed, except around
reefs inside MPAs in 2008, where sailboats represented 60% of boat type, the proportion of observed
motorboats for a given site type and year lay between 40% and 70% (Tableau 11-4). For each boat
type, numbers were higher around islets and inside MPAs, with at least 60% observed around islets
inside MPAs each year. The reverse was the case for dinghies, which were more numerous outside
than inside MPA islets in 2008 and 2013. In addition, the proportion of dinghies increased more at
islets outside MPAs (from 11% in 2005 to 22% in 2013) than at islets inside MPAs (from 7% in 2005
to 11% in 2013).

Over the course of specific years, boat numbers were also found to be more variable across trips
(Figure 11-3). Factors explaining this variability were investigated through GLM (see § 3.3 below).
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Tableau I1-4: Mean number (+variance) of boats per year, site type for all boat types and per boat

type.
Islets Reefs
Inside MPA Outside MPA Inside MPA Outside MPA
2005 8.29 £1.25 3.38 +0.38 0.34 +0.01 0.24 +0.01
Overall 2008 11.02 +£3.36 8.75 £3.25 0.44 £0.02 0.15%0
2013 24.65+£13.51 14.81 +5.09 1.40+0.12 0.18 +0.01
2005 0.75 £0.08 0.04 0 00 0+0
Jet-ski 2008 0.46 +0.02 0.42 +0.01 0.01 +0 00
2013 1.97 +0.22 0.55 +0.03 0.05 +0 0+0
2005 4.01 +0.39 2.14 £0.16 0.27 £0.01 0.190
Motor boat 2008 5.36 £1.02 3.99 £0.71 0.16 0 0.05 +0
2013 13.98 +6.19 8.13 +2.36 0.76 +0.05 0.172+0.01
2005 0.61 £0.03 0.38 £0.01 0.03 0 0.04 0
Dinghy 2008 1.22 +0.10 2.90 £0.49 0.06 0 0.06 0
2013 2.76 +0.35 3.38 £+0.21 0.03 0 0+0
2005 2.91 +0.25 0.81 +0.05 0.04 0 0.01+0
Sail boat 2008 3.98+0.4 1.44 +0.12 0.21+0.01 0.04 +0
2013 5.94 +0.59 2.76 £0.13 0.55+0.03 0.06 0

3.2 Weather typology

The first two axes of the MCA explained 74 percent of the inertia of the dataset. The first factorial axis
was mostly correlated with weather score, while the second axis was correlated with wind speed and
direction. The HAC conducted on the factorial coordinates resulting from the MCA (with 2 factorial
axes) generated three clusters that explain 44% of the overall variance dataset. These three clusters
were described as follows: 1) sunny days with south-easterly winds of speed less than 10 knots (49
trips); 2) days with wind direction other that south-east, and cloudy days with south-easterly wind
speed less than 10 knots (52 trips); and 3) days with south-easterly wind speed higher than 10 knots
(17 trips).

3.3 The influence of temporal factors on boat numbers

All models considered (Tableau 11-3) were validated and significantly explained the data (Tableau
11-5). The models respectively explained 59% of the deviance for overall boat numbers, 52% for both
motorboats and dinghies, 39% for sailboats, and 34% for jet-skis (Tableau 11-5). Day type, weather
and season explained a large part of deviance in all models (Table 1.5). In addition, inter-annual
variations were significant for all boat types (except sailboats) and overall (Tableau 11-5 and Tableau
11-6). Boat numbers were found to significantly increase with the year (Table 6). The increase in the
overall boat number was not constant over the period: 40% per year between 2005 and 2008, versus
19% per year between 2008 and 2013.
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Tableau I1-5: Proportion of deviance explained by each temporal factor or interaction of factors (rows)
found to significantly influence boat numbers (overall or per boat type, column). The number of
observations for each model was 118.

Factors Sailing boat  Motor boat Dinghy  Jet-ski  overall
Day type 37.7 28 11.3 9.5 31.3
Weather ns 4.8 9.6 ns 3.8
Season 3.2 3.6 ns 8 24
Year 5.8 6.9 18.3 6.9 7.9
Year x Day type ns 3.2 9.6 10.1 3.8
Year X Season ns ns ns ns 2.7

Deviance explained

by model (%) 39 52 52 34 59

Increases in boat numbers were found to depend on day type (for all boat types except sailboats) and
season (only for overall boat numbers) as shown by significant effects of interaction between year and
day type, and year and season. Hence, boat numbers particularly increased over the years at weekends
(Figure 11-4): between 2005 and 2013, the overall boat number increased threefold at weekends and by
22% during weekdays.

The significant interaction of year and season for overall boat numbers (Tableau 11-5) corresponded to
a larger increase during the warm season than during the cold season (Tableau 11-6): between 2005 and
2013, the overall boat number increased by 400% during the warm season and by only 136% during
the cold season. This means that differences in boat numbers between weekdays and weekends on the
one hand, and between the warm season and the cold season on the other, have become much larger in
the course of the decade. As a consequence, exceptionally high boat numbers are likely to be more
frequent (see § 3.4).
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Tableau 11-6: Effects of explanatory factors on the mean number of boats per boat type (***:
0.1% significance level, **: 1% significance level, *: 5% significance level, .. 10% significance
level, ns: non-significant). The metric decreases () or increases (1) with corresponding category

relative to the reference category (zero effect). For example, downward arrows for day type or

season indicate respectively a decrease of the number of boats during week days relative to
weekend days and warm season relative to cold season.

Effects Sailing boat Motor boat Dinghy Jet-ski overall
Direction of effect (significance level)

Year (2008) T T T (%) i T

Year (2013) T () 1) M) ) ()

Day type (Week day) 1 (%) 1 (%) ) ! ()

Weather (Cloudy or

unusual wind direction) ns 1 f ns f

e e e )

Season (Warm) (%) (%) ns () l

ook gy Y PE ns ! L 10

Y

(Vsz:;k((zjg_:;a) X day type ns T (**) l (***) l (***) ~L (***)

m:rrmgzooa X Season ns ns ns ns (™)

Year (2013) x Season n n n n

(Warm) S S S S 1

Intercept (%) (***) * * (***)

Deviance explained by 39

the model (%) 52 52 34 59

These changes are not identical for all boat types. Between 2005 and 2013, the mean number of boats
increased by 20% for sailboats, 29% for motorboats, 48% for jet-skis and 95% for dinghies. As well as
the increase in boat numbers, there was thus a change in the proportion of each boat type, with
relatively more dinghies and jet-skis in 2013 than in 2005. While day type, weather and season
displayed a significant effect on overall boat numbers, the effect of weather was significant only for
motorboats and dinghies, while the effect of season was significant for all boat types except dinghies
(Tableau 11-5). On the other hand, the number of boats differed according to day type for all boat
types. Again, the significance of interactions between intra-annual temporal factors and the year factor
also depended on boat type. For sailboats and motorboats, day type significantly influenced boat
numbers in all years, but this difference has been significant for dinghies only since 2008, and for jet-
skis since 2013 (Figure 11-4).
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3.4 Presence of boats in MPASs and occurrence of peaks in boat numbers

On average, the majority of boats were observed inside MPAs (61%), but this varied somewhat from
one trip to another (overall standard error, 26.6) (Figure 11-5).
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Figure 11-5. Overall number of boats per day trip as function of time. Stacked bars represent the
number of boats per day trip inside MPAs (grey) and outside MPASs (black). The table below the plot
reports for each year the number of peak days per day type and season based on the corresponding
threshold: year-specific (dotted lines) and based on all observations (dashed line).

Over the entire period, the 90% percentile was 89 boats observed per trip, but year-specific
counterparts were found to strikingly increase over the three years, with 90% percentiles
corresponding to 38, 77 and 162 boats observed per trip in 2005, 2008 and 2013, respectively, thereby
indicating the occurrence of larger concentrations of boats with the passage of time.
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The probability of occurrence of peak days, i.e. days where the number of boats observed exceeded the
90% percentile, was significantly explained by temporal factors (Tableau II-7). In this model, the
proportion of deviance explained ranged from 22% in year 2005 to a maximum of 57% in 2013.

Tableau I1-7: Relative proportion of deviance explained on the probability of the occurrence
of peaks by each temporal factor and the model for each year and overall observations.

Occurrence probability of peaks for

Parameters
2005 2008 2013 all obs.
Day type 22 13 29 21
Weather ns 21 ns ns
Season ns ns 37 ns
Year 18
Terms not included in model
Year x Day type ns
Observation number 43 45 30 118
Deviance explained by model (%) 22 35 57 36

Not surprisingly, the probability of peak occurrence was significantly influenced by day type in each
year and overall years, with a much higher probability during weekends (Tableau 11-8). The year effect
was significant (Tableau I1-7), with a strong increase in peak occurrence over the decade (Table 1.8),
leading to a majority (75%) of trips with more than 89 boats in 2013 (Figure 11-5). Yet over the entire
period, day type explains more deviance than the year (21% versus 18%). This pattern was consistent
over the three years (non-significant interaction between year and day type).
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Tableau 11-8: Key variables affecting the occurrence probability of peak boat numbers (**: 1%
significance level, *: 5% significance level, .: 10% significance level, ns: non-significant).
The metric decrease () or increase (1) with corresponding category relative to intercept. For
example, downward arrows for day type or season indicate respectively a decrease of the peak
boat number during weekdays compared to weekend days and warm season compared to cold
season.

Peak occurrence

Effects 2005 2008 2013 All obs.
Direction effect (significance level)

Year (2008) _ _ 1
Not included in model

Year (2013) T (**)

Day type (Weekday) | l | |

Weather (Cloudy or wunusual wind

o ns ! ns ns

direction)

Weather (Sunny with low speed wind) ns 1 ns ns

Season (Warm) ns ns 1 ns

Year (2008) x Day type (Weekday) _ _ ns
Not included in model

Year (2013) x Day type (Weekday) ns

Intercept *) ) (**)

Deviance explained (%) 22 35 52 36

The influence of weather was significant only in 2008. Similarly, a strong influence of season was
apparent in 2013, in relation to a larger number of peaks during the warm season (Tableau IlI-7).
Hence, in 2008 and 2013, the main factors explaining the probability of occurrence of peak numbers
were environmental (weather and season), in relation to year-specific weather conditions.

Based on the year-specific definition of peaks, the proportion of boats inside MPAs during peak days
was 69% in 2005, 59% in 2008 and 61% in 2013, showing that in each year, the majority of boats
were concentrated in MPAs during peak days. Furthermore, similar proportions of boats inside MPAs
were also found during non-peak days.
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3.5 Evolution of mooring type

Both in 2008 or in 2013, most boats appeared to use anchors, followed by permanent moorings and
beaching (Figure 11-6).
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Figure 11-6: Number of boats observed per day trip, per mooring type for 2008 (white) and 2013
(arey). Horizontal dashed lines represent the total number of permanent moorings for each year. The
same letter under two contiguous boxplots indicates a significant difference between corresponding

category combinations, based on the post-hoc test (Tukey) at the 5% significance level.

The number of boats per mooring type appeared to differ between 2008 and 2013 (Figure 11-6). This
was confirmed by model results, as the GLM model (last row inTableau 11-3) was validated and
significantly explained 61% of the deviance of the data. Consistently with results in § 3.2, every
temporal factor had a significant effect on the number of boats per mooring type. Hence, this number
was significantly explained by intra-annual factors (day type, season, weather), but also significantly
increased with the year (at a 5% significance level). The mean number of boats per mooring type was
82% higher in 2013 than in 2008, 500% higher during weekends than weekdays, and 116% higher
during the warm season than the cold season.

Boat numbers differed in the three years according to mooring type. In 2008, only the mean number of
anchored boats and the mean number of boats at the pontoon significantly differed. In contrast, in
2013 the mean number of anchored boats was significantly higher than for any other mooring type. In
2008, 51% of observed boats were anchored, while in 2013 the figure was 72%. Thus the nine
permanent moorings installed between 2008 and 2013 did not result in an increase in the number of
moored boats (Figure 11-6), with, on average, 27% of permanent moorings utilized in 2013. These
differences in the use of mooring type between 2008 and 2013 were confirmed by the model with a
significant interaction effect of year and mooring type (Figure 11-6). Multiple comparison tests showed
a significant increase in the number of anchored boats between 2008 and 2013, while there was no
such increase for boats at permanent moorings, on the beach and at the pontoon.
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3.6 Mooring use as a function of boat type

The first axis of the MCA conducted on the contingency table of boat type and mooring type (Figure
11-7) explained 95% of the variance of the data. The first axis distinguishes dinghies, which were
highly correlated with beached boats, from sailboats, which were strongly associated with permanent
moorings. Jet-skis visited the pontoon and also beached. Motorboats were not associated with a
particular mooring type. Likewise, anchoring was not associated with any particular boat type. The
second axis was explained by the pontoon. This mooring type was the least observed mooring type
because only one islet is equipped with a pontoon, which is used for temporary landing, mainly by jet-

skis and motorboats. Reefs were unsurprisingly not correlated with beach and pontoon, since these
mooring types do not exist at such sites.
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Figure 11-7. Projection of boat type and mooring type variables on the factorial plan of the factorial
correspondent analysis. Site types are projected on factorial plan as illustrative variable.

Note that permanent moorings and the pontoon are found only in MPAs (Figure I1-1). This presence is
partly illustrated by the projection of site type on the factorial plan (Figure 11-7), where islets inside
MPA are respectively close to permanent moorings on the first axis, and the pontoon on the second

axis. At islets, the proportion of users beaching is fairly high, respectively 15% in MPAs and 29%
outside MPAs.
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4 Discussion

4.1 Boat numbers sharply increased between 2005 and 2013

Based on a comprehensive dataset over a ten year period, our results clearly reveal and quantify a
general increase in recreational boating activity in the Noumea area. This rise may be accounted for by
a simultaneous increase in the number of registered boats and by demography. In New Caledonia, the
proportion of people owning a boat for recreational purposes and subsistence fishing has been high for
a long time (Jollit, 2010), and in the last decade the number of registered boats in the Noumea area has
increased more than the number of inhabitants. The increase in the number of boats reveals that
boating became more popular over this period. Several hypotheses may be put forward to explain this
phenomenon, e.g. changes in the socio-economic context, such as improved amenities and
infrastructure for boaters, an increase in people’s incomes, or the growing attractiveness of the natural
assets of the islets and reefs (see Gray et al., 2010). This last possibility is consistent with the fact that
over the years increasing numbers of boats have visited the Signal and Laregnere no-take reserves,
where fish assemblages have been replenished through protection (Wantiez et al., 1997; Wantiez et al.,
2004), and where amenities have been substantially developed in recent years. Such factors are
consistent with the findings of Shivlani and Suman (2000) and Smallwood et al., (2012b), who show
that recreational users are more likely to be found within MPAs. In addition to the benefits of
protection, these two islets are located relatively close to Noumea city, and proximity is strong
incentive for boaters. However, although each of these hypotheses is plausible, the present data are not
intended to test any of them. Further investigations based on user interviews are currently under way.
More generally, our results illustrate the consequences on recreational uses of the worldwide increase
in coastal demography, as underlined, for example, by Duedall and Maul (2005). This increase is
likely to be more of a concern for the management of coastal environment, especially when MPAs are
located near large cities and potentially concentrate boaters, as in this study.

4.2 Inter-annual changes in the spatial distribution of boats

As a conservation instrument, MPAs generally aim at mitigating the anthropogenic impacts on the
biodiversity they shelter. In MPAs, users’ practices are generally regulated (e.g. extractive activities
forbidden), whereas visitor numbers are often not restricted. In this paper, we found that the increase
in boat numbers was mainly due to motorboats and dinghies. In addition, the increase mostly occurred
at weekends, during the warmer season, and when the weather was sunny. This in turn resulted in
more frequent peak counts, in particular in MPAs.

The numbers of motorboats, dinghies and to lesser extent jet-skis were the most sensitive to these
short-term temporal factors. These findings are consistent with those of other studies, which have
shown that day type, season and weather have an effect on the spatial distribution of recreational users
(Widmer and Underwood, 2003; Smallwood, 2008; Martin and Hall-Harber, 2008; Dalton et al., 2010;
Gray et al., 2010; Jollit et al., 2010; Smallwood et al., 2011; Smallwood et al., 2012a).

Consequently, managing recreational uses requires a better understanding of the distribution of
recreational users in space and time (Eagles, 2002; Christie et al., 2003) and of their motivation and
practices. This is particularly true in the light of their potential impact on habitats and species (see
Davenport and Davenport (2006), and Whitfield and Becker (2014) for reviews).
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4.3 Inter-annual changes result in increased occurrences of peak numbers

In the present study, we demonstrate, based on quantitative data, that the occurrence of peaks over the
past decade in the lagoon near Noumea is explained by intra-annual factors. Indeed, although not
displaying any temporal patterns in 2005, peak days were more likely to occur during fine weather in
2008 and in the warm season in 2013. These facts point to an intra-annual structuring of peak days and
thus to a general change in boaters’ planning strategy. However, it is not possible to conclude that this
results from a change in every boater’s planning strategy or only of those who have frequented these
sites since 2008 or 2013.

Again, peak counts should be monitored carefully, because they may lead to more intense
environmental impacts. In addition, from a social standpoint, concentration of users in small areas, as
observed within MPAs in the Noumea area’s lagoon, will inevitably result in overcrowding, affecting
both the well-being and safety of recreational boaters (Tseng et al., 2009), even if up to now there is
no published evidence of a relationship between the number of boats and the number of people
expressing user satisfaction (Sutton, 2005). Moreover, Kuentzel and Heberlein (1992) and Navarro-
Jurrado et al., (2013) underline that when faced by overcrowded events, recreational users may adopt a
displacement strategy, either within or between sites. Thus the increase in both the number of boats
during peak days and of the likelihood of peak days, as observed in the Noumea lagoon over the last
decade, could lead to a change in the spatial distribution of recreational boaters.

4.4 Concomitant changes in mooring practices

The observed increase in the number of moored boats is obviously linked to an increase of boat traffic
(Widmer and Underwood, 2004), which may have negative impact on users’ safety (Miller and Pikora,
2008; McKnight et al., 2007) and satisfaction (Roman et al., 2007; Tseng et al., 2009) and can lead to
conflicts among users. Noise level and wave action from traffic, especially where there is a high boat
density like that observed around MPA islets, may affect user satisfaction, although this cannot be
tested from the present data.

Connected with increase of boating activity, our results show that in the study area, mooring practices
changed between 2008 and 2013. In particular, a larger number of boats were anchored in 2013
compared to 2008, whereas the number of boats beached, on permanent mooring buoys or at the
pontoon did not significantly increase. This might be explained by the fact that anchoring is used by
every type of boat. Unfortunately, this type of mooring entails severe impacts on habitat (Backhurst
and Cole, 2000; Milazzo et al., 2002; Davenport and Davenport, 2006). Installing permanent mooring
buoys is the main management response to this problem (Francour et al., 2006). Yet we found that the
mooring buoys installed between 2008 and 2013 were not much utilized. This fact could be explained
by users’ preferences, needs and beliefs regarding mooring practices, all of which are major factors
affecting the utilization of permanent mooring (Diedrich et al., 2013). Our results thus highlight the
relevance of sustained information about permanent mooring utilization, and why using permanent
mooring is important for protecting habitats. For example, in situ signage can encourage boaters to
adopt good environmental practices (Martin et al., 2015). Because MPAs are regarded mainly as
instruments for environmental protection by boaters (Heck et al., 2011), they offer a good opportunity
to foster the acceptance of protection rules, and to make information provision more effective in the
light of biodiversity conservation.
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5 Conclusion

To summarize, in this study we demonstrate the sharp increase in the numbers of recreational boats in
recent years. The increase has been more marked at weekends, during the warm season, and when
weather conditions are appropriate; and it has resulted in more frequent concentrations of boaters
inside the no-take reserves.

These results highlight substantial changes in boaters’ practices. There are several hypotheses to
explain these facts, and interviews with boaters are likely provide complementary information for
assessing more precisely boater practices and motivations with a view to explaining these changes.
Such work is currently in progress.

Irrespective of the causes underlying the observed spatial and temporal distribution of boaters, our
results point to a growing source of disturbance for habitats and species particularly inside MPAs, the
main goal of which is to protect biodiversity. In addition, boating practices were found to be relatively
sensitive to weather conditions, and inter-annual changes suggest that boat numbers and peaks might
become more erratic, under poorly predictable climatic conditions. As a consequence, recreational
activities should be regularly monitored over time to allow managers to anticipate potential impacts
through adaptive responses.
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Conclusion

Dans le cadre conceptuel DPSIR, les résultats de cette étude permettent de caractériser les relations
entre les forces motrices et les pressions ainsi que pour déterminer les facteurs explicatifs de ces
pressions et de les évaluer quantitativement au travers d’indicateurs de pression (Figure 11-8). Le
travail présenté dans ce chapitre, mobilise une sélection d’indicateurs efficaces, pertinents et dont la
faisabilité a été optimisée pour une gestion intégrée des zones cotieres face a Nouméa visant la
protection ou la conservation des habitats marins.
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Figure 11-8: Positionnement des conclusions du chapitre 1 dans le modéle DPSIR.

«

Il a été démontré que dans le lagon face a Nouméa, I’augmentation de la démographie est associée a
une forte augmentation du nombre d’usagers et une concentration dans les AMP. D’autres facteurs
influent sur cette relation, comme par exemple le pouvoir d’achat des usagers qui détermine leur
capacité a pratiquer leurs activités, mais n’ont pas fait 1’objet d’une étude spécifique a ce stade et a
I’échelle considérée. Les usages récréatifs qui s’exercent dans cette zone cotiére se concentrent durant
des périodes de 1’année (été) et de la semaine (week-end). Cette concentration spatiale et temporelle
des usages récréatifs, ainsi que I’augmentation de la fréquentation, ont été observées aussi bien pour
les fréquentations moyennes que les pics de fréquentation. Les conclusions de ce chapitre rendent ainsi
compte de I’importance de la gestion des usages récréatifs dans les zones cotiéres concernée d’autant
plus que cette augmentation se traduit par I’augmentation de la pression d’ancrage due aux activités
nautiques au cours de la période d’observation.
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Connaitre la relation entre les forces motrices, telles que la démographie, et les pressions est en
pratique tres intéressant. En effet, les données sociales et économiques (i.e. recensement de
populations) sont collectées en routine par les administrations et sont accessibles, tandis que la
fréquentation des usagers requiert des actions spécifiques sur le terrain. Ces informations sont le plus
souvent disponibles, recueillies et compilées par les administrations. En Nouvelle Calédonie, il s’agit
notamment de I’Institut de la Statistique et des Etudes Economiques (ISEE) et de la Chambre de
Commerce et d’Industrie (CCI). Ces informations peuvent notamment faire 1’objet de projection sur le
long terme comme pour la démographie (Broustet, 2005). 1l est de plus intéressant de noter, que la
relation entre les usages récréatifs et le contexte économique et social d’une zone cotiere peut étre
réciproque. En effet, un attachement culturel a un usage ou I’importance de ces activités pour un
bassin économique peut amener a une relation forte d’une population avec le maintien et le
développement des usages récréatifs cotiers. A titre d’exemple, le secteur du nautisme en Nouvelle-
Calédonie est impliqué dans I’activité économique de 3246 structures commerciales, manufacturiéres
ou de services générant chacune entre 71,000 et 2,000,000 CFP de chiffre d’affaire (CCI & CMNC,
2016). Ainsi, en Nouvelle-Calédonie les activités nautiques soutiennent une économie importante. En
conséquence, on peut s’attendre a ce qu’une réglementation visant la protection de 1’environnement
naturel cOtier et consistant a une limitation des usages récréatifs peut indirectement avoir des effets
économique a une échelle locale et/ou nationale.

Identifier les facteurs explicatifs de la répartition spatiale et temporelle des pressions est essentielle
pour i) déterminer les indicateurs de pression les plus pertinents (i.e. pics de fréquentation et/ou
fréguentation moyenne) vis a vis des objectifs de gestion et leur mode de calcul afin de garantir leur
efficacité, ii) identifier I’évolution de ces effets dans le temps ou suite & une modification du contexte
social telles que I’augmentation de la démographie ou des installations c6tiéres (i.e. marina) ; et enfin
iii) optimiser I’efficacité des mesures de gestion (sensibilisation, réglementation, surveillance). Nous
avons aussi démontré I’augmentation de la concentration des usagers récréatifs dans les Aires Marines
Protégées (AMP) et durant la saison chaude aussi bien en considérant les fréguentations moyennes ou
les pics de fréquentation. Ces résultats indiquent clairement (et chiffrent) une augmentation des
menaces environnementales associées aux usages récréatifs particulierement dans ces espaces
protégés.

Dans ce chapitre nous avons considéré des indicateurs de la fréquentation des bateaux dans les sites
récréatifs cotiers, ainsi que les pressions qu’ils exercent dans les zones de mouillages (a travers par
exemple 1’ancrage). Cette étude démontre I’importance de considérer ces pressions dans 1’évaluation
des AMP du fait de la concentration des usages récréatifs au sein de leur périmétre. Ces indicateurs
estiment les pressions en termes de nombre de bateaux, mais ils ne prennent pas en compte les
activités pratiquées par les usagers et les modalités de ces pratiques qui peuvent se traduire par des
pressions tres différentes sur I’environnement.
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I[11. Chapitre 2 : Les pratiques des usagers
déterminent leur répartition spatiale et les
Pressions associées
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Introduction

Le chapitre précédent a montré que, dans le

PRESSION ) REPONSES | f - tf G d N , | b
T agon faisant face au Grand Nouméa, le nombre
A d'usagers, augmentait de maniére importante au

cours des années et particulierement dans les
Habitat%fespéces AMP. Nous avons aussi vu que les usagers se
Usages durables concentraient dans les sites les plus accessibles,
sites soumis a une réglementation des usages visant la protection des écosystémes (marins et
terrestres). La répartition des usages de cet espace cOtier apparait hétérogene. Les indicateurs de
pression associés aux usages récréatifs doivent donc souvent étre décrits a des échelles spatiales fines
car les usagers se répartissent spatialement selon leurs pratiques aussi bien a I'échelle d'un littoral qu'a
I'échelle d'une plage, d'un récif ou d'un Tlot. Ces facteurs peuvent dépendre i) de la géographie de la
zone cotiére déterminant par exemple le nombre ou la surface des espaces récréatifs, ii) des mesures de
gestion de chacun des sites aussi bien la réglementation que les aménagements, iii) de la qualité
environnementale des sites allant de la qualité de I'eau de baignade, a la beauté du paysage et aux
especes rencontrées et iv) du niveau d'usage et de la capacité de charge sociale des sites. Les effets des
trois premiers facteurs sont présentés dans le présent chapitre 2 tandis que le quatriéme fait 1’objet du
chapitre 3.

Ainsi, a partir de données de comptage des usagers et d’enquéte, nous nous attacherons dans un
premier temps a savoir quelle image des pressions est obtenue lorsque 1’on se base non plus sur le
nombre de bateaux, mais sur le nombre de pratiquants des différentes activités. Cette question sera
traitée en considérant non seulement les activités pratiquées par les usagers mais aussi la maniére dont
ils la pratique, c’est a dire les comportements des usagers. Dans un deuxieéme temps, on cherchera a
identifier les facteurs qui expliquent la répartition spatiale des usagers récréatifs dans le lagon face a
Noumeéa. Pour ce faire, on étudiera les raisons du choix du site déclaré par les usagers, en s’intéressant
particulierement aux motivations relatives a la gestion des espaces récréatifs notamment la
réglementation, les aménagements mais aussi la qualité environnementale de ces sites qui est un effet
attendu de la gestion de ces espaces. Dans un troisiéme temps, on s’attachera a étudier les relations
pouvant exister entre les pratiques des usagers et les raisons motivant le choix de I’espace récréatif
fréquenté. S’intéresser a cette relation permet alors de mieux comprendre la répartition spatiale des
activités et donc les pressions associées aux usages récréatifs en fonction des caractéristiques (i.e.
géographiques, réglementaires, environnementales) des espaces récréatifs. Dans un dernier temps, on
étudiera ’effet du niveau d’usage (en nombre d’usagers et de bateaux) sur la qualité de I’expérience
des usagers récréatifs et leur répartition spatiale.

Il est important de connaitre la répartition des usages afin d'identifier les zones de fortes pressions
représentant généralement un enjeu de gestion. Une ou plusieurs pressions importantes ou en
augmentation permettent d’anticiper et d’adapter les mesures de gestion prises. Ces mesures de gestion
peuvent avoir des objectif liés i) a la protection des écosystémes, ii) a la gestion de ressources ou iii)
au maintien d'usages durables. Ces chapitres visent a apporter des informations sur la répartition
spatiale et I’évaluation des usages récréatifs pour aider a la prise de mesures de gestion.

L'acceptation des AMP et de leur gestion peut étre essentielle & l'atteinte des objectifs de gestion
(Thomassin, 2011). Cette acceptation nécessite notamment que les AMP et la réglementation qui s’y
applique soient connues. Les AMP du Grand Nouméa sont en régle générale bien connues et acceptées
(Khalil Zlaoui, 2016). Ainsi, la possible influence de I'acceptation des AMP sur les pratiques des
plaisanciers n'a pas été considérée dans ces chapitres. Néanmoins dans d'autres contextes, I'acceptation
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et la connaissance méme des AMP ainsi que de leurs réglementations doivent étre prises en compte en
plus des informations décrites dans ces chapitres.
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Abstract

Coastal populations and tourism are growing worldwide. Consequently outdoor recreational activity is
increasing and diversifying. While Marine Protected Areas (MPAs) are valuable for mitigating
anthropogenic impacts, recreational uses are rarely monitored and studied, resulting in a lack of
knowledge on users’ practices, motivation and impacts. Based on boat counts and interview data
collected in New Caledonia, we i) explored factors affecting user practices and motivations, ii)
constructed fine-scale pressure indices covering activities and associated behaviors, and iii) assessed
the relationships between user practices and site selection. User practices were found to depend on
protection status, boat type and user characteristics. Pressure indices were higher within no-take
MPAs, except for fishing. We found significant relationships between user practices and settings
characteristics. In the context of increasing recreational uses, these results highlight options for
managing such uses through settings management without jeopardizing the social acceptance of MPAs
or the attainment of conservation goals.

Keywords

Marine protected areas; recreational users; pressure assessment; motivation; recreational opportunity
spectrum; New-Caledonia.
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Introduction

Marine protected areas (MPAS) are a key instrument for ecosystem-based management of coastal
areas. Faced with increases in population (Duedall and Maul, 2005) and recreational activity (Sidman
and Fick, 2005; Widmer and Underwood, 2004) in coastal areas, MPAs are valuable for mitigating
anthropogenic impact (Gray et al., 2010) by regulating practices at given areas and for specific
periods. Meta-analysis at a regional or global scale show that MPAs have positive effects on marine
ecosystems, e.g. increased fish-related metrics such as species richness (Claudet et al., 2008; Coté et
al., 2001; Halpern, 2003; Lester et al., 2009; Mosqueira et al., 2000; Stewart et al., 2009), density
(Claudet et al., 2008; C6té et al., 2001; Maliao et al., 2009; Molloy et al., 2009; Mosgueira et al.,
2000), biomass (Halpern, 2003; Lester et al., 2009; Stewart et al., 2009) and size of organisms
(Halpern, 2003; Lester et al., 2009). In addition, positive effects of MPAs have also been observed for
habitat (see Pelletier et al., 2005 for review). Consequently, thanks to the protection provided by
MPAs from local stressors (e.g. overexploitation), the expected benefits of MPAs can include greater
ecosystem resilience to global stressors such as climate change (Molloy et al., 2009; Francour, 1994;
Hughes et al., 2003).

Most MPAs allow recreational uses, at least through boat access (Shivlani and Suman, 2000;
Smallwood et al., 2012a). Fishing is often authorized within MPAs (Toropova et al., 2010), with only
12.8% of MPAs being no-take areas (Wood et al., 2008). Because outdoor recreational activities are
developing worldwide (Cole, 1996; Ceballos-Lascurain, 1996; Pickering and Hill, 2007), the question
arises of the potential environmental impacts caused by recreational users (see reviews by Davenport
and Davenport, 2006; Hardiman and Burgin, 2010; and Whitfield and Becker, 2014). Among these
impacts, studies based on field data have demonstrated the impact of boating on biotic habitats (e.g.
coral reefs and seagrass meadows) through anchorage (Backhurst and Cole, 2000) and chemical
pollution (Liu et al., 2012). Fish (Codarin et al., 2009) and mammals (Rako et al., 2013) are also
impacted through sound pollution and collisions. In coral reef ecosystems, trampling by beach visitors
have a negative effect on coral cover in shallow waters (Juhasz et al., 2010; Leujak and Ormond,
2008; Milazzo et al., 2002). More specific activities like diving also have a negative impact on biotic
habitats such as coral through physical damage and sediment suspension (Hasler and Ott, 2008; Zakai
et al., 2002). All of these studies considered both the intensity and nature of the pressure, with regard
to assessing impacts upon the environment. Thus there is a strong need for managers to assess
pressures from recreational users in terms of both quantitative and qualitative data, so as to encourage
appropriate remediation and thus ensure the attainment of MPA goals.

Unfortunately, data and knowledge on recreational users is either scarce or lacking because the social
aspects of MPAs have been studied less than their ecological aspects (Christie et al., 2003; Farr et al.,
2014; Gruby et al., 2015; Le Corre et al., 2012; Sutton, 2005). The situation is somewhat different for
fisheries, where the social effects of MPAs on commercial fishers have been studied more than the
social effects on recreational users (see Mascia et al., 2010 for a review). This difference is probably
due to the social and ecological effects of recreational uses becoming more visible with the increase of
coastal populations and tourism worldwide. Another reason lies in the cost of data collection.
Recreational users are less organized and often dispersed over large areas, thereby making data
collection difficult. In existing studies, the number of recreational users has been identified as the main
measurement required for protected area management (Griffin et al., 2010). With often
heterogeneously distributed recreational users, such information is particularly useful when explicitly
described over space and time (Eagles, 2002). Moreover, activities (e.g. fishing) have been taken into
account to describe practices of recreational users and their distribution in space and time (Mangi et
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al., 2008; Smallwood et al., 2013). However, users’ practices concern both the activity itself and how
it is practiced. Behavior is precisely defined in this study as the way a given activity is undertaken.
Such qualitative information is particularly useful when associated with user counts for assessing the
impact of recreational user on environmental and social conditions (Le Corre et al., 2012). However,
unlike fisheries-related studies, which consider fishing behaviors (fishing tactics, e.g. the targeted
species and the fishing gear) in order to assess fishing pressure and distribution (Pelletier and Ferraris,
2000), recreational users’ behaviors have not been taken into account for impact assessment. Such
knowledge is also relevant for planning and managing recreational uses. For instance, quantifying and
ranking sites according to the number of users visiting them, and being able to anticipate related
behaviors, may help to identify potential management actions, either regulatory or related to amenities
and education, aimed at controlling visitor flows and practices. In a multiple-use park, such
guantification and ranking provides guidance for selecting appropriate management actions for
different sites and zones.

To obtain such information, direct observation methods such as counting recreational users have been
used to determine their spatio-temporal distribution (Valentine et al., 1997), either per boat category
(Smallwood and Beckley, 2008; Smallwood et al., 2012b; Widmer and Underwood, 2004) or per
activity (Liu et al., 2012; Smallwood and Beckley, 2008; Smallwood et al., 2011; Smallwood et al.,
2012b). In addition, questionnaire-based surveys provide specific information on users’ socio-
economic characteristics, motivations, perceptions and practices (see Gray et al., 2011 for a review).
For instance, Gray et al., (2011) used questionnaires to identify preferred routes and mooring sites. In
the light of a quantitative assessment of user pressures, it is necessary to combine results from boat
and visitor counts with those from such questionnaire-based surveys.

MPAs are attractive for recreational activities (Gonson et al., 2016; Shivlani and Suman, 2000;
Smallwood et al., 2012a), for various reasons, including environmental, social and geographic context-
specific considerations. Such environmental, managerial and social conditions affect the quality of
users’ experience and thus their satisfaction (Clark and Stankey, 1979). Previous studies showed that
recreational users in coastal areas were able to identify their preferred settings in accordance with
managerial, social and natural conditions (Gray et al., 2010; Roman et al., 2007; Shafer and Inglis,
2000; Sorice et al., 2007). To better understand users’ choices, questionnaire-based surveys can be
implemented using the recreation opportunity spectrum (ROS) framework (Clark and Stankey, 1979).
ROS is based on the hypothesis that recreational users’ experience and motivation to visit a given site
can be formalized in terms of a combination of environmental, managerial and social factors (Clark
and Stankey, 1979). ROS has been applied to outdoor recreation within marine parks (Gray et al.,
2010; Shafer and Inglis, 2000). It has also been used to examine i) the effect of MPA-related setting
attributes (e.g. ecological conditions, crowding levels) on visitors’ experience (Shafer and Inglis,
2000); ii) divers’ preferences in term of management (Sorice et al., 2007) and environmental
conditions (Uyarra et al., 2009) and snorkelers’ preferred social conditions (Roman et al., 2007).
However, in these studies, there was no account taken of the effect of MPAs on settings preferences,
nor was there any quantification of users with regard to preferential settings. In contexts where access
to sites is not regulated, such an approach may help managers to identify the most effective
management measures for each site, by channeling visitors and favoring specific practices.

Users’ preferences for settings have been shown to differ depending on user groups (Gray et al.,
2010). These authors highlight differences between boat types, but underline the diversity of
perceptions between users (e.g. perception of crowding, perception of environmental quality). In the
present study, we address differences in different groups’ settings preferences on the basis of activity
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participation and behaviors. Such relationships allow us to directly link users’ site selection criteria
with their practices and thus with the associated pressures.

In this study, we first investigated the effects of MPAs on recreational users’ practices and motivations
near the main urban center of New Caledonia, using a questionnaire-based survey. Then, by
combining questionnaires and boat count data, we estimated pressures for a range of activities and
behaviors, as well as user site selection criteria. In a third step, we examined the influence of
protection status on these pressure estimates and investigated the relationship between motivation and
practices. Finally, we identified recreational users’ settings preferences for each site and discuss results
from a management perspective.

Materials and methods

Study site

In the lagoon facing Noumea city, the main urban center of New Caledonia (180,000 population in
2014 (ISEE, 2014)), coral reef islets are popular destinations for recreational users (Gonson et al.,
2016; Jollit, 2010). Over the last thirty years, the southern province of New Caledonia has established
twenty-one MPAs for terrestrial and marine conservation purpose. Almost half of these MPAs (ten out
of twenty-one) are close to Noumea (Figure 2.1). They have two distinct protection statuses, the first
being “Natural Reserve” (NR), where fishing and shellfish and wood collection are prohibited. On NR
islets, fires are allowed only in barbecues installed by MPA managers, and forbidden elsewhere. The
second type of MPA is the “Sustainable Management of Resources Area” (SMRA). Each SMRA has
its own management plan and rules. Those rules also generally forbid extractive practices, but
commercial activities for visitors are permitted. SMRAs aim to support economic development,
usually entailing the presence of amenities and organized collective boat transportation. For example
Maitre islet (Figure 2.1), which lies off Noumea, has a kite-surfing school, a hotel and a restaurant and
is serviced by three shuttle transport companies.
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Figure 111-1: Islets and MPAs considered in this study with their geographical and managerial
characteristics.

Our study focuses on 6 islets comprising three MPAs (two NRs and one SMRA) and three islets
without any protection status (Figure 1). On Maitre islet, which is the SMRA islet considered in this
study, restrictions are similar to those of NR islets: fishing, shellfish and wood collection, and fires
other than for barbecues are prohibited. The 6 islets differ with regard to their land surface area,
distance from Noumea (which has the most marinas and launch ramps), the nature and extent of onsite
amenities, and regulations. Around all of these islets speed activities (kite-surfing, wind-surfing and
jet-skiing) are allowed. Jet-skis may either be owned by users or hired. The rental company generally
takes its customers to Maitre and Larégnere islets. This diversity of uses among the islets provides a
variety of opportunities for recreational use, a factor that may account for the distribution of
recreational users around the lagoon. According to ROS (Clark and Stankey 1979), Maitre islet is in
principle a “modern islet”, with easy access by continuous rotation of taxi-boats, a number of
amenities and tight restriction on extractive activities and lighting fires. Larégnére and Signal islets
may be classified as “semi-modern” settings. Compared to Maitre islet, they have fewer amenities and
are less accessible, being further from Noumea and with taxi-boat fares three or four times higher.
Pandanus islet may be termed a “semi-primitive islet”, as it is remote from Noumea, though close to
the coast north of the city. There are no regulations and it has only one shelter. Finally, Mbe Kouen
and Mbo islets can be classified as “primitive islets”, in that they are remote from both Noumea and
the coast and because there are no amenities or regulations. During the warm season only, landing on
Mbe Kouen islet may be prohibited if birds are nesting. In practice, this access restriction does not
apply every year. All these islets are also subject to species-specific fishing management rules (catch
size, protection from indiscriminate fishing) that apply throughout the lagoon.
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Data collection

Recreational boats were counted from March 2013 to February 2014 over 50 field trips with a design
that was temporally stratified by day type (weekday or weekend) and quarter-yearly. Day trips lasted
between thirty minutes and one hour and took place between 8 a.m. and 4 p.m. Departure times and
weather conditions of trips were randomly defined within each stratum. For each islet, the total
number of boats observed per boat type was recorded. Boat types included sailboat, motorboat, dinghy
and jet-ski. In contrast to motorboats, dinghies are shorter than 5 meters in length and the pilot sits at
the rear of the boat holding the helm of the motor. Dinghies were not counted when they were used
solely to go between the main boat (motorboat or sailboat) and the islet. In addition, we recorded the
number of visitors on the islet and boats around it during the questionnaire-based survey, by going
around the islet before interviewing users for each site. Recording the number of users and boats took
between five and thirty minutes depending on the size if the islet.

A questionnaire was designed for collecting information about users’ activities and behavior and on-
site selection criteria covering islet characteristics. Questionnaires were administered in face-to face
interviews with recreational users during their trip on the islet. Recreational users generally comprise a
party of several persons who spend their time on the islet together and arrive and leave on the same
boat or taxi-boat. A party (termed group in the rest of the paper) was the observation unit, and a single
guestionnaire was administered for each group. Questionnaires covered four types of information with
closed-ended questions. The first related to user experience in the area and annual frequency of visits.
These answers were collected from only one user within each group (randomly chosen among users
older than 16). The second category of questions dealt with trip characteristics: boat type, number of
users and duration of the trip. The third category pertained to activity, and considered both
participation and associated behaviors. Activities covered were fishing, speed activities, swimming
activities and on-land activities (Figure 111-2). Behaviors are activity-specific and concern, on the one
hand, the location of the activity: i) for fishing (around the islet or elsewhere); ii) for speed water
sports (within mooring areas or elsewhere), and iii) on land (location of fires); and on the other, the
way the activity is undertaken: i) for speed water sports (motorized or non-motorized), ii) swimming
activities (swimming versus snorkeling) and iii) land-based activities (lighting fires and collecting
wood on the islet). Motorized water sports are mainly jet-ski and non-motorized speed activity is
mainly kite-surfing. If the user interviewed in the group displayed behavior associated with a higher
level of pressure (Figure 111-2), we considered that the whole group was participating in that activity.
The fourth type of question concerned the criteria for selecting the islet during the current trip. For this
purpose, ROS characteristic settings were adapted to the specifics of the diverse conditions of
Noumea’s islets. Through a non-ranked multiple choice question, each group was asked to select
criteria among three categories: manageable (i.e. managers may have some leverage with respect to
this criterion), non-manageable, and environmental quality.
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Figure 111-2: Relationship between users’ activities and behaviors with associated pressure levels on
the islet.

Manageable selection criteria included quietness (seeking a quiet place), the existence of regulations
(protection status - applying only on NR and SMRA islets), existing amenities (distinguishing between
marine and terrestrial amenities), and the activity envisaged (distinguishing between fishing, speed
water sports, and excursions, which itself covers swimming and on-land activities). Manageable
selection criteria are viewed as a categorical variable for determining the potential leeway of
management measures for each islet among those available. Quietness is considered to be manageable
because limiting the number of visitors is a potential management measure. Moreover, perceived
crowding, with variable perception among individuals and between activity groups (Vaske and Shelby,
2008), can impact the quality of visitors’ experience (Ashton and Chubb, 1972);

Non-manageable selection criteria comprised weather conditions, random selection and accessibility
(geographical proximity to the coast/Noumea);

Environmental quality selection criteria covered the beauty of the marine environment, marine
biodiversity and the beauty of the islet. Environmental quality is important because it is an expected
outcome of protection (terrestrial or marine) and has been shown to be a major motivation for
recreational users (Manning, 1999).

When it wasn’t possible to interview every group on the islet, groups were sampled with a view to
being representative of the size of user groups and their location on the islet. At Maitre islet, customers
of the hotel, who were spending the night there or simply having a meal in the restaurant, were not
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interviewed or counted, because the study focused on uses associated with the lagoon environment.
However, these users were possibly interviewed and counted when located outside the hotel/restaurant
area. At each site and for each boat type, the sample rate was estimated as the ratio of the number of
interviews conducted to the number of visitors counted. When a boat type was not observed at a given
islet, the sampling rate could not be calculated for that boat type (Tableau I11-1).

Tableau I11-1: Number of guestionnaires administrated per boat type and islet and mean sampling rate
per boat type and islet over the 8 field trips.

Motorboat Dinghy Sailboat Jet-ski Taxi-boat
Istet Nb % Nb % Nb % Nb % Nb %
Maitre 43 53 7 30 32 45 6 30 64 50
Larégnere 51 61 5 34 28 39 6 35 20 65
Signal 71 74 6 42 23 72 2 38 26 72
Pandanus 23 42 8 7 5 67 0 - 1 84
Mbo 11 61 5 75 3 39 0 - 1 82
Mbe Kouen 4 33 0 8 32 0 - 0

A total of 463 questionnaires were completed between November 2014 and March 2015 during 5 field
trips at weekends and 3 field trips on weekdays. Field trips involved one or 2 consecutive days of the
same type (weekday or weekend), when it was not possible to sample the six islets in a single day.
Interviews took place between 9 a.m. and 5 p.m. Data collection was undertaken only during the warm
season, on the assumption of low variability of practices (type of activity and behavior) between
seasons (personal observation and unpublished data).

Statistical analysis

As mentioned in the introduction, assessing users’ recreational pressures and motivations involves
identifying factors that account for their activity and behaviors. Among these factors, user-related (e.g.
experiences, visit frequency) and trip-related factors (e.g. boat type, length of stay) were shown to
have significant effects on settings preferences and the decision to participate in particular activity
(Asikkutlu and Muderrisoglu, 2011; Cole, 2001; Cole et al., 2009; Eagles et al., 2002; Farr et al.,
2014).

Logistic binomial models were used to model i) group participation in a given activity and associated
behaviors; and ii) islet choice according to a selection criterion. For each activity considered,
behaviors were modeled only for the subset of groups participating in that activity. Dependent
variables (activity/behavior and selection criteria) were modeled as a function of three categories of
independent factors: protection status, trips and user characteristics. Protection statuses were SMRA,
NR and outside reserve (OR). Trip characteristics were boat type, the size of the group (number of
persons), and duration of the trip. User characteristics were the number of years they have been
visiting islets in the area, and the number of trips usually made each year. These characteristics
correspond to the user interviewed. For site selection, the dependent variable of each model was the
binary variable equal to 1 when the criterion was mentioned as influencing the selection of the site
visited during the present trip (see subsection “data collection” for a description of activities and
selection criteria).

For each binary variable considered, model selection was based on the likelihood ratio test (Venables
and Ripley, 2003), including only factors significant at a 10% confidence level. This confidence level
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was chosen to accommodate the large variability of responses to questionnaires. Each model was
validated through a goodness-of-fit test (Faraway, 2006). For all selected models the deviance
explained by each factor was computed, in order to rank their respective influence on the response
variable. For factors with more than two levels, multiple comparisons based on Tukey’s Honest
Significant Difference method (Tukey, 1977) were used to test significant differences between factor
categories.

Estimating pressure index and the number of groups per selection criterion by
combining boat counts and survey data

Once on the islet, recreational users may impact local environmental and/or social conditions,
depending on their activities and behaviors. As explained in the introduction, activities were
distinguished from behaviors in the present study. More precisely, activity was defined here as the
purpose of the trip, while behaviors define the way the activity was undertaken in accordance with the
group’s specific practices. Activities and behaviors considered may be ranked according to the
expected pressure gradient. These were selected on the basis of being the most common practices of
visitors observed on islets. The pressure level considered relates to environmental and/or social views.

Eleven pressure indices were computed corresponding to the annual number of groups participating in
a given activity and behavior as presented in Figure 111-2. Accordingly, the number of users on each
site was computed at the year scale, for each activity, behavior and selection criterion. To obtain this
figure, the number of boats per islet and boat type was first calculated at year scale based on the
sampling scheme (Appendix, egs. (1) and (2)). Associated variance was also computed to report
between-day variability due to weather conditions and to within-day variation in user distribution. The
number of users was derived from the number of boats previously calculated by multiplying it by the
mean number of users per boat type and islet (eq. (3)). To determine these numbers according to
activities and behaviors, we multiplied them by the mean proportion of groups (at each site and for
each boat type) that displayed a given activity or behavior (eq. (4)). These estimates were used to
determine the total number of groups over a year in terms of: i) boats (eg. (2)); and ii) users landed on
each islet (eg. (5)). In addition, for each of these pressure metrics, the variance of the metric was
computed by considering between-day and within-day variability of the proportion of the group
engaging in the given practice (egs. (1) to (5)).

To determine the number of visitors who came by taxi-boat, for each islet we multiplied the mean
proportion of groups who came by taxi-boat by the number of visitors who landed on islet (eq. (5)),
based on the assumption that the proportion of groups and visitors who came by taxi-boat is similar for
each islet. Moreover, the number of users who came by taxi-boat on Maitre islet is available from the
official report of the South province of New Caledonia (unpublished data). This number was divided
by the mean number of customers per taxi-boat group, obtained from questionnaires at Maitre islet.

Relationship between practices and selection criteria

The relationships between behaviors associated with fishing, speed, on-land and swimming activities
were explored through Multiple Correspondence Analysis (MCA). Activities and behaviors were
active variables of the MCA, while selection criteria, islets and boat types were illustrative, i.e. they
were only projected on the factorial plans to display their relationships with the active variables. For
each activity (fishing, speed activity, swimming and on-land activity), each group was assigned a
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single behavior (see Figure 111-2). For on-land behaviors, users lighting a fire in a new place and who
brought wood were not observed during the survey, and were thus not taken into account in the MCA.

Associations of categories between variables were interpreted by means of the direction and
significance of correlation between variable categories and factorial axes, as evaluated from test-
values (Lebart et al., 1984).

Characterization of settings preference

We analyzed the associations of selection criteria so as to characterize visitor expectations in terms of
settings at any given visited site and by taking into account the three categories defined above (i.e.
Manageable, Non-manageable, and Environmental). Three categories of recreational conditions were
considered to 1) identify for each islet the potential effect of settings management on visitors’ islet
selection and ii) assess the number of groups per islet selection criterion. We computed the mean
proportion of response of each selection criterion, per islet, boat type and trip. With eight field trips
and four boat types, thirty-two combinations of selection criteria were obtained for each islet. For each
boat type at each islet, any combination was randomly resampled with replacement, with a sample size
being the corresponding number of groups for this boat type and islet. This non-parametric bootstrap
procedure provided the probability density of combinations, which were subsequently plotted in a
ternary barycentric coordinate system for each islet (produced with the ggtern R package
(http://www.ggtern.com/home). In the ternary barycentric coordinate system the position of a point is
specified as the center of mass (barycenter) of the proportion of the three categories positioned at the
vertices of an equilateral triangle. Each vertex of the triangle refers to a distinct selection criteria
category (manageable, environmental quality and non-manageable). Hence, in a ternary plot, the
proportions of the three categories for a given point sum to one. At each islet, the density patterns were
then analyzed and were assumed to be representative of the outdoor recreational conditions expected
by islet visitors.

Results

Description of recreational uses around coral reef islets offshore of an urban center

The MPA islets closest to Noumea were the most visited (Figure 111-3), particularly Maitre islet with
almost 25,000 groups of visitors over the year. When accounting for the surface of the mooring area,
Signal exhibited the largest boat density, with 350 boats/ha during the year, versus 261 at Larégneére
islet and 170 at Maitre Islet, all of these sites being MPAs. At non-MPA islets, boat density ranged
between 55 and 26 boats/ha over the year. Boat densities significantly differed between MPAs and OR
islets, and not among sites within a given protection status. Conversely, the annual density of visitors
on land significantly differed between islets. The visitor pressure index was highest at Maitre islet
(10,618 visitors per inland hectare over the year) and Larégnére (16,761 visitors per inland hectare
over the year). Although not an MPA, Mbe Kouen islet had a higher visitor pressure index (4,530
visitors per inland hectare over the year) than the MPA Signal islet (2,673 visitors per inland hectare
over the year). The reason for this was that the inland surface of Signal is more than three times larger
than that of Mbe Kouen. With similar inland surface areas, Mbe Kouen and Larégnere showed major
differences in pressure index, with Larégnere Islet supporting an annual density of visitors almost four
times as large as that of Mbe Kouen.
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Figure 111-3: Estimated annual number of groups and number of visitors landing on the islet for each
boat type. Size and proportion of sectorial diagrams are proportional to the number of groups per boat

type

The proportion of groups per boat type significantly differed between islets (Chi-square test, p <
0.0001). The main boat types were the taxi-boat at Maitre (67%), sailboat at Mbe Kouen (48%) and
motorboats at Signal (59%), Larégnére (40%), Pandanus (60%) and Mbo (61%). The size of the
groups interviewed ranged between four and five persons with a minimum of one and a maximum of
thirty-four. Logically, mean group size significantly differed between boat types (Kruskal-Wallis test p
< 0.001), with on average more than five users for motor boats, between four and five users for
sailboats, dinghies and taxi-boats, and fewer than three for jet-skis. Trip duration significantly differed
between protection statuses. At non-MPA sites, the majority of groups stayed at least one night, while
this was not the case for MPAs (Kruskal-Wallis test, p < 0.001). Of the users interviewed, 26% made
fewer than eleven trips to any islet in a given year, 28% between eleven and twenty trips a year, and
46% more than twenty trips a year.

Practices and islet selection depends on protection status and trip characteristics

All models of activity and behaviors were validated, and significantly explained the data (Tableau
111-2). User activities and behaviors significantly differed as a function of protection status, except for
disembarkment on the islet and motorized speed activity. Unsurprisingly, the proportion of groups
fishing during the trip was larger at OR islets when fishing took place around the islet (38% at OR
islets versus 0% on MPA islets). This was also the case even when fishing took place in other lagoon
areas, since 45% of users interviewed at non-MPA islets had fished in other lagoon areas, versus only
9% at MPAs. Speed activity was the favorite activity at Maitre islet (SMRA) with 6,884 groups per
year, partly explained by the presence of a kite-surf school and a large area of shallow water suitable
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for kite-surfing. Swimming was practiced more at NR islets (97%) than at Maitre islet (81%) (SMRA).
Similarly, a larger proportion of visitors lit fires on NR islets (35%) and OR islets (55%) than on the
SMRA islet Maitre (6%), even though barbecues were observed on the latter. Conversely, snorkeling
activity among swimmers did not differ markedly between protection statuses (p < 0.1). Overall,
among the significant explanatory factors, between-islet differences were mostly explained by
protection status, except for snorkeling, speed activity, and lighting fires.

Trip characteristics also significantly explained activities and behaviors, especially boat type (Tableau
111-2). Groups in dinghies fished more often during their trips (45%) than motorboat groups (17%) or
visitors who came by taxi-boat (2%). Jet-ski groups, unsurprisingly, mostly engaged in speed activity
(79%). Visitors in motorboats landed more often on islets (86%) than sailboat visitors (73%) (p <
0.001). Among disembarking visitors, those who came by motorboat, dinghy or taxi-boat more often
lit fires on islets than sailboat visitors (14% for sailboats versus 32% for motorboats, 48% for dinghies
and 33% for taxi-boats). Finally, visitors who came by taxi-boats practiced more snhorkeling when
swimming (89%) than visitors in motorboats (78%) or dinghies (67%). Aside from activity and
behavior, bigger groups more often disembarked, lit fires and swam. In addition, overnight visitors
were more likely to fish, practice a speed activity, land on islets, light a fire, swim and snorkel.

Participation in activity and behaviors was partly determined by user characteristics, as relatively
recent users of the Noumea lagoon (1 to 5 years) were more likely to light a fire (43%) than those with
longer experience (22%) (p < 0.001). Moreover, users making fewer trips per year swam more often
than the rest (96% for users having fewer than 20 trips per year versus 86% for others) (p < 0.01).

Accessibility was the most frequently mentioned criterion for choosing a site (46% in total). This
criterion was proportionally more cited by users at the SMRA islet (54%) than at NR islets (43%) and
OR islets (38%). For all other criteria, the proportion significantly depended on whether or not the site
was an MPA, with the exception of i) criteria only relevant for MPAs and ii) the fishing criterion,
which was only relevant outside MPAs (Tableau 111-3). The effect of boat type was always significant,
while other trips and user characteristics had a significant effect on fewer criteria. Hence, boat type
was found to be largely linked to selection criteria.

The SMRA islet was significantly more visited for engaging in speed and excursion activities. At NR
islets, random site selection was relatively more mentioned by visitors than for the SMRA islet. At NR
islets, users more often mentioned environmental assets (marine biodiversity, submarine landscape
and islet beauty) as determining their selection of islet, while protection status per se was not.
Quietness was significantly more mentioned at OR islets and it was more important for users at NR
islets than at the SMRA islet.

Site selection also strongly depends on boat type. Taxi-boat visitors more often select islets at random
and significantly less for protection status and excursion activity criteria than motorboat and sailboat
users. Sailboat users more often mentioned marine amenities (permanent mooring) as determining
their choice than motorboat and dinghy users, while the reverse was the case for terrestrial amenities.
Unsurprisingly, weather conditions were less mentioned by taxi-boat users, who were less concerned
by navigation conditions than other users.

The choice of an islet was not related to group size, while visitors spending at least one night at sea
were more influenced by the existence of terrestrial amenities. In addition, excursion practice was
determining in selecting a destination. Daytrips more often corresponded to random site selection.
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Tableau I11-2 : Outcomes of the models of user’s practices (***: 0.1% significance level, **: 1% significance level, *: 5% significance level, .. 10%

significance level, Ns: non-significant). Multiple comparisons provided the direction of effect between significantly different categories (termed “Direction of

effect” below). R2 statistics were computed as the ratio of the deviance explained by the model and the deviance to that of the null model. n was the sample

size for each response. For each significant factor, partial R2 is shown parentheses.

Response variables

Fishing activity

Fishing activity around the islet
(among fishers visitors)

Speed activity

Motorized speed activity (among
visitors having speed activity)
Speed activity in mooring area
(among visitors having speed
activity)

Swimming activity

Snorkeler activity (among
swimmers)

Landing on islet (except Taxi-
boat)

Fire (among users who land on
islet)

Fire on a new spot (among users
who make a fire)

Wood collection on islet (among
users who make a fire)

458

69

463

67

67

463

425

348

404

118

118

R2

24

34

17

79

61

26

22

46

10

10

p-value (partial R?)
Direction of effects

p-value (partial R?)

Direction of effects
p-value (partial R?)
Direction of effects

p-value (partial R?)
Direction of effects
p-value (partial R?)
Direction of effects

p-value (partial R?)
Direction of effects

p-value (partial R?)
Direction of effects

p-value (partial R%)
Direction of effects

p-value (partial R?)
Direction of effects

p-value (partial R%)
Direction of effects
p-value (partial R?)
Direction of effects

Explanatory factors

Protection
status

***(6)
OR>SMRA***
OR >NR***

***(34)

*5%(6)
SMRA>NR ***

Ns

**(13)
SMRA>NR*
NR>OR .
***(5)
NR>SMRA**

- (1)
NR > SMRA *

Ns

**(6)
NR >SMRA *
OR>SMRA*

**(10)
OR>NR *
**(10)
OR>NR **
NR > SMRA *

Trip characteristics

Users characteristics

Boat type

***(5)
Dinghy>Motorboat .
Dinghy>Taxi-boat**
Dinghy>Sailboat .
Motorboat>Taxi-boat .
Ns

***(9)
Jet-ski>Motorboat ***
Jet-ski>Dinghy ***
Jet-ski>Sailboat ***
Jet-ski>Taxi-boat ***
***(79)

*(14)

Ns

*(3)
Taxi-boat>Motorboat .
Taxi-boat>dinghy*
***(7
Motorboat>Sailboat **
Dinghy>Sailboat .

***(12)
Motorboat>Sailboat***
Dinghy>Sailboat***
Taxi-boat>Sailboat***
Ns

Ns
Taxi-boat>Motorboat .
Taxi-boat>dinghy*

Number of users

within the group
Ns

Ns

Ns

Ns

Ns

*(4)
7+>1-2.

Ns

***(11)

4-6 > 1-2%+*
4-6>3-4.
T+ > 1-2%+*
T+ > 3-4%*
*(1)
T+>1-2*

Ns

Ns

Number of
nights

*(2)

1+ > 0*

Ns

(1)
1+>0.

Ns

***(lg)
0>1+*

***(5)
1+>0 %

(1)
1+> 0.

*kk 5

l+ > O***

***(14)
l+ > 0***

.(4)
0>1+.
Ns
1+>0.

Number of
trip per year
(D)

“11-20” > “<11”

Ns

Ns

Ns

*(10)

***(7)

“gq1” > 420" **

“11-20” >">20™
Ns

Ns

Ns

Ns

Experience
Ns

Ns

(1)

Ns

Ns

Ns

**(4)
1-5>5+.

***(4)
1-5 > G

Ns

Ns
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Tableau I11-3: Outcomes of the models of the site selection criteria (***: 0.1% significance level, **: 1% significance level, *: 5% significance level, .: 10%
significance level, Ns: non-significant). Multiple comparisons provided the direction of effect between significantly different categories (termed “Direction of
effect” below). R? statistics were computed as the ratio of the deviance explained by the model and the deviance to that of the null model. n was the sample
size for each response. For each significant factor, partial R? is shown in parentheses.

Explanatory factors

Users characteristics

Selection criteria n R® Protection Trip characteristics . .
Numb of users Number Number of trip Experie
status Boat type S ;
within the group of nights per year nce
p-value (R?) *+%(8) *(2) Ns Ns (1) Ns
. . Direction of effects NR >SMRA * Motorboat > Sailboat .
YHtEnEss J SOl e 463 11 OR >SMRA®*  Taxi-boat > Sailboat .
OR > NR ***
. p-value (R?%) Ns *x%(10) Ns Ns Ns Ns
Protection status (among users 392 10 Directi . .
interviewed on MPA’s islet) Direction of effects Mqtorboat > T§1X|-boat
Sailboat > Taxi-boat**
Marine amenities (among users p-value (R") NS e NE NE A A
o RS y .
= interviewed on MPA’s islet) 392 21 Direction of effects Sa!lboat > M_otorboat
i , Sailboat > Dinghy .
o) . - p-value (R%) Ns *3) Ns **(3) Ns Ns
© Terrestrial amenities (among S . . -
S users interviewed on MPA’s islet) 392 4 Direction of effects M_otorboat >_Sa||boat 1+>0
= Dinghy > Sailboat*
p-value (R%) *x(8) .(3) Ns Ns Ns *(4)
Speed activity 463 15 Direction of effects SMRA>NR*** “1-5” >
“90"
L . -value (R? Ns **(22 Ns Ns Ns Ns
Fishing activity 71 22 girectiorg of)effects (22)
p-value (R%) **(2) *r*(4) Ns **%(2) () Ns
Excursion activity 463 12 Direction of effects SMRA > OR **  Motorboat > Taxi-boat ** 1+ >0 *** “<11” < “11-20”.
NR > OR * Sailboat > Taxiboat **
_ _ _ p-value (R%) *x(6) *(2) Ns Ns Ns Ns
= Enwronr_nental marine quall_ty Direction of effects NR >SMRA**
= (submarine landscape, marine 463 8 NR > OR **+
S o h
£ %‘ biodiversity) SMRA > OR *
ez p-value (R%) *(3) **(3) Ns Ns Ns .2
> 1 1 Kkk
= Islet beaut Direction of effects NR >SMRA
w y 463 9 OR > SMRA .
p-value (R%) **(5) **(7) Ns .(2) Ns Ns
% Random selection 463 10 Direction of effects NR > SMRA * Taxi-boat > Motorboat . 0>1+.
© Jet-ski > Motorboat **
2 p-value (R?%) *1) *rk(14) Ns Ns Ns **(3)
S Direction of effects SMRA > OR * Jet-ski > Taxi-boat ** “>20”" >
1 Weather condition 463 22 NR >OR. Motorboat > Taxi-boat *** “<1”
5 Dinghy > Taxi-boat ***

Sailboat > Taxi-boat ***
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In general, protection status and trip characteristics were found to have a greater effect on islet
selection than user characteristics. For experienced users (> 20 years in Noumea’s lagoon) islet
selection was less motivated by the practice of speed activities. This result was explained by the fact
that speed activity was mainly practiced by significantly younger users (Kruskal-Wallis test p <
0.001), who were also significantly less experienced (Kruskal-Wallis test p < 0.01).

Estimation of pressure indices and number of groups per selection criterion

Pressure indices pertaining to landing, speed, and swimming activities appeared to be highest on MPA
islets (both SMRA and NR), which thus suffered from the highest level of pressure from these
activities and behaviors (Figure 111-4) (p < 0.05). Unsurprisingly, fishing activity pressure around islets
was only found at OR islets, with a maximum at Pandanus. This finding held true whether users fished
around the islet or further away from it. However, a large number of groups at NR and SMRA islets
had fished earlier or were planning to fish during their trip. These groups were more numerous at the
Larégneére and Signal MPAs than at the Mbe Kouen or Mbo OR islets, although these differences were
not significant.

With the highest number of groups, Maitre Islet (SMRA) also hosted the highest numbers of groups
with swimmers, snorkelers, and practitioners of speed activity (Figure I11-4).

Although fire practices are regulated on MPAs (NR and SMRA) islets, pressure indices with regard to
new fire places and wood collected on the islet were respectively highest at Larégnere islet (NR) and
Maitre islet (SMRA) (Figure 111-4).

Accessibility was the main criterion mentioned (56% of visitors) for selecting a particular islet (Figure
111-5). Management conditions or environmental quality mattered less for the users interviewed. This
finding supports the hypothesis that the spatial distribution of recreational users among islets was
mostly explained by distance from the place of departure. The second most important criterion
concerned weather conditions (25%). Random selection was mentioned by 21% of visitors.

Expected environmental quality was determining for almost a quarter of visitors. 17% and 19% of
visitors chose the islet for speed and excursion activities respectively, which are permitted at all the
islets. Fewer people chose the islet for its protection status (8%), amenities (between 11% and 14%),
or being able to practice an activity prohibited in MPAs (1%). Practice of an activity determined site
selection for 17% and 19% of the visitors for speed and excursion activities respectively.

Thus there was a major specificity of islet effect not related to management in visitors’ choice.
Quietness applied to only 14% of visitors at these 6 islets. However, this proportion increases to 49%
at Mbe Kouen and 59% at Mbo.
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Figure 111-4: For each activity, number of groups displaying a given behavior at a given islet with 95% CI. Plots related to landing and speed activities were
truncated for clarity. The number of groups (and associated 95% CI) disembarking and practicing speed activity at Maitre islet was added to the plot (white

figures).
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Relationship between behaviors and site selection

The first two axes of the MCA explained 19% and 13% respectively of the data variance, thus
highlighting the large variability of behavior between groups (Figure I11-6). The first axis
discriminated swimming from speed activity, while the second mainly distinguished fishing from land
behaviors and jet-ski.

.COLLECT WOOD & NEW FIRE PLACE A
ISLET FISHING
1.0- FISHING “NO SWIMMING
*NO LANDING
0.5- KITE-SURF & WIND-SURF OUT MA-
2 FIRE s
Q.0 NO SPEED
Rie SNORKELING+ NO FISHING
® “LANDING
> ® e obs oo
JET-SKIOUT MA
<05
*COLLECT WOOD
+KITE-SURF & WIND-SURF IN MA
10-
15- «JET-SKI IN MA
- 0 1 2
Axis 1 (19%)
107 .Fishing activity B
05-
Mbo Pandanus
= -Dinghy
= Weather condition Speed activity-
2 . Motorboat . Accessibility Maitre
3 (uietness: . -Taxi-boat
Islet beauty™ +  Marine bodiversity
: Terrestrial amenities
Signal
-0.5-
~Jet-ski
05 0.0 05 10

Axis 1 (19%)

Figure I11-6: Projection of activity and behavior categories (A) for speed (out MA: speed activity
outside mooring area, in MA: speed activity inside mooring area), swimming, fishing and on land
activity on factorial plans of the MCA. Selection criteria, islets (bold) and boat type (italics) only were
projected on the factorial plan (B). Only categories significantly different from origin based on v test

are displayed.

Regarding fishing, there was an unsurprisingly high positive correlation between fishing activity and
selection of islet for fishing purpose. In addition, fishing was mostly associated with dinghies and OR
islets. Less intuitively, marine environmental quality selection criterion was negatively correlated with
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fishing. The proportion of fishers’ groups either landing, or when landing, collecting wood and
choosing a new fire place was lower than for other activities.

Kite-surfers and groups undertaking speed activity in mooring areas most often did not swim, as the
main purpose of their trip was to engage in speed activity. They were mostly encountered at Maitre
and Signal islets, where they came on a jet-ski or by taxi-boat. These users chose the islet visited less
for islet beauty, quietness and weather conditions.

Snorkelers did not practice speed activities. They often lit a fire at an existing fire place, with or
without wood collection. Selection criteria for these groups generally involved environmental quality,
terrestrial amenities and quietness. They were mostly found at Signal, Pandanus and Mbo islets.

Groups interviewed at Larégnere and Mbe Kouen, as well as groups on sailboats, were not associated
with any particular activity or behavior.

Settings preferences

Ternary diagrams display the diversity of selection criteria combinations among the islets (Figure
I11-7) in close relation to the conditions expected by visitors at each islet. These patterns were found to
be consistent on weekdays and at weekends.

Results were summarized in accordance with three main patterns. The first concerns Signal and
Larégnére, for which environmental quality was more mentioned than at the other islets, with 44%
mentions for Larégnere and 48% for Signal. Note, however, that other criteria were equally mentioned
for these two islets. The second pattern was observed at Mbo and Mbe Kouen, where manageable
selection criteria were the most mentioned, with respectively 83% and 92%. Quietness was important
for groups visiting these islets. The third pattern concerned Maitre and Pandanus, for which
accessibility was determining, with respectively 85% and 72% of mentions. These islets are the closest
to the mainland. For them, other selection criteria differed between Maitre and Pandanus, which were
respectively mostly chosen for speed and fishing activity.
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Discussion

Pressure indices are higher in MPAS

In this paper, we computed pressure indices as the product of the number of visitors and the proportion
of users displaying specific impacting behaviors, such as fishing, snorkeling, scuba-diving, wood
collection or setting new fire places. Our results showed higher pressure indices inside MPAs. This
finding is explained by the much higher number of visitors within MPAs than ORs, consistently with
previous studies on the spatial distribution of recreational uses in the same area (Gonson et al., 2016),
in the Florida Keys National Marine Sanctuary, United States (Shivlani and Suman, 2000), and in the
Ningaloo Reef Marine Park, Australia (Smallwood et al., 2012b). The fact that impacting behaviors
were less frequent in MPAs than ORs did not compensate for the large number of visitors in the
resulting pressure indices. Note that the proportion of impacting behaviors greatly depended on boat

type.

In this study undertaken in New Caledonia, two different kinds of MPA were considered: i)
Sustainable Management of Resources Area (SMRA) protection status, which aims at promoting
economic activity as well as environmental conservation; and ii) Natural Reserve (NR) status, for
which environmental conservation (both marine and terrestrial) is the main objective. The SMRA islet
was characterized by a high proportion of users practicing speed activity (especially kite-surf and jet-
ski). This is currently a concern for managers. Jet-skiing is a major source of conflict among users
(McAuliffe et al., 2014), and creates a disturbance even when there are relatively few users (Widmer
and Underwood, 2004). In addition, the rapid movement of craft, noise pollution in the case of jet-skis
and parafoils in the air, and trampling in the case of kite-surfing, constitute sources of disturbance for
birds, habitats and marine organisms (see Davenport and Davenport, 2006; Whitfield and Becker,
2014 for a review). Because there was only one SMRA site in this study (Maitre islet), it was
unfortunately not possible to disentangle the effect of SMRA protection status from a strictly site-
specific effect. Such difficulty had been highlighted by Willis et al., (2003) for the effect of MPAs on
the environment. The sustainability of economic activities in SMRAs calls for a minimum number of
visitors. In many cases, these activities depend on the existence of amenities, which increase the site’s
attractiveness (Monz et al., 2010), but also its environmental impact. They therefore directly and
indirectly increase pressures in coastal areas (Davenport and Davenport, 2006; Hardiman and Burgin,
2010), thus potentially jeopardizing both the ecological effects of MPAs and the sustainability of
economic activity for SMRAs. As a consequence, user experience may be affected for activities that
require environmental quality, e.g. boating, snorkeling and scuba-diving.

In contrast to SMRASs, our results showed that activities directly depending on environmental quality
such as snorkeling were more practiced at NR islets. This finding confirms that users of NRs preferred
nature-oriented activities (snorkeling, swimming, lighting a fire) and is consistent with other studies
showing that the main satisfaction factor for snorkelers in coral reefs is the perceived abundance of
coral and fish (Inglis et al., 1999; Shafer and Inglis, 2000; Shelby and Heberlein, 1984). The NR islets
studied were established in the 1980s, and fish assemblages have since been replenished (Wantiez et
al., 1997, 2004). As a consequence of environmental quality and facilities such as barbecues and the
possibility of camping, NR islets have a larger number of visitor than OR areas, resulting in high
pressure levels on both the marine (swimming, snorkeling) and terrestrial natural environment
(campfire and trampling). At the same time, behaviors observed at NR sites are less detrimental than at
OR islets (e.g. relatively less wood collection and fewer new fire places). This can be explained
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variously by effective enforcement, installed barbecues (to limit new fire places) and information (to
limit wood collection).

Outside MPAs (OR), fishers were unsurprisingly more numerous, and fishing activity was not
observed in any of the three MPAs considered, which are long established and well complied with. In
addition, groups mentioning fishing activity during the trip were observed more at OR islets than at
MPA islets. For activities other than fishing, pressure indices were lower at OR sites, due to of the
fewer visitors, although their behaviors were more impacting on land, notably through wood collection
and setting new fire places.

Site selection depends on protection status and practices

Results first show that site selection depends on protection status. The SMRA site was selected for
speed activity and excursions, while NR islets were chosen more for environmental quality. OR islets
were obviously selected for fishing, but also for their quietness. In addition, site selection differed
depending on boat type. Taxi-boat users were less concerned about weather conditions than those
using their own boat. Marine amenities were found to be more important in the case of sailboats than
for motorboats, while the reverse was true for terrestrial amenities. Gray et al., (2010) also found that
motorboats are more attracted by amenities, whether terrestrial or marine, than sailboats. Our results
provide information on the attractiveness of amenities in relation to boat type, thus providing a
valuable insight for managers.

Second, this study demonstrated that site selection depends on the intended activities, in particular for
speed and fishing. Specific practices were explained by the fact that a site is favorable for an activity.
For instance, for spending the day there, fishers chose sites where fishing was allowed, or sites close to
fishing areas. Within the study area, the MPA network is designed in such a way that the barrier reef
facing OR islets is also OR, whereas it is an NR facing MPA islets. Furthermore, OR islets with
surrounding lagoon areas and reefs are more remote from the main city than MPAs. Similarly, jet-
skiers and kite-surfers selected the islet on the basis of their favorable settings. At the SMRA islet, the
presence of a large area of shallow water and a Kite-surf school is particularly favorable for Kite-
surfing. At the same site, the practice of jet-ski is facilitated on the leeward side of the islet, and by the
existence of a jet-ski rental company. In other areas, the practice of jet-ski was not related to any
specific setting, as the jet-ski was mostly used to travel to the islet. The link between site selection and
specific practices is consistent with the results of previous studies in a terrestrial context. Hence,
Tarrant et al., (1999) presented users’ motivations for participating in a specific activity or behavior so
as to enhance the quality of their experience. Clark and Stankey (1979) studied the effect of setting
conditions (managerial, physical and social) on visitors’ experience. This underpins the ROS
framework, which hypothesizes that users select the site they visit according to its characteristics,
based on the practice they want to engage in.

In this study, the ROS setting classes were helpful for categorizing users’ motivation patterns based on
environmental, manageable and non-manageable selection criterion categories. Accessibility, which
was considered as non-manageable, emerged as the main criterion. The degree of accessibility must be
taken into account by managers in regulating the spatial distribution of users in the coastal area,
including through the location of new marinas.

As regards manageable criteria, islet amenities and quietness were mentioned in particular for site
selection. Swimmers, especially, said that they choose their destination for its quietness. Yet quietness
does not appear to be exclusive to a particular site or setting, as it was mentioned at each islet. This
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may be because perception of quietness was highly variable among individuals (Gray et al., 2010). A
large proportion of users seeking quietness were observed in sites more remote from the coast, and
thus having lower visitor densities. Some users said that they chose remote sites following previous
experiences in more accessible but crowded areas. So-called coping strategies (Kuentzel and
Heberlein, 1992) were also observed in outdoor recreation studies (Arnberger and Brandenburg, 2007;
Kuentzel and Heberlein, 1992; Manning, 1999; Manning and Valliere, 2001; Shelby and Heberlein,
1984). In addition, we observed that users mentioning land amenities as a selection criterion were also
more often associated with less impacting behaviors (e.g. lighting fires in installed fire places without
collecting wood). However, such amenities might be viewed as decreasing the wildness of the area
visited and thus affecting the quality of users’ experience (Driver and Brown, 1978).

Environmental quality was the primary and most influential satisfaction factor for snorkelers. Similar
outcomes were obtained by Shelby et al., (1984), Inglis et al., (1999) and Shafer and Inglis (2000). A
previous study conducted in French MPAs, including in the same area, showed that MPAs were
perceived by visitors as providing a better environment (Pelletier et al., 2011). Similar results were
also found in the Mediterranean for recreational scuba divers, since such nature-oriented activity
directly depends on environmental quality (Roncin et al.,2008). In parallel, MPAs are an opportunity
for managers to promote environmental education, as for instance, at another MPA islet near Noumea,
where an underwater trail has been established.

In our study area, human populations and boating infrastructure (launch rAMP, marinas) are
concentrated in Noumea. The way the ROS approach was adapted in this study revealed the link
between site selection and user practices. This approach could be utilized to anticipate changes in the
distribution of recreational user pressures and to provide guidance for the development of shore-based
nautical infrastructure. This is particularly important in a context where demographic change is
heterogeneously distributed, with neighboring cities (Dumbea, Paita and Mont-Dore) undergoing a
greater population increase than Noumea city itself.

Production of specific pressure indices

In this paper, pressure indices linked to recreational uses were computed by explicitly integrating
counts and interview data, which to our knowledge was not found in the literature. These indices were
defined by activity and behavior, and as such provide specific indices that can be more easily related
to impacts. The need to explore new response variables for studying the use-impact relationship was
highlighted by Monz et al., (2010). Note that pressure indices alone do not allow the associated
impacts to be assessed, and additional data are needed for this purpose, since the relationship between
pressures and environmental impacts also depends on the sensitivity of species and habitats (Cole and
Monz, 2004). Furthermore, existing studies on outdoor recreation activities have shown that the
relationship between pressures and impacts is often non-linear and depends on both direct and indirect
effects on the ecosystem (Cole, 2004; Milazzo et al., 2002). We intend to use our pressure indices in
forthcoming work involving ecological data on habitat and marine species collected in the same area
and at comparable temporal and spatial scales.

To our knowledge, this is also the first study providing pressure indices with associated uncertainty
estimates. The precision of pressure indices was estimated by considering sources of sampling
variability associated with both counts and interviews. Seasonal variability was included in the
estimation of pressure indices through count estimates. Due to sampling costs, boat counts and
interview data were collected at different dates (at a one year interval, but during the same season).
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Our results are thus based on the reasonable assumption that user responses could be combined with
boat counts collected over the previous year. The obtained confidence intervals were relatively low,
especially for the most common practices (e.g. disembarkment, swimming, snorkeling), thereby
providing managers with reliable activity-specific information. The precision of estimates also enabled
to detect significant differences in pressure indices between protection statuses and between
recreational settings.

To summarize, our results highlight the importance and interest of considering both quantitative and
qualitative information on recreational uses for assessing related pressures.

Implications for management

Our results are based on data collection that could be repeated over time within a monitoring
perspective. This study might be useful for managers in several ways.

First, the approach provides an estimation of pressure indices regarding particular practices and
behaviors for a set of recreational activities. Pressure indices defined in this way are needed to
evaluate impacts through comparison with ecological data. Furthermore, such information is of
primary importance for carrying capacity assessment, since it takes into account both the number of
users and their practices. Indeed, user counts were used to assess carrying capacity in previous studies,
either for social carrying capacity (Leujak and Ormond, 2007), environmental carrying capacity
(Simeone et al., 2012) or both (Salerno et al., 2013). However none of these studies consider activity
or behaviors, whereas these may affect the carrying capacity assessment. In fact, this lack of
knowledge was highlighted by Simeone et al., (2012) for the environmental carrying capacity of
beaches.

Second, we have been able to identify relationships between settings characteristics, user selection
criteria and user practices. Consequently, these relationships allow to anticipating pressures based on
setting characteristics. Existing studies applying ROS in an MPA context have focused on the
relationship between setting characteristics and visitor experience quality (Gray et al., 2010; Shafer
and Inglis, 2000). And, by controlling settings, managers influence visitors’ quality of experience
(Cole and Hall, 2009) and thus users finding specific practices satisfying (Driver and Brown, 1978).
Although users’ quality of experience was not explicitly addressed here, our results provide insights
for managers for managing settings in order to promote or restrict specific practices.

Third, our results provide new insights for managing recreational users. Faced with a clear increase in
the number of visitors, especially within MPAs, as is the case in our study area (Gonson et al., 2016),
limiting access is an option for managers. However, any access restriction might result in conflicts
among users and thereby potentially jeopardize management effectiveness by reducing the acceptance
of MPAs (Force and Gubbay, 2009). Access restriction is thus sometimes viewed as a radical solution
(Alden, 1997). Here, we showed that accessibility was the main reason for selecting a given site,
irrespective of its protection status. Thus the closest islets were visited for their accessibility, a finding
that explains the associated visitor density. For these highly accessible sites, protection measures such
as a fishing ban and installed fire places mitigate visitors’ potential environmental impacts.
Conversely, when these sites are close to shore but are not MPAs, as it is the case for Pandanus islet,
an increase of the number of fishers and impacting fire practices are highly likely. This is a concern for
managers, because population increase in northern city suburbs is more marked than in Noumea. Yet
site selection often depends on several criteria. Hence managers have to consider the characteristics of
site specific settings when applying management measures in recreational settings.
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The main objectives of NR islets concern conservation. At these islets, positive effects of protection
on fish communities and habitats have been demonstrated (Wantiez et al., 1997, 2004). Furthermore,
the importance of environmental quality selection criteria for users within these sites might be seen as
an indirect sign of protection performance. Such an effect can explain the high proportion of users
engaging in nature-oriented activities (e.g. snorkeling) and the wilderness experience (e.g. lighting a
fire), which directly depend on environmental quality. Thus, at these sites, the expected outcomes of
protection are an important satisfaction factor for recreational users, highlighting the attractiveness of
MPAs’ environmental quality. Consequently, banning additional activities that impact the
environment (e.g. jet-ski) or annoy users looking for the wilderness experience (e.g. speed activities on
the leeward side of the islet) is an option for managers.

The most remote sites were shown to be more visited for quietness, given the increase in recreational
activity in more accessible areas. At these islets, we found fewer visitors and boats, thus resulting in
lower pressure indices. Unfortunately, the relationship between environmental impact and amount of
use is not linear. Indeed, when the pressure level is low, a small increase may cause a significant
increase in impact, while this may not be the case when the degree of pressure is already high (Cole,
2004). In New Caledonia, areas hosting bird populations are particularly sensitive to disturbances
during the nesting period, and even a small number of visitors can cause considerable damage. Thus
regulations (e.g. protection status, access limitation) should be considered for those remote sites, as
has been done at Mbe Kouen islet, where landing on islet is prohibited when marine birds are nesting.
Note, however, that the effectiveness of such measures on the state of the environment and on social
acceptance have never been assessed.

Conclusion

Faced with the increase of population and tourism in coastal areas, MPAs are subject to high levels of
pressure associated with recreational activities. Concentration of pressure within no-take areas is
explained by the attractiveness of specific activities, either associated with the development of
commercial infrastructure or due to the environmental quality afforded by protection. Pressure indices
not only depend on user numbers and distribution but also on their practices. Appropriate management
of site settings can be helpful for influencing the distribution of pressures without resorting to access
restriction.

In order to affect users’ distribution without restricting access and thus jeopardizing the acceptance
and success of MPAs, settings management can foster less-impacting behaviors. However, the effect
of changes in settings management should be investigated by monitoring users’ practices and
perceptions. Such information over time could allow better adaptive management of recreational users
and thus achieve a balance between recreational uses and environmental protection.
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Appendix A :

Let us denote s the site, b the boat type, i the
the trip index, q the quarter, and d the day type.
s, 1, q and d vary between 1 and respectively

of days per quarter and day type. ngq is the
number of trips per site, quarter, and day type,
and  Bgqp is the number of boats per site,
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Pjs» = number of users per group
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Mean number of users for
boat type b and islet s
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m = survey trip index (with M=8 number of

survey trip)
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practice or selection criteria
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survey trip
Mean number of groups B _ 2i=1PTODiksb
for category k (ie. a (4) Propysy = Mg
given practice or I (Proviw.. — Propis)?
selection criteria) V(Proprep) = 2i=1(ProDucss Pisp)
n;
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Transition

Au cours du chapitre précédent, nous avons caractérisé les influences respectives de plusieurs facteurs
relatifs aux espaces récréatifs sur la répartition des pressions associées aux usages récréatifs. Parmi ces
facteurs, le niveau de fréquentation lié a la tranquillité attendue est un critére de choix pour certains
usagers. Par ailleurs, dans le chapitre 1, la fréquentation apparait fortement variable dans le temps
aussi bien au cours de la journée, de la semaine que de 1’année. Tranquillité attendue et fréquentation
variables sont de nature & susciter une dynamique de la répartition spatiale des usagers. Ainsi, dans le
chapitre 3, nous nous attachons a comprendre la perception de la fréquentation par les usagers
récréatifs et ses effets sur leur répartition spatiale. Dans ce but, nous proposons une méthode
d’évaluation de la capacité de charge sociale des sites récréatifs. Elle croise les données de comptage
des bateaux et des usagers sur les Tlots, avec les questionnaires réalises auprés des usagers. De
nombreuses études ont été réalisées dans les espaces de plein air sur la perception de la fréquentation
par les usagers récréatifs, leurs normes de rencontre et 1’estimation de la capacité de charge sociale de
ces espaces. Ces travaux, ainsi que la définition de la capacité de charge sociale (CCS) et le cadrage du
chapitre 3 sont détaillés dans I’introduction de I’article 3.

L’évaluation de la perception de la fréquentation par les usagers des espaces récréatifs et de la capacité
de charge sociale de ces sites permet d’estimer 1’influence du niveau de fréquentation sur la répartition
spatiale des pressions en considérant les usages récréatifs comme une pression dans le modéle DPSIR.
Cependant, la plupart des espaces naturels gérés visent non seulement la conservation d’un bon état
écologique, mais également la durabilité des usages. Ainsi, les indicateurs quantifiant les usages
peuvent étre vus comme des indicateurs d’état dans le modele DPSIR.
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IVV. Chapitre 3 : Evaluer la capacité de charge
sociale des espaces récreatifs et son influence sur
la répartition spatiale des usagers
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Abstract

Under demographic and tourism increase, coastal areas are facing high number of recreational users.
Use level affect both the experience of users and their spatial distribution among other factors
(environmental quality, protection status). Indeed, above a given level, number of users can decrease
the user satisfaction; this is the social carrying capacity (SCC) which depends on user and site
characteristics. This study aim at assessing SCC on coastal area and its effect on users spatial
distribution. For this purpose we used boats and visitor’s counts as well as questionnaire based survey
to assess crowding perception, factors affecting inconvenience associated with use level and user’s
coping strategy facing high use level. Results shows that crowding perception and the bothersome
associated with use level depend both on site characteristics which can be describe under the
recreational opportunity spectrum categories, use level and user characteristics. Boat type is the main
factor affecting the user’s coping strategy. Use level defining SCC significantly differs between sites,
according to expected use level by users. Thus, SCC is broadly achieved at every site especially within
marines protected areas, except from the site experiencing the lower use level. This study bring
important information for recreational use management either to achieve sustainable use goals through
SCC assessment or biodiversity conservation goal through the effect of SCC on pressure associated
with recreational use distribution.

Keywords

Marine protected areas; recreational users; social carrying capacity; coping strategy; New-Caledonia.
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Introduction

Demography and tourism increase at a global scale (Duedall and Maul, 2005). Thus there is more
recreational users (Orams, 1999) which concentrate within recreational settings. As a result, pressure
on natural environment is likely to increase too. Marine Protected Areas (MPASs) aim at limiting these
pressures and thus associated impacts and their number increased during last decades (Wood et al.,
2008, De Santo, 2013). However, MPAs often allow entrance to users, either beach visitors or boaters
(Shivlani and Suman, 2000; Smallwood et al., 2012). Thus, spatial distribution of recreational users
only depends on the link between the experience users are looking for and the characteristics that
recreational settings offer (Clark and Stankey, 1979). Among those characteristics, number of boats or
visitors might play a major role for the choice of a site for users (Bujosa et al., 2010). Increase of
recreational use is likely to lead to a modification of users’ spatial distribution and thus practices and
associated pressures. Thus, it seems important for environmental mangers to better understand and
taking into account effects of level of uses on spatial distribution of users.

Since early 60°, J.A. Wagar (1964) defined carrying capacity for recreation as: “The carrying capacity
of a natural area is a quantitative limit beyond which undesirable consequences may occur”. This
author refers explicitely to two common dimensions of carrying capacity which are the impact of
touristic and recreational activities in wild lands on ecological state (i.e. resource decrease) and social
conditions (i.e. decrease of the visit quality). More recently, Vourc’h (1999) introduced the notion of
attendance capacity as “the touristic level that a natural or cultural site can accept without that it
decrease its quality, the visitation quality of visitors or that lead to visitors rejection from local
population”. This definition of recreation carrying capacity introduces the issue of the social
acceptance of tourism. One of the problem in the notion of the carrying capacity is that refers to
several dimension (i.e. ecological, social) (Saveriades, 2000). In addition use level associated with
decrease of user’s satisfaction might be very different from the one associated with ecological
degradation. In this study we will focus on the social dimension of carrying capacity.

Social carrying capacity (SCC) is defined as the level of use (often the number visitors), for a given
site, beyond which, users’ quality of experience decrease or is no longer acceptable (Shelby and
Heberlein, 1984). SCC has been studied for long time (Shelby and Heberlein, 1986; Shelby et al.,
1989 ; Manning et al., 2002 ; Vaske and Shelby, 2008 ; Navarro-Jurado et al., 2013, Chen and Teng,
2016) but a lot less within marine environment. However, the observed evolution of the level of use
within these environments increases the number of studies on SCC in coastal and marine area (Davis
et al., 1995; Inglis et al., 1999; Needham and Szuster, 2011; Szuster et al., 2011). SCC is hard to
measure as it depends on individuals preferences: attitudes, opinions, and experience of users
(Lindberg et al., 1996 ; Navarro-Jurado et al., 2013, Mauerhofer, 2013). Shelby and Heberlein (1984)
describe the SCC with a descriptive component which refer on a “level of use” and an evaluative
component which qualify the level of use according to the management goals of a given site (Lime
and Stankey, 1971). Level of use is thus a central parts of the SCC assessment. Among level of use,
number of visitor is interesting to assess because, in natural environment, congestion is often a
negative evaluation of the number of visitors encountered by users (Shelby, Vaske, & Heberlein,
1989) but also their behavior leading to a decrease of users well-being and which can imply coping
strategies of users, including displacement on another site (Manning, 1999). SCC does not only
depend on use level but also on user’s behaviors. As a consequence, it is not sufficient to consider only
number or density of users to identify SCC.

The choice of the method for SCC assessment is a major concern and depends on the management
goal and scientific question (Vaske and Shelby, 2008 ; Manning et Valliére, 1999). This study aims at
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better understand the effects of SCC on users spatial distribution and their associated pressures. Thus
in a first time, it appears to be important to characterize the crowding perception which depends on the
type of user and recreational setting characteristics (Kuentzel and Heberlein, 1992 ; Vaske and
Donnelly, 2002 ; Vaske and Shelby, 2008 ; Mauerhofer, 2013). Heberlein and Vaske (1977) developed
a method to assess this crowding perception which has been used in more than 180 studies since
(Vaske and Shelby, 2008). This method consists in asking users to evaluate the use level where they
are during their trip. This measure bring consistent information on the use level of a site in relation of
the user’s experience satisfaction and the SCC of a site (Shelby et Heberlein, 1986 ; Kuentzel et
Heberlein, 1992 ; Navarro-Jurado et al., 2013, Brecard and De Luigi, 2016). However, to our
knowledge, this measure was never compared to visitors and boats counts observed at the same time.
Characterizing relationship between observed use level, crowding perception of users and its effect on
their experience satisfaction is crucial. Indeed, it will allow understanding which factors influence the
disturbance of use level on user’s experience satisfaction. Studies undertake on this subject failed to
demonstrate a relationship between use level and experience satisfaction (Shelby and Heberlein 1986 ;
Manning 1999 for a review).

Two methods exist to assess the effect of SCC on users spatial distribution. The first one requires to
directly asking to users what they will do in the case of high use level. Such approach allow to assess
the “current risk population” (Navarro-Jurado et al., 2013) which correspond to the population of users
who perceive high use level and plan to don’t visit the area for that reason. The second one is the
encounter norm assessment, which is the number of encounters that users would like to see at the same
time. This approach allows considering several evaluative dimension like preferred number, bothering
number and intolerable number of encounters (Manning and Valliere, 1999). The advantage of this
method is to ease the relationship between user’s responses and their probability to visit a site in
function of its use level. However it is not well applicable in the case of high use level (Shelby and
Heberlein, 1986 ; Manning and Valliere, 1999 ; Navarro-Jurado et al., 2013).

This study aims at answering two main questions: i) how to assess the SCC of recreational settings?
And ii) how to assess effect of SCC on users spatial distribution, their practices and thus the associated
pressures? To do so, we used data from visitors and boats counts as well as questionnaires based
survey on recreational setting in coastal areas. From boats and visitors counts and questionnaire based
survey data, we first identified factors structuring crowding perception and characterize it. Then, we
assessed factors affecting bothersome associated with use level effectively felt by users. Next, we
study relationship between these factors and the user’s coping strategies in case of high use level. Last,
we assess the site’s SCC through comparison of use boats and visitors counts and use level of different
evaluative dimension from questionnaire based survey.

Materials and Methods

Study case

New-Caledonia is located in tropical water approximately 1500 km north-east of Australia. It is
surrounding by a large lagoon with numerous islets and reefs which are popular destination for
recreational users (Gonson et al., 2016, Jollit, 2010). With around 180,000 people in 2014, population
concentrates in Noumea (which is the main city) and in the surrounding cities (Dumbea, Paita and
Mont-Dore) with an annual increases rate of 2.8% (ISEE, 2014). Marine Protected Areas (MPAS) with
ecological protection goals were created since 1981 on the closest islets and reefs from Noumea
(Figure IV-1). There are two MPA categories, but both forbid extractive activities (fishing, shellfish
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collection, wood collection). The first MPA category is the Natural reserve (RN) which only has
ecological conservation purpose. The second one is the the Sustainable Management Resource Area
(SMRA) which has economic development goals in addition of environmental protection. Indeed at
Maitre islet, the only SMRA islet in this study, there is a hotel, a kite surf school and is serviced by
three shuttle transport companies. Amenities were installed on all the MPA islets to limit recreational
uses impacts both on marine and terrestrial natural environment. These installations include permanent
mooring, shelters, pontoon and fireplaces.

N
NEW-CALEDONIA] \5 ’
Noumea® ] \ -
|Paita |Dumbéaj
AUSTRALIA =Y = S
-~
- LS 2
Pandanus o e
[Mont-Dore|
Q >
a
Mbo
L 4 ) oy B2 %
- e X ».
Mbe Kouen
Nouméal 3
Signaly Q
|
Legend ‘
9
Hl Studied islets =
1 Unstudied islets f 2 :
[ ~- Islet name Maitre Larégnére Signal Mbe Kouen Mbo  Pandanus
reefs ““Inland area (ha) 763 159 6,39 177 502 673
D’C ‘ Mooring area (ha) 62,18 21.08 992 4793 036 34,04
City| < Beach length (m) 7268 515,01 3367 333 87094 82512
Protection status “<—— Distance from Nouméa (km) 587 127 147 227 25 231
\» Ease of acces 3 shuttie senvices taxi-boat taxi-boat taxi-boat
== NR hotel/ bar /restaurant 4 shelters ?g;’:::cws
L1 SMRA Amenities :;;Z:'" Scheel ;gf;:i:s botanic path none rone 1 shelter
0 3 6 25 permanert moonngs 20 permanent moorings r2>2 pe":\“"em monnage.
K ROS category Modem Sem-Mod Semi-Mod Primitve Primitive Semi-Primitive

Figure 1V-1: Islets and MPAs considered in this study with their geographical and managerial
characteristics (adapted from Gonson et al., under review)

The six islets considered in this study differ for their geographical and managerial conditions. These
differences offer a diversity of recreational conditions which can be formalized through the
Recreational opportunity spectrum (ROS) (Clark and Stankey, 1979). Accordingly to the ROS, SMRA
islets are classified as Modern islet as it is highly accessible, has numerous installations and usually
experience high use level. The RN islets are accessible, with taxi-boat services operating within these
sites which are also near Noumea. It results to a moderate-high use level. In addition, for both SMRA
and NR islets, the managerial intervention, either rules and installations, lead to the respective modern
and semi-modern classification. For the other islet, they are considered as primitive or semi-primitive
islets, as the managerial intervention is very limited (no or few installations), they are less accessible,
resulting to a moderate-low use level. Compare to primitive islets, and semi-primitive islets are closer
to the coast and thus experience a higher use level (Gonson et al. under review).
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Data collection

Recreational boats were counted from March 2013 to February 2014. A total of 50 field trips
temporally stratified by day type (weekday or weekend) and quarter yearly were undertaken. Day trips
took place between 8 a.m. and 4 p.m. lasting between thirty minutes to one hour. Departure time and
weather conditions of trips were randomly defined within each stratum. At each islet, the total number
of boats observed (motor boat, sail boat, dinghy and jet-ski) was recorded. Compare to motor boats,
dinghies are smaller than 5 meters and the pilot sits at the rear of the boat holding the helm of the
motor. Dinghies were not counted when they were only used by visitors to between the main boat and
the islet. During the questionnaire-based survey, before interviewing visitors, we went around the islet
to record the number of visitors on the islet and boats around it. Going around the islet to count boats
and visitors took between 5 and thirty minutes depending on islet size.

Questionnaire was designed for collecting information about users’ characteristics, their crowding
perception, factors related to crowding which bothering them, and their coping strategies facing
crowding. Questionnaires were administrated in face-to-face interviews with recreational users older
than sixteen years old and during their trip on the islet. The user and trip characteristics include boat
type, frequency of visits, the number of year visiting the lagoon facing Noumea, activity undertaken
during the trip and the group size. Group is defined as several persons who spend their time on the
islet together and arrive and leave on the same boat or taxi-boat. Crowing perception is a subjective
concept specific for each individual. Crowding perception is often measured on a Likert scale (9 points
scale) adapted by Heberlein and Vaske (1977). However, in order to avoid central “refuge” value, we
asked to users to assess their crowding perception on a four point scale as adapted from Vaske and
Shelby (2008) scale. This adaptation is recommended by the French National Institute of Statistic and
Economic Studies and used for researchs on uses at Mont Saint-Michel and Port-Cros French sites
(see Bergere and Le Berre, 2011; Brecard and De Luigi, 2016 for example). Thus, we asked to visitors
if they felt not at all crowded, slightly crowded, moderately crowded or extremely crowded. Then
users were asked to estimate the number of visitors on the islet and boats around it at the time the
guestion was asked. To identify factors affecting bothersome related to crowding, we asked to users if
the number of boats and/or visitors was a bothering criteria related to crowding. Interviewed users
were also able to indicate additional criteria in an open ended question. If it was the case, we asked the
maximum number of visitors and boats they prefer to see during their trip on the visited islet. The
same question was administrated for bothering number and intolerable number of visitors and boats.
For these questions, the number of boats and visitors estimated by interviewed user were reminded to
him as well as his crowding perception in order to guarantee the coherence of responses. Finally we
asked to users what would be their coping strategy facing a crowded islet in a close-ended question
and if they chose the islet visited for quietness (low density of users).

The survey was conduct between November 2014 and March 2015 with a total of 396 questionnaires
completed during 5 field trips. Field trips were choose to be weekend days between 9 a.m. and 5 p.m.
as we focus on users crowding perception and social carrying capacity assessment and because the
number of visitors during week end is a lot higher than during week days (Gonson et al., 2016). The
guestionnaires were administrated both on the islet and on boat to access visitors who do not
disembarked. When it was not possible to interview every group on the islet, groups were sampled
with a view to being representative of the size of user groups and their location on the islet.
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Data analysis

Sample analysis

Our study is focusing on the negative effect of crowding on users experience. Numerous studies
demonstrated the effect of expected use level on crowding perception (see Tseng et al., 2009 for
review). Thus we compare the number of boats observed during questionnaire survey with the one
observed in 2013 using Mann-Whitney test. In addition, the sampling rate was estimated as the mean
ratio for each islet and field trip of the number of interviews conducted to the number of visitors count.

Factors affecting crowding estimation

The number of visitors and boats perceived by users is likely to differ, even slightly, with the real
number of visitors and boats. Such difference depends on the users perception (Kuentzel and
Heberlein, 1992) but also on the real number of visitors and boats. Thus, in order to assess the users
crowding error estimation, we compute the difference between the number of boats or visitors
estimated by users and the observed number counted during field survey. Then, we divided it by the
observed number of boats or visitors. Thus, the result is an indicator of the use level error estimation
relatively of the observed use level.
_E-0

=5
With «a, the error estimation, E the Estimation given by users and O the number of boats or visitors
observed. Thus, the error estimation is a percentage and will be interpret as a user’s overestimation
when above 0 and underestimation when under 0.

In order to identify factors affecting error estimation and crowding perception, both for the number of
visitors and number of boats, we respectively used Kruskal test and Chi-2 test. Independent variables
were islet specific (the islet, the ROS categories, the protection status), trip related (boat type, activity,
on site location, duration of the trip, group size), crowding related (crowding level in comparison with
usual one, quietness as a islet selection criteria, the number of visitors and/or boat as being bothering)
and user related (socio-professional category, age, city, gender, trip frequency, experience in the
lagoon).

Disturbing criteria and coping strategies relationship

The relationship between coping strategies, disturbing criteria, boat type and islet were explored
through Multiple Correspondence Analysis (MCA). Coping strategies and disturbing criteria were
active variables of the MCA, while boat type and islet were illustrative. Thus, these lasts variables
were projected on the factorial plan to explore their relationships with active variables without used for
factorial plan construction.

Associations of categories between variables were interpreted by means of the direction and
significance of correlation between variable categories and factorial axes, as evaluated from test-
values (Lebart et al., 1984).

Preferred, bothering and intolerable crowding levels

When the number of visitors and/or boats was a disturbing criterion, visitors were asked to estimate
number of respectively visitors and boats they prefer to see on the islet at the same time. Same
guestion was asked for bothering and intolerable number of visitors and/or boats. These estimations
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are skewed by the crowding perception of users. Thus we apply a correction by adding to these
estimations the error estimation (above section) multiplying the estimations for each evaluation
criteria.

EC = Ei + (OCX El)

With E, the corrected estimation for each evaluation criteria, E;, the estimation given by user for each
evaluation criteria and a, the error estimation.

Number of visitors on islet was only known for day trips. Thus we computed the estimate number of
visitors going on the islet by multiply the number of boats observed per islet in 2013 on week end day
with the group size and the proportion debarking on islet per boat type. This estimate give an
overestimation as every visitor do not debark on the islet at the same time. Thus, this estimation refers
to a potential visitor density on islet based on representative boat counts at an annual scale for week
end days. For visitors and boat density respectively, we used Wilcox test to determine if the observed
density was different from each evaluation dimension from interviews.

Results

Sample analysis

The rate sample range from 13,6% at Signal islet to 32,5% at Mbe Kouen islet. The overall sampling
rate among field trip and islet is 16%. This rate allows us to consider the sample as representative of
the population present during the field trip. However with only 5 trips, the sample is not representative
of the annual visitors. Gonson et al., (under review) assessed the annual visitors per day for each
sampled islet. When considering this population, the sampling rate decreases to less than 1% for each
islet. Thus the sample is not representative of the annual population but it is for the population
encountered of the daily conditions (i.e. weather, use level).

The number of boats encountered during questionnaire survey did not significantly differ from the
boat count survey undertook the previous year (Kruskal-test, p-value>0.05) (Figure 1VV-2). Thus, we
can hypothesize that the crowding conditions observed is representative of the usual use level.

i Boat counts = Interviews
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Figure 1V-2: Number of observed boats on week-end days during boat counts in 2013 (grey) and
questionnaire survey (white)
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Crowding estimation and perception

Either for number of visitors or number of boats, near three quarter of the users underestimates the
observed number of boats and visitors. Moreover, half of the users underestimate at a 25% and 30%
respectively the observed number of boats and visitors. Pearson correlation coefficient between
observation and users’ estimations are 70% for boats and 54% for visitors. These relatively low
coefficients highlight individuals and trip related variability.

Error estimation are found to depends on islet and its ROS category, the location of the user when
interviewed, and its city for visitors error estimation for visitors error estimation, on the user’s
experience of the area for boats error estimation and on the observed use level compared to the usual
one for both visitors and boats error estimation (Tableau 1\VV-1). On modern islet, users overestimate of
13% the number of visitors while they underestimate it of 23% on semi-modern sites. When
interviewed on the boat, users underestimate the number of visitors of 32% while they slightly
overestimate it (3%) when located on the leeward side of the islet. We also observe that users living
outside New-Caledonia considered as tourists, overestimate of 31% the number of visitors while
underestimate it of 13% when living in Noumea. When it was their first trip on islet, users highly
underestimate (-48%) the number of boats whereas they only slightly underestimate it (-2%) when
their experience on the area was less than one year. This difference is no longer significant when users
have more experience of the area with a range of underestimation from 12% to 21%. When the use
level is relatively low, error estimation is lower than when use level is relatively high with 27% versus
20% underestimate for the number of boats and a 5% underestimation versus 0.1% overestimation for
the number of visitors. Among factors considered, the protection status, boat type, activity, length of
the trip, group size, quietness as islet selection criteria, number of boats or visitors as a bothering
criteria, age, socio-professional category and gender do not have significant effect on estimation error
both for number of boats and visitors.
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Tableau IV-1: Mean boats and visitors error estimations of users in function of factors of interest. For
each factors, significant differences between modalities are display with same letter indices (Kruskal

test at 5% rate).
Mean error estimation for
Factors Modalities
... boats ... pers
Maitre -0.16 0.132°
Larégnere -0.23 -0.16 °
lslet *++ Signal -0.07 -0,29°
Pandanus -0.25 -0.13
Mbe kouen -0.15 0.16
Mbo -0.23 -0.23
Modern -0.16 0.13°
s Semi-modern -0.23 -0.23°
ROS classes Semi-primitif -0.13 -0.13
Primitif -0.20 -0.07
On the boat -0.22 -0.32 ¢
On-site location*** Leeward side -0.12 0.03°%
Windward side -0.16 -0.12
Relative use level Relatively high -0.27° -0.05 ¢
rate*** Relatively low -0.20" 0.001°%
Noumea -0.17 -0.13°
Neighbors cities -0.12 -0.08
City* N. Caledonia -0.09 -0.13
Outside N. b
Caledonia -0.28 0.31
None -0.48 ¢ 0.32
Less than 1 -0.02 % -0.09
Number of year, visiting  Between 1 and 5 -0.21 -0.21
the area * Between 6 and 10 -0.17 -0.20
Between 11 and 20 -0.12 -0.10
More than 20 -0.16 0.01

Among users interviewed, 58% was not bothered at all by the crowding level, 26% felt a little
bothered, 14% were actually bothered and 3% a lot bothered. These proportion significantly differ
between islets, ROS categories, boat types, user’s location on the islet, the relative use level, users
looking for low use level or not, users considering the number of visitors or boats as a disturbing
criteria or not and the age (Tableau 1VV-2). On modern islet, the proportion of users felling not at all
crowded is higher than on other ROS categories islet. On semi-modern islet, the proportion of a
slightly and moderately crowded is high whereas on semi-primitive islet the proportion of moderately
crowded users is high. The protection status has not a significantly effect on the crowding perception
of users. Users who came with motor boats or dinghies feel more crowded than other boat types while,
jet-ski feel less crowded. Users located on the leeward side of the islet feel more often crowded than
users on their boats or on the windward side of the islet. When the use level is higher than the usual
one, users feel more crowded. The proportion of users feeling more crowded highly increases when
they choose the islet for quietness. When they have this islet selection criterion, they have more
frequently a crowded feeling when they are not satisfied with the actual use level. The crowding
perception also increases when the number of visitors is a disturbing criterion for users. In a less
extent, this is also the case for the number of boats. When the number of boats or visitors is not a
disturbing criterion for users interviewed, the crowding perception highly decrease. Finally, we
observe that younger users are more bothered than older ones. Among all factors tested, socio-
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professional category, the place of residence, gender, experience of the area, trip frequency does not
affect the crowding perception.

Tableau I\V-2: Proportion of user’s per crowding perception in function of factors of interest (***:
0.1% significance level, **: 1% significance level, *: 5% significance level based on Chi-2 test)

Crowding perception

Factors Modalities Not Slightly Crowded Highly
Islet * Maitre 73 17 9 1
Laréegnére 56 26 14 4
Signal 42 36 18 4
Pandanus 55 21 21 3
Mbe kouen 62 30 8 0
Mbo 65 20 15 0
ROS classes **  Maodern 73 17 9 1
Semi-modern 49 31 16 4
Semi-primitif 55 21 21 3
Primitif 64 24 12 0
Boat type * Taxi-boat 58 30 9 2
Sailboat 67 17 16 0
Motorboat 52 28 15 5
Jet-ski 92 8 0 0
Dinghy 46 29 25 0
On-site location On the boat 65 19 16 0
* Leeward side 49 29 17 4
Windward side 61 27 8 3
Relative use Relatively high 46 30 20 4
level *** Relatively low 70 21 8 1
Quietness as an No 60 23 14 3
islet selection Yes and satisfied 57 40 3 0
criterion *** Yes but not satisfied 7 43 43 7
Disturbance Only number of visitors 40 31 23 6
relateq with Number of visitors + 54 29 13 4
crowding other
depends on ... Only number of boats 57 29 14 0
kK Number of boats + other 75 17 8 0
Number of visitors and 43 29 o5 3
boats
Number of visitors, boats 46 33 15 5
+ other
N(_)t n_umber but other 78 17 5 0
criteria
None 93 7 0 0
Age ** >50 70 18 10 2
40-50 63 24 13 1
30-40 48 25 21 7
<30 50 36 13 1

The most cited disturbing criterion is the number of visitors (66%) then the number of boats (53%).
The use level is thus highly related with crowding perception. When other disturbing criteria were
cited, the noise (26%), disrespectful behaviors (either for visitors or for environment) (22%) and speed
activities (including jet-ski, kite surf and windsurf) (13%) are the most cited (Figure 1V-3). More
disturbing criteria were cited, like waste left on the islet by users, pets, but for less than 8% of users.
These criteria are much contrasted, and sometimes contradictory. For example, infrastructure can be
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seen as a disturbing criterion for one user and for another one, as a way to enhance space and limit
islet saturation.

Disturbing criteria

User proportion

Figure 1\VV-3: Proportion of users having other disturbing criteria per criteria

Disturbing criteria and coping strategies relationship

The first axis of the factorial plan explains a large proportion of the data variance (89%) and the
second axis 6% (Figure 1V-4). The first axis discriminate users who thought that number of visitors or
boats is a disturbing criteria and have a displacement coping strategy, either within site or between
sites, from users having none or other disturbing criteria and with a coping strategy which does not
imply displacement (no coping strategy or come a less crowded day). More precisely, users having a
between sites displacement coping strategy generally come with motorized boat and are located on
less accessible islets. When number of visitors is one of the disturbing criteria, displacement coping
strategy will take place within the islet, concern relatively more taxi-boat users and dinghy and is more
found at Mbo and Signal islet. In addition, we see that users having a within site displacement strategy
are relatively more found on islet with higher on land area.
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Figure 1\VV-4: Projection of disturbing criteria (black, bold and italic) and coping strategies on the
factorial plan of the MCA. Islets (dark grey and italic) and boat types (light grey) only were projected
on the factorial plan.

Preferred, bothering and intolerable crowding levels

Among users considering number of visitors or boats as a disturbing criteria, at least near two third
were able to identify the number of boats or visitors for each evaluation dimension considered (Figure

IV-5 and Figure 1V-6). The response rate is generally higher for less crowded islet, number of boat
and for preferred and bothering evaluation dimensions.
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Figure 1V-5: Boat density per site according to visitor estimations. Visitor estimations depend on preferred (white), bothering (light grey) and intolerable (dark
grey) boat density according to visitors interviewed. Black boxplot display the boat density observed in 2013 on weekend days. Percentage display answer rate
of users considering number of boat as a disturbing criteria for each estimation. Result from Wilcoxon test between evaluation dimension and boat counts for
each islet are display above corresponding boxplot (with *: p-value < 0.5; **: p-value < 0.01; and ***: p-value < 0.001
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On every islet, except for Pandanus and Mbe Kouen, the observed use density is significantly higher
than users’ preferred condition either for visitors or boat (Figure 1\V-5 and Figure 1V-6). At Pandanus
islet, observed use density does not significantly differ from any evaluative dimension either for
visitors or boats density. At Signal islet the observed boat density is significantly lower than user’s
intolerable boat density which is not the case at Maitre, Larénere and Mbe Kouen islets. However, at
the same islet, the observed potential visitor density does not significantly differ from user’s
intolerable conditions. Visitors and boats density is different between Maitre, Larégnére and Mbe
Kouen islet but do not differ from bothering and intolerable users estimations on each of these islets.
Mbo Is the only islet where the observe visitors and boats densities are significantly lower from users
intolerable conditions and not significantly different from preferred ones. In addition, on this islet, the
users bothering boats density is significantly higher than observed ones.

Discussion

Effect of crowding on spatial distribution of recreational users depends on settings and
boat type

Based on quantitative and complementary data on recreational use, we identified factors affecting
crowding perception of boaters and visitors and assessed social carrying capacity of recreational
outdoor settings in a MPA network. Our results shows that use density highly explain crowding
perception. However, as previous studies already demonstrated, expected use density (Manning, 1985;
Inglis et al., 1999), user experience (Arnberger and Brandenburg, 2007; Inglis et al., 1999) and setting
characteristics (Cole and Hall, 2009) also have an effect on crowding perception and thus on site's
social carrying capacity. We show that ROS setting classes, as it is defined by social and managerial
conditions, were helpful to assess social carrying capacity. However, boat type better explain coping
strategy as it defined the user capacity of displacement.

Maitre is the only modern site included in this study. Two other islets in the same area can be
categorized as modern site, Canard and Amédée islets. Like Maitre islet, they are characterized by an
important use level with higher proportion of tourists and specific activity based users (Gonson et al.,
under review). Thus, having less experience or not quietness oriented trip, users perceived less
crowding. Moreover, when they do perceive crowding, they do not go to other sites. Indeed, tourists
have less displacement capacity and user having speed activity are less affected by number of visitors
or boats as they practice their activity outside mooring area. In addition, accessibility highly explain
islet choice of users in the lagoon facing Nouméa (Gonson et al., under review), thus as being close to
the main boat access, high use level is likely to be expected by users. In consequence, use level still
increase (Gonson et al., 2016) while we assessed the social carrying capacity to be reached. There is a
submarine trail and a bar at Canard islet and a diving school as well as infrastructures for tourists at
Amédée islet. In consequence, similar results can be expected for these islets. However, contrary to
speed activity at Maitre islet, snorkeling at Canard islet and diving at Amédée islet depend on
environmental quality. Unfortunately, impact of these activities on natural environment has been
demonstrated in previous studies (see reviews by Davenport and Davenport, 2006; Hardiman and
Burgin, 2010; and Whitfield and Becker, 2014). Thus observed increase of recreational use and
pressure in the same area (Gonson et al., 2016) is a concern for both private actors operating within
these sites and environmental managers but also for visitors as the quality of their experience depend
on ecological state.
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On semi-modern islets, crowding perception is more important than on modern site. These islets are
ecological protection oriented MPA. Visitors and boaters on these islets are attracting for
environmental quality who are more affected by impact (Priskin, 2003) can enhance crowding
perception as use density is often associated with observed impact by users. However, geographical
characteristics highly differ between semi-modern islets considered. In consequence, with a smaller
inland area and the fact that number of visitors is the major criteria for crowding perception at
Larégneére, social carrying capacity is more likely to be reached than at Signal islet. Such result could
explain the different boat composition between these sites, with higher proportion of sail boat at
Larégneére islet. Indeed, visitor density affect less sail boat users who are able to disembark early or
lately during the day, when less visitors are on the islet (personal observation). In addition, their
displacement capacity are limited as they depend on weather conditions explaining non displacement
coping strategies facing crowding.

On primitive and semi-primitive islets crowding perception is similar than on semi-modern islets
while their use density is highly bellow which can be explain by expected lower use level of user
(Manning, 1985; Inglis et al., 1999). At Pandanus islet, which is a semi-primitive islet, there is same
proportion of users perceiving crowding or not. This islet offer preferred but also intolerable use
densities conditions. Weather conditions, season, holidays, as it structure users spatial distribution
(Kuentzel and Heberlein, 1992; Smallwood et al., 2012a; Smallwood et al., 2012b; Smallwood, 2011;
Gray et al., 2010; Dalton et al., 2010; Widmer and Underwood, 2004; Balaguer et al., 2011; Navarro-
Jurado et al., 2013), could explain this diversity of perceived use density condition. In addition
demography in city facing this islet highly increase since several years (ISEE, 2014) and several
marinas where installed. As a consequence, we can hypothesize that the use density conditions are
changing on this islet resulting with contrasting crowding perception among users. This hypothesis
assume that SCC is also linked to the concept of Limit Acceptable Change (LAC) which has been
studied in rectreational settings (McCool, 1994), protected areas (McCool, 1996) and coastal area for
recreational boating activity (Diedrich, 2011) and refer to the amount of change, in this case, number
of visitors, that are acceptable from users. Above this amount of change, quality of experience of user
decrease. Unfortunately, for similar reason than CCS, LAC is also difficult to measure.

On semi-primitive islets, proportion of users perceiving crowding is similar than on semi-modern and
semi-primitive islets. However, when crowding is perceived, it is more intense on Mbo than on Mbe
Kouen islet. The high proportion of sail boats which are less affected crowd and have less
displacement coping strategy could explain this result. Indeed as they stay on the site, cognitive coping
strategies are likely to occur and diminish the crowding perception (Shelby and Heberlein, 1986).

Crowding perception assessment through interview and count data integration

In this paper, survey data, usually used for recreational settings social carrying capacity assessment
were compared to annually representative boat count data. Navarro-Jurrado et al., (2012) identify a
threshold of beach visitors® density for social carrying capacity in Spain. However, most studies used
number of divers (Bentz et al., 2015 ;Szuster et al., 2011), snorkelers (Needham et al., 2011), visitors
(Manning et al., 2002 ; Needham et al., 2008 ; Kim and Shelby, 2011) or boats (Needham et al., 2011 ;
Bentz et al., 2015) beyond which crowding perception increase (Kim and Shelby, 2011) or is
associated with unacceptable use level (Manning et al., 2002 ; Needham et al., 2008 ; Bentz et al.,
2015). Yet, setting characteristics have an effect on users’ experience (Cole and Hall, 2009) and
crowding perception (see Manning, 1999 for a review). Available surface and thus users and boats
density influence this perception as it was demonstrated in studies using photography for mooring area
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(Needham et al., 2011), or trail (Manning and Valliere, 1999 ; Manning et al., 2002; Needham et al.,
2004 ; Kim and Shelby, 2011). By using use density instead of use level, comparison between sites is
easier and allows to better understanding effect of other sites’ characteristics than surface on crowding
perception.

Monitoring recreational use in marine environment is difficult and data are often lacking or scares
(Smallwood et al., 2011). As a consequence, few studies were able to explicitly compare information
on crowding perception and social carrying capacity with annually representative visitors or boats
count data. Indeed, when use level data are considered, they correspond to number of users at year
scale (Leujak and Ormond, 2007, Bentz et al., 2015 ; Salerno et al., 2013) instead of the day which is
the temporal scale with which the users perceive crowding. In addition, the use of count and interview
data allow to qualify users’ use level estimation and correct user’s estimation for different evaluative
dimension of crowding. In addition, it was possible to assess social carrying capacity of recreational
outdoor settings and its potential effect on users’ spatial distribution.

Shelby and Heberlein (1986) developed a scale to assess social carrying capacity of a site solely based
on users’ proportion in function of their perceived crowding. Here we proposed a complementary
approach to assess the social carrying capacity based on users’ estimations of use level under different
evaluative dimension and on annually representative use level data at day scale. The use of such
numerical approach with evaluative dimension is particularly appropriate if it is use in setting limits on
use level. In addition, the use level is varying between days in function of weather conditions, season,
day type (Gonson et al., 2016). Thus compare estimation of users under several evaluative dimension,
allow to assessing the social carrying capacity of a site by taking explicitly into account its use level
variability.

Management implication

Islets located in the lagoon facing Nouméa are diversified in terms of geographical, social and
managerial conditions. Such diversity provides for different users experiences as it was demonstrated
in Great Barrier Reef Marine Park (Shafer and Inglis, 2000). Setting management thus satisfy users’
specific practice (Brown and Driver, 1978). However, for all these sites, we found that at least one
quarter of users perceive crowding independently from use density. Thus sites’ social carrying
capacity can be enhancing through management intervention.

On modern islet, there is a high proportion of tourist and specific oriented users with a high use level.
These users are less affected by crowding, thus use level is likely to increase with demography and
tourism development. Facing such use level increase, there is important issues for managing
environmental and social impacts. Concerning the environment, signage information on natural
environment and regulation are found on these islets. However, practical information on best practices
to diminish impacts on environment should be considered. Indeed, Moscardo, Green and Greenwood’s
(2001) found that, at the Great Barrier Reef Marine Park, tourists were highly concerned for the
wellbeing of the reef but low level of knowledge to adapt their practice and decrease their
environmental impact. For social impacts, it is known that activities undertaken by users on such
multi-use managed areas might be conflicting. Hammit and Cole (1998) found that actual or potential
conflicts between different uses are an additional factor contributing to crowding perception. Thus,
management measure to limit interaction between conflicting practices should be considered. These
measures could include spatial or temporal regulation on activities. For example, speed activities, as
being bothering for visitors looking for quietness could be banned on the leeward side of the islet,
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where beach and snorkeling activities take place. Another measure could be to ban most bothering
activities on days when use level is expected to be high. These days have been identified, in the same
area, to occur during warm season and week-end day (Gonson et al., 2016). For example, it can
consider the jet-ski activity for the noise made, which is the most cited disturbing criteria after use
level.

On semi-modern islets, majority of islet users are resident. Eder and Arnberger (2012) found that
resident users are more attached to close natural settings. In addition, users more attached to natural
setting are also more concerned by their utilization (Eder and Arnberger, 2012) and its natural state
(Cole and Hall, 2009). It result that, for Natural reserves, management actions such as information and
awareness is likely to be efficient to reduce use impact on natural state. Moreover, several studies
shown that evidence of human induced impact such as the presence of litter, trampling (both
underwater and inland) increased the crowding perception (see Ormsby et al., 2004 for a review).
Thus, such management action can succeed at both decreasing impact and increase social carrying
capacity. Installation is a complementary management option. However, built facilities, can decrease
enjoyment of users looking for wilderness experience and increase crowding perception (Shafer et al.,
1998). Thus a balance between practices regulation and installations have to be found in MPAs to
satisfy wilderness experience as well as limiting impacts on natural environment.

Primitive and semi-primitive islets are characterized by low use density. Although, there is no
regulation on these sites, pressures related to recreational uses are lower on these sites than on MPAs.
Unfortunately, increase in the number of facing cities inhabitant is likely to also increase use level on
these islets. As a consequence of unregulated practices, we can expect that impacts on natural
environmental and crowding perception will increase. As having lower use level, users visit these sites
for quietness (Gonson et al., under review). In addition, relationship between use level and natural
impacts is curvilinear with, when pressure level is low, a little increase cause a lot of impact (Cole,
2004; Milazzo et al., 2002). Unfortunately, pressure level (Gonson et al., under review) and crowding
perception increased in unprotected islet especially in semi-primitive islet which are more accessible
with high increase of demography in facing cities (ISEE, 2014) and displacement of user from more
crowded sites. Limit access for some of these islets could be useful to ensure environmental quality
and offer a quietness and wilderness experience for users in the area. Such management action has
been taken at Mbe Kouen islet during bird nesting period where any landing on islet is forbidden.
However, assessment this measure effectiveness has never been undertaken. Having more information
on its effect could allow to extent this measure to other islets if its efficiency is demonstrated.

Conclusion

Crowding is a major concern with increase of the number of recreational users in coastal areas and
MPAs. However, crowding perception and its effect on spatial distribution is little known. Here we
studied recreational users crowding perception and explore its effect on their spatial distribution using
quantitative and complementary data. Indeed, using boat count survey and user’s evaluative dimension
of crowding from questionnaire, we assessed social carrying capacity of outdoor recreational settings
and discuss result from a management perspective. We found that Recreational Opportunity Spectrum
was linked the crowding perception with user’s experience and use level expectation as major
explanation. In addition we identified boat type as determinant for user’s spatial distribution as it
defined user’s displacement capacity. Use level is the main criteria associated with crowding
perception, either in number of boats or visitors. Such information allows identifying management
measures to increase social carrying capacity, thus enhance recreational user’s satisfaction and
diminish conflicts.
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Conclusion

Les chapitres 2 et 3 apportent des informations déterminantes pour mieux comprendre la dynamique des
pressions associées aux usages récréatifs. Les principales conclusions sur le fonctionnement du systéeme
étudieé sont présentées dans la Figure 1V-7.
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Figure 1\V-7: Positionnement des conclusions des chapitres 2 et 3 dans le modéle DPSIR.

Les catégories du Recreational Opportunity Spectrum (ROS), fonction du niveau d’intervention humaine
dans les sites récréatifs, déterminent & la fois la répartition spatiale et les pratiques des usagers récréatifs et
donc les pressions associées. De plus, ces catégories sont utiles pour évaluer la capacité de charge sociale
des sites. Ainsi ces catégories apparaissent comme une typologie spatiale pertinente pour décrire les
usages récréatifs, souvent nombreux et divers, au niveau des zones cotiéres.

La prise en compte des activités et des comportements qui leurs sont associés a permis de calculer des
indicateurs pertinents pour évaluer les pressions et leurs répartitions spatiales. Dans le lagon faisant face
au Grand Nouméa, les sites primitifs ne sont pas réglementés et sont souvent moins fréquentés car moins
accessibles. La péche y est particulierement pratiquée. Tandis que les activités nautiques qui impliquent
souvent l'installation d'équipements, sont pratiquées principalement dans les sites modernes. Ces sites sont
les plus aménagés, accessibles et fréquentés. Par ailleurs, ils sont aussi des Aires Marines Protégées
(AMP) visant la conservation de la biodiversité mais aussi les composantes sociales et économiques du
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développement durable. En raison du statut de protection, les usagers récréatifs sont plus demandeurs
d’une qualité environnementale dans ces AMP.

Le niveau d'usage influence la répartition spatiale des usagers. Cependant, les usagers s'adaptent fortement
a la fréquentation en fonction de leurs attentes et de I'expérience recherchée. Mais, I'influence du niveau
d'usage sur la répartition spatiale des usagers dépend aussi de leur capacité de déplacement.

Au cours du chapitre 2, I’attractivité de la qualité environnementale des espaces récréatifs a été mise en
évidence. Cette qualité environnementale est particuliérement recherchée dans les sites avec un statut de
protection. Ainsi, les usagers récréatifs dans les AMP présentent une relation réciproque avec 1’état
écologique de I’environnement. En effet ils peuvent avoir des effets négatifs sur cet état tandis que 1’on
peut s’attendre a ce qu’un bon état écologique ait un effet positif sur le nombre d’usagers.

De plus, on a pu voir dans le chapitre 1 que les pressions associées aux usages récréatifs se concentraient
dans les AMP et que ces derniers y augmentaient au fil des années de maniére plus importante aussi. Ainsi
évaluer ’effet de ces pressions sur I’état des écosystémes apparait primordial. Les articles 4 et 5 visent a
évaluer ’effet des usages récréatifs cotiers respectivement sur 1’état des habitats et peuplements sous-
marins et sur I’état des populations ornithologiques.
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V. Chapitre 4 : Etat écologique d’un réseau d’Aires
Marines Protégeées cotier. Le cas du lagon Sud-
Ouest de Nouvelle-Calédonie

Capyright: D. Mallet - Ifremen Copyright: W. Roman - Ifremer
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Introduction

PRESSION Les précédents chapitres s’intéressent particulicrement a 1’évaluation

Usages récréatifs des pressions associées aux usages récréatifs cotiers et a identifier les

facteurs influencant le niveau des pressions et leur répartition spatiale.

\E?AT Dans le présent chapitre nous nous attachons plus particuliérement a

» Habitatsetespaces  €tudier i) ’évolution de 1’état écologique d’une zone cotiere soumise a

Usages durables I’augmentation des usages récréatifs a partir d’indicateurs couramment

VARIABILITE utilisé pour décrire les habitats, les peuplements de poissons, et les

— populations d’oiseaux et ii) les relations entre les pressions et 1’état du

systeme étudié en mettant en ceuvre des analyses statistiques exploratoires intégrant des données sur les
usagers récréatifs et la biodiversité marine.

L'état des écosystemes, décrit par 1’abondance et la distribution spatiale des especes, dépend d’un
ensemble de facteurs naturels et anthropiques se manifestant a des échelles diverses. Par exemple, les
poissons se répartissent selon les habitats en fonction de leurs préférences et des ressources dont ils
dépendent. De méme, a la base de la chaine alimentaire, les ressources minérales ainsi que le
phytoplancton varient spatialement et temporellement en fonction des courants marins, des événements
météorologiques et de la dynamique du climat (Falkowski et al., 1998, Hays et al.,2005). Ces différents
facteurs sont autant de sources de variabilité de I'état et de la dynamique des écosystémes rendant les
évaluations écologiques souvent difficiles. Se rajoutent a ces facteurs des facteurs globaux d’origine
anthropique (i.e. changement climatique, acidification des océans,) dont I’influence ne sera pas prise en
compte dans les analyses statistiques menées dans ce travail. Ce chapitre se focalise sur ’effet des
pressions associées aux usages récréatifs sur I’état écologique d’une zone coticre récifale. Néanmoins les
implications de ces effets a une échelle globale dans un contexte de changement climatique sont abordées
en point de discussion de 1’étude proposée.

Dans les zones cotiéres urbanisées ou soumises a des usages directs, les écosystemes sont 1’objet de
pressions de natures diverses (voir Batista et al., 2014, Ban et al., 2010, Davenport and Davenport, 20086,
Whitfield and Becker, 2014 pour une revue des pressions). Celles-ci peuvent affecter I'ensemble des
composants de la biodiversité & des échelles spatiales et selon des fréquences variées. A titre d'exemple et
sur la base des articles de synthése cités précédemment, la pollution chimique et le trafic maritime sont
associés a une pression constante, diffuse et affectant respectivement la qualité de I'eau et les organismes
marins vivant en surface et sub-surface du fait de collisions. Les pressions liées a la présence d'usagers
récréatifs s'exercent de maniére localisée. Ces pressions peuvent correspondre a un usage direct de
I'environnement (par ex. baignade, péche) ou a I'aménagement des espaces ou ceux-ci s'exercent, que cet
aménagement vise & soutenir la pratique d'activités ou la protection des écosystemes. Dans le cas d'usages
direct, les pressions sont ponctuelles et peuvent impliquer une diminution des ressources et de la
biodiversité ainsi qu’une dégradation des habitats. Des aménagements entrainent une dégradation des
habitats pouvant amener a une perte de niches écologiques et a la disparition d'especes dites spécialisées
de maniere localisée et permanente. De plus, ces aménagements peuvent entrainer une diminution de la
qualité de I'eau et une dégradation des habitats a une échelle spatiale plus grande.

Cependant les pressions affectent de maniére non linéaire I'état écologique. Cette relation est notamment
connue sous le nom de courbe de Kuznets (voir Stern, 2004 pour une revue) et a été utilisée pour illustrer
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le lien entre le développement humain et la gestion des ressources (Cinner et al., 2009) ou entre le
développement économique et I’impact environnemental (York et al., 2009). D'une part, I'impact associé a
une augmentation des pressions dépend du niveau de pression initial mais aussi du stade de
développement des espéces et habitats concernés. Par exemple pour les récifs coralliens, la taille des
colonies déterminera directement leur vulnérabilité a une pression donnée (Madin et al., 2014). De plus,
I’ampleur d’un impact associé a une augmentation des pressions dépend des pressions initiales. En effet,
une méme augmentation de pression se traduira par un impact plus important si le niveau initial des
pressions était faible alors que cette ampleur sera moindre dans le cas d‘une pression initiale déja
marquée. Ceci a notamment été démontré dans le cas du piétinement humain au niveau d’un récif, une
pression persistante et dont les impacts se cumulent dans le temps (Kay and Liddle, 1989). Malgré cette
atténuation, il est possible d'atteindre un niveau de pression au-dela duquel I'écosystéme bascule dans une
situation de collapsus (Jackson et al., 2001), parfois de manicre irréversible. L’accumulation de
perturbations anthropiques et naturelles peut ainsi entrainer un changement radical de 1’écosystéme, qui
devient moins riche et moins diversifié comme cela a été par exemple observé dans les Caraibes (Mumby
et al., 2007). Cet effet de seuil a notamment été démontré dans le cas de I'impact de la péche, tel que pour
la ressource en morue de Terre-Neuve (Frank et al. 2005) tandis que la relation non linéaire entre pression
et état de I'écosysteme a été montrée sur I'état des habitats suivant une pression d'ancrage pouvant ainsi
justifier de limiter I’accés dans certaines AMP.

Ce chapitre se focalise principalement sur les effets des pressions associées aux usages récréatifs sur I’état
de I'écosystéme cotier. Ces relations ont été largement étudiées dans la littérature scientifique (Davenport
and Davenport, 2006, Whitfield and Becker, 2014 pour des revues). L'étude présentée dans ce chapitre
vise a mesurer ces effets dans le lagon du Grand Nouméa et le grand lagon sud. Dans un premier temps,
on étudie 1’évolution temporelle de 1’état des habitats et des peuplements sous-marins dans une zone ou
une augmentation des pressions associées aux usages récréatifs a été observée. Dans un deuxiéme temps,
on s’intéressera plus particulierement aux relations existantes entre la répartition spatiale de ces pressions
et de I’état écologique des peuplements et des habitats sous-marins mais aussi des populations
ornithologiques cétiéres.

Dans ce chapitre, deux études illustrent les relations pouvant exister entre les pressions associées aux
usages récréatifs et la biodiversité marine. Ces études mobilisent des indicateurs d’état écologique et des
méthodes statistiques couramment utiliser pour évaluer 1’état des peuplements et habitats marins. Ce
travail n’a donc pas fait I’objet de développement méthodologique. Néanmoins, le choix a été fait de
présenter ces deux études afin de souligner I’importance de disposer d’évaluations quantitatives de 1’état
¢écologique des zones cotieres intégrant des estimateurs des pressions qui s’y exercent.

La premiére partie de ce chapitre est rédigée sous forme de prépublication portant sur I’évaluation d’AMP
chtiéres vis-a-vis de leurs objectifs de conservation de 1’état écologique des habitats et peuplements
marins. Ce travail demande encore a étre approfondi avant de constituer un véritable article scientifique.
La présentation de ces études reprend le format classique d’un article pour la cohérence avec les autres
chapitres de ce mémoire. Cette étude présente 1’évolution de 1’état de la biodiversité marine et des habitats
sur une période de 7 ans grace a des indicateurs d’état de 1’écosystéme et de la biodiversité couramment
utilisés comme la richesse spécifique, calculés a partir d’observations en vidéo sous-marine. Dans un
deuxiéme temps, cette étude vise a étudier les relations entre ces indicateurs écologiques et les indicateurs
de pressions présentés dans les chapitres 1 et 2 du mémoire.
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La deuxiéme partie de ce chapitre est également présentée sous forme d’un article court qui vise a illustrer
les relations entre la fréquentation plaisanciére et 1’état des populations ornithologiques coticéres et
marines. Elle mobilise des données de suivis collectées par les gardes nature de la Province Sud de
Nouvelle-Calédonie. Nous y discutons les impacts de la fréquentation plaisanciere sur les populations
ornithologiques cotiéres et marines. Les oiseaux marins et cotiers sont un composant important de la
biodiversité, en particulier sur les Tlots des lagons de Nouvelle-Calédonie, et ceux-ci sont affectés par les
activités humaines dans les lagons.

Ces deux études illustrent et documentent les effets des pressions associées aux usages récréatifs sur I’état
des écosystemes et populations cotieres. Les perspectives de ce travail sont nombreuses et sont présentées
en discussion des articles et dans la conclusion générale de ce mémoire.
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Etat _écologique et efficacité d’un_réseau d’Aires Marines
Protégeées cotieres multi-usages

Article en préparation au stade de prépublication

Résume

Les Aires Marines Protégées (AMP) sont un instrument de gestion et de conservation désormais
répandu pour les écosystémes c6tiers, avec un nombre en constante augmentation. Ayant généralement
pour but la protection de I’environnement naturel au sein de leur périmeétre, elles représentent aussi des
espaces fortement attractifs pour les usagers récréatifs. Ces usages sont associés a des pressions
diverses pouvant affecter 1’état des habitats et des peuplements sous-marins. Il apparait donc logique
de considérer ces pressions dans 1’évaluation de 1’état écologique des zones cotieres en général et de
I’effet des AMP en particulier ; cependant les évaluations existantes se basent seulement sur les
données de suivis écologiques.

A partir de données de suivis des habitats et communautés sous-marines couvrant une période de 7 ans
et fortement répliquées au sein et en dehors d’AMP, ainsi que d’une année de suivi des usages dans
ces mémes espaces, on décrit dans cette étude i) I’évolution d’indicateurs usuels de 1’état des habitats
et de la biodiversité ; ii) I’évolution de ces indicateurs entre zones protégées et zones non protégées, et
ii1) les relations entre les indicateurs de pression et I’état de la biodiversité. Les habitats montrent une
évolution marquée avec une augmentation du recouvrement biotiqgue mais une diminution de la
diversité des formes coralliennes. En comparaison de zones peu fréquentées, les zones de forte
frégquentation sont caractérisées par des peuplements fortement dominés par un nombre relativement
moindre d’espéces. Cependant, les résultats ne montrent aucune différence statistiquement
significative entre les zones protégées et les zones non-protégées en termes d’indicateurs écologiques.
Le nombre de pécheurs annuels n’apparait pas non plus comme un facteur significatif pour expliquer
les différences de structure des peuplements entre les zones. Les indicateurs relatifs a la densité et a la
biodiversité montrent une tendance, toutefois non significative, a la diminution. Les résultats sont
ensuite discutés d’un point de vue méthodologique et au regard de la gestion de ces zones cotieres.
Continuer a suivre I’état de ces espaces est nécessaire du fait de I’augmentation annoncée des usages
qui doit étre gérée de maniére a limiter les impacts notamment sur 1’état des habitats qui sont
essentiels a la stabilité et la santé de ces écosystemes et de leur résilience.

Mots-clés

Aires marines protégées, usages récréatifs; état écologique; Nouvelle-Calédonie, suivi.
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Introduction :

Evaluation des Aires Marines Protégées

Les récifs coralliens sont une source importante de ressources halieutiques et d’espaces récréatifs
(Moberg and Folke, 1999, Brander et al., 2007). C’est un espace fragile et sensible aux pressions
locales, physiques, comme 1’ancrage ou le piétinement mais aussi globales (Hoegh-Guldberg, 2007).
Ces récifs et les écosystémes associes, comme les herbiers, hébergent une forte biodiversité
notamment ichtyologique et d’espéces emblématiques (requins, tortues, raies).

Afin de préserver ces écosystémes, les Aires Marines Protégées (AMP) régulent les pratiques dans un
espace délimité. Les objectifs des AMP sont le plus souvent orientés vers la conservation des habitats
et des espéces mais peuvent aussi s’inscrire dans un but de durabilité des usages (Hargreaves-Allen et
al, 2011). Kelleher et al. (1995) et Hargreaves-Allen et al. (2011) ont montré que les objectifs que les
AMP se fixent ne sont pas toujours atteints. Les effets attendus et observés des AMP sur la
biodiversité et notamment les populations de poissons ont été revus par plusieurs auteurs (e.g. Coté et
al., 2001; Halpern, 2003; Michelli et al., 2004; Pelletier et al., 2005). Il en est de méme pour les effets
concernant la protection de 1’état des habitats (Rouphael and Inglis, 2001, Milazzo et al.,2002).
Lorsque I’établissement d’AMP ne suffit pas toujours pour atteindre les objectifs définis (Hargreaves-
Allen, 2011), il apparait donc nécessaire d’évaluer I’effet des AMP sur la biodiversité et les habitats,
afin de justifier des efforts fournis par la société (i.e. effort financier, limitation des activités dans le
périmétre de I’AMP). Le recours & des indicateurs de suivi pour rendre compte de I’atteinte des
objectifs fixés par les gestionnaires des AMP est le moyen le plus courant pour en évaluer 1’efficacité
(Pomeroy et al., 2005, Pelletier et al., 2005). Parmi les qualités d’un indicateur, sa pertinence vis a vis
des objectifs de gestion est primordial (voir la section Dans le contexte de la gestion du milieu cotier et
des AMP, les « Réponses » en terme de gestion sont les mesures qui ont pour but d'avoir un effet sur
les forces motrices ou les pressions (Atkins et al., 2011 ; Pinto et al., 2013). 1l est aussi possible que
ces « Réponses » agissent directement sur 1’état de 1’environnement naturel, notamment par des
mesures de restauration écologique. Par ailleurs les relations entre 'Pression’, 'Etat' et 'Impact’ sont le
plus souvent étudiées pour une pression particuliére (Balaguer et al., 2011 ; Doyen et al., 2007), une
portion de I'écosystéme ou une espéce (Anselme et al., 2010 ; Childress et al., 2002 ; Langmead and
Sheppard 2004 ; Yoo et al., 2013 ; Larocque 2012) ce qui limite la compréhension du fonctionnement
du systtme du fait des interactions entre les usagers d’une part, et les especes au sein des
communautés d’autre part. Ici, le modéle DPSIR a été adapté en considérant les relations entre les
usagers influencant I’intensité et la répartition spatiale des pressions (i.e. expérience) et I’existence de
rétroactions s’exer¢ant au sein d’un écosystéme et déterminant son état (i.e. stade de développement
des écosystémes) mais aussi les relations réciproques entre les pressions et 1’état du systéme. De plus,
I’évaluation des impacts se fait a partir de I’évolution de 1’état de 1’écosystéme mais aussi des
pressions et de leurs relations. Ainsi, les impacts sont identifiés au regard d’objectifs de gestion et
orientent directement les réponses a mettre en ceuvre. Enfin, les composants D-P-S-I-R sont décrits de
maniere a étre adaptés a la gestion des usages récréatifs dans les zones cotiéres en général et dans les
AMP en particulier.

De maniére générale, I’application du modele DPSIR nécessite de décrire les composants du systeme
étudié par des indicateurs adaptés au contexte afin que leurs relations puissent étre appréhendées de
maniere précise (Caiero et al., 2004 ; Pinto et al., 2013). A notre connaissance, aucune de ces études
n’a utilisé ce cadre conceptuel afin de caractériser les relations entre ces indicateurs a partir d’analyses
statistiques en utilisant des données quantitatives de suivi sur les usages et la biodiversité.
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Les indicateurs pour les références).

En Nouvelle-Calédonie et en particulier dans le lagon faisant face & Nouméa (centre démographique
de I’ile), de nombreuses AMP ont été mises en place. Celles-Ci sont régies par des statuts différents
mais ont comme objectif commun la protection des habitats, de la biodiversité et des ressources. Les
effets écologiques de ces AMP faisant face & Nouméa ont été mis en évidence il y a 20 ans (Wantiez et
al., 1997), et au cours des derniers suivis réalisés ces effets s’observaient principalement sur les
espéces péchées (diversité, abondance et biomasse) (Wantiez et al., 2014). Ces effets se traduisent
notamment par des abondances d’espéces de poissons et d’invertébrés benthiques plus importants dans
le périmétre des réserves qu’a I’extérieur. Le bénéfice potentiel de cette protection vers les récifs non-
protégés a de plus été illustré par 1’étude des mouvements de certaines especes de poissons exploitées
dans la méme zone (Chateau, 2008).

La plupart des AMP autorisent I’accés des usagers récréatifs au sein de leur périmetre (Shivlani and
Suman, 2000; Smallwood et al., 2012). De plus la péche est souvent autorisée au sein des AMP a
travers le monde (Toropova et al., 2010, Wood et al., 2008). Du fait que les activités récréatives
d’extérieur sont en plein essor a 1’échelle mondiale (Cole, 1996; Pickering and Hill, 2007), la question
de leurs impacts environnementaux prend aussi une importance accrue. Les pressions induites
affectent notamment les habitats (Walker et al., 1989; Glynn, 1994; Backhurst and Cole, 2000;
Milazzo et al., 2002, 2004; Saphier and Hoffmann, 2005; Davenport and Davenport, 2006; Lloret et
al., 2008; Maynard et al., 2010, Leujak and Ormond, 2008, Kay and Liddle, 1989; Neil, 1990; Rodgers
and Cox, 2003; Juhasz et al., 2010) et les peuplements sous-marins (Brown and Taylor, 1999; Casu et
al., 2006, Codarin et al., 2009; Whitfield and Becker, 2014, Bejder et al., 2006; Hodgson and Marsh,
2007; Rako et al., 2013; Merchant et al., 2014). Considérer la répartition spatiale et les pressions est
utile pour évaluer les impacts humains sur la biodiversité (Chabanet et al., 2005) et I’efficacité des
réserves (Pelletier et al., 2005). De plus, il permet de mieux comprendre les relations entre les usages
directs et la biodiversité et leurs répercussions sur I’atteinte des objectifs de gestion. Ce type
d’évaluation considérant explicitement les pressions sera appelé évaluation intégrée de I’AMP dans la
suite de ce travail.

Le manque d’informations sur les pressions a des échelles de temps et d’espace comparables avec les
données écologiques rend souvent difficile 1’évaluation intégrée des AMP. Dans cette étude on se
propose d’évaluer 1’évolution de 1’état des habitats, de la biodiversité et de ressource a partir de
données de suivi dans un espace géré ayant pour but la protection des écosystémes et ou les usages
récréatifs ont fortement augmenté au cours de la derniere décade. Plus spécifiquement, on étudiera les
relations entre les pressions associées aux usages récréatifs et la composition des peuplements de
poisson.

Materiel et méthode :

Cas d’étude :

En face de I’agglomération du Grand Nouméa, qui regroupe environ 180 000 habitants d’apres le
dernier recensement de 2014 (ISEE, 2014), se trouve un lagon composé de nombreux flots et récifs
(Figure V-1). Afin de protéger les écosystemes et les peuplements récifaux s’y trouvant, la Province
Sud de Nouvelle-Calédonie (en charge de la gestion de cet environnement lagonaire) a créeé sept AMP
entre 1981 (ilot Maitre) et 1998 (pointe du Kuendu). Bien qu’ayant des statuts et finalités différents
(Réserves naturelles, Aire de Gestion Durable des Ressources), ces AMP interdisent toute forme de
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prélevement au sein de leur périmetre (i.e. péche, ramassage). L’ilot Goéland est une réserve naturelle
saisonniére, interdisant I’acces aux plaisanciers des eaux a moins de 300m des parties émergées de
I’Tlot a marée basse entre le 1* novembre et le 28 février. Cette réglementation a pour but de limiter les
pressions des usages récréatifs sur les populations ornithologiques cdtiéres s’y trouvant. De fait la
péche y est pratiquée toute I’année. Ainsi, on considérera que cet ilot est situé hors réserve dans notre
étude alors que toutes les autres AMP seront considérées comme étant des réserves du fait de
I’interdiction de la péche.

Malgré la protection apportée par les AMP aux Tlots et récifs les plus proches de Nouméa, les usagers
récréatifs se concentrent dans ces réserves, du fait notamment de leur proximité a la grande majorité
des acceés a la mer pour les plaisanciers. Ainsi, malgré I’effet des AMP sur les populations
ichtyologiques et la biodiversité (Wantiez et al., 2014), des perturbations non négligeables existent
dans ces espaces protéges. Celles associées a la fréquentation des usagers, on peut notamment citer les
pressions s’exer¢ant plus particuliérement sur 1’habitat par le piétinement et ’ancrage. Elles peuvent
aussi concerner les peuplements d’espéces de poisson, les tortues et les mammiferes marins du fait du
dérangement et de collisions avec les bateaux (voir Davenport and Davenport 2006, Whitfield and
Becker 2013 pour une revue).

Cette zone d’étude fait I’objet depuis 1994 d’un suivi quadriennal afin d’évaluer 1’état du milieu et de
I’effet des AMP. La derniére étude, qui date de 2014, fait état d’une biodiversité importante avec 303
espéces de poissons observées, une densité d’abondance moyenne de 2.2 poissons au m® et en
moyenne 74 espéces observées par station (Wantiez et al., 2014). Ce méme rapport fait état d’un
habitat dominé par des débris. La densité moyenne de poissons commerciaux et la biomasse moyenne
de ’ensemble des espéces considérées dans ces comptages sont plus importantes dans les réserves que
hors réserve. Néanmoins cette différence ne s’observe pas pour les indicateurs de richesse spécifique
et densité toutes especes confondues.

Collecte de données sur la biodiversité :

Les observations portant sur la biodiversité marine ont été réalisées a 1’aide de caméras rotatives
autonomes STAVIRO (Pelletier et al., 2012). Le systeme est posé sur le fond le temps d’effectuer 3
rotations complétes sans perturbation. Chacune des rotations est composée de 6 secteurs de 60° filmés
pendant 30 secondes chacun. Ainsi pour 3 rotations, les observations durent 9 minutes par station. Le
systeme est posé et récupéré sans immersion des personnes en charge de sa mise en place. Afin de
garantir une pause horizontale et sans obstruction du champ de vision de la caméra, la personne
déployant le systeme s’assure de sa stabilité et de sa position par rapport au sol a 1’aide d’un
bathyscope.

Les observations ont été effectuées de 2007 a 2013, d’avril a septembre en 2008 et 2009, et en
décembre en 2013. Chaque année, la campagne de terrain a durée entre 10 (en 2013) et 20 (en 2007)
jours. Les observations ont été réalisées approximativement entre 7h00 et 16h00 pour entre 7 (en
2007) et 20 (en 2013) stations par jour. La répartition spatiale des stations d’observation est stratifiée
par type de site (un flot, un récif, une portion du lagon). Pour chacun de ces sites, les stations sont
réparties et en nombre suffisant de fagon a s’assurer d’observer une diversité de conditions (type de
substrat, profondeur, exposition aux vents dominants).

Les Tlots de Signal et Larégnére, ainsi que le lagon les séparant ont fait I’objet d’observations chaque
année (Figure V-1). Les Tlots de Mbo et Mbe Kouen et le récif se situant entre ces flots ont été
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échantillonnés chaque année sauf en 2007. En 2013, le nombre de récifs et ilots ayant fait 1’objet
d’observations par caméra sous-marine a été augmenté pour concerner 10 Tlots et 7 récifs (Figure V-2).

Analyse des images vidéo :

Les images obtenues a partir des caméras ont servi a comptabiliser le nombre d’individus des especes
d’intérét écologique, halieutique et emblématiques (i.e. tortues, serpents) (liste des espéces présentée
en Annexe 1 du mémoire) (Pelletier et al. 2016) et identifiables sur les images vidéo jusqu’a une
distance de 5 métres minimum. Cette liste est composée de 29 familles de poissons et 3 familles
d’espéces emblématiques (Cheloniidae, Dugongidae et Elapidae). Pour I’estimation des abondances,
seules les animaux qui se situent @ moins de 5 métres de la caméra sont pris en compte. Les individus
sont comptabilisés par secteur et ensuite additionnés pour une rotation compléte de 360°. Cette
procedure est répliquée pour chaque rotation d’une station. Une moyenne du nombre d’individus par
espece est ensuite calculée sur les 3 rotations permettant ainsi de lisser la variabilité d’observation
entre les rotations pour chaque station.

A partir des mémes images, une analyse paysagere de 1’habitat a été effectuée selon la méthode
Medium Scale Approach (MSA) (Clua et al., 2006). Ainsi la couverture en substrat dur (débris, dalle,
roche) et en substrat meuble (sable, vase) est exprimée en pourcentage de la surface totale observée a
une distance maximum de 5 métres de la caméra. La couverture en corail vivant, herbier, algueraie est
estimée de la méme maniére. Enfin la complexité de I’habitat est décrite sur une échelle de 1 (peu
complexe) a 4 (trés complexe). Cette description de I’habitat est faite indépendamment pour chaque
secteur, puis, une moyenne est réalisée sur la rotation compléte.

Collecte de données sur la fréguentation des plaisanciers :

Le nombre de bateaux a été comptabilisé en 2008, en 2009 et en 2013 pour chacun des sites sur
lesquels des observations de la biodiversité ont été réalisées. La répartition spatiale des bateaux est
décrite a I’échelle de ces sites (e.g. un récif, un ilot). Au final 122 sorties sur le terrain en 2008, 52 en
2009 et 49 en 2013 ont été effectuées. Pour chaque année, les sorties se répartissent sur I’année en
suivant une double stratification temporelle en fonction du trimestre et du type de jour (jour de
semaine ou jour de week-end). Pour chacune de ces strates on dispose d’au moins 2 sorties. Les sorties
se sont déroulées entre 8h00 et 16h00 au moyen d’un hélicoptére en 2013 et d’un bateau en 2008 et
2009. Le temps nécessaire a la couverture de la zone d’étude est d’environ 1 heure pour les survols et
de 2 a 3 heures pour les observations a bord de bateaux. Chacun des sites a été approché a une distance
suffisante pour déterminer le nombre de bateaux et le type de mouillage utilisé (i.e. ancrage, corps-
morts permanents).

Typologie d’habitat :

L’abondance et la répartition des animaux est trés liée a I’habitat (Chabanet et al., 1997 ; Garcia-
Charton and Perez-Ruzafa, 1999 ; Ferraris et al. 2005) et il est indispensable de le prendre en compte
dans I’analyse des différences entre stations. Une typologie des habitats observés a été définie a partir
de I’ensemble des stations, de maniere a servir de facteur explicatif lors de ’analyse des indicateurs
d’état de la biodiversité. Six paramétres sont considérés pour caractériser 1’habitat dans cette
typologie :

e la complexité du fond (échelle de 1 & 4)
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e le pourcentage de recouvrement en substrat meuble (sable/vase) (%)

e le pourcentage de recouvrement en substrat dur (débris, blocs, roche) (%)
e le pourcentage de recouvrement en corail vivant (%)

e le pourcentage de recouvrement en herbier (%)

e |e pourcentage de recouvrement en algueraie (%)

Une analyse en composantes principales (ACP) est conduite sur le tableau des valeurs de ces
parametres par station, suivie d’une classification hiérarchique ascendante (CAH) sur les coordonnées
des stations sur les axes factoriels de I’ACP. La CAH est basée sur le critere d’agglomération de

Ward.

Etude de I'évolution temporelle des indicateurs de I'état écologique

Afin d’étudier cette évolution, seuls les sites pour lesquels on dispose d’observations par caméra vidéo
sur la majorité des années (2007, 2008, 2009, 2010 et 2013) ont été sélectionnés (cadres « A» et « B »
de la Figure V-1), c¢’est a dire le récif Larégnere, le récif entre 1’7lot Mbo et Mbe Kouen ainsi que les
flots Signal, Larégnére, Mbo et Mbe Kouen. Parmi I’ensemble de ces sites, seuls les ilots Signal et
Larégnere sont des AMP. A noter que les sites représentés dans le cadre « B » de la Figure V-1 (Mbe
Kouen, Mbo et le récif entre les deux) n’ont pas été échantillonnés en 2007. Ainsi en 2007, le site non
protégé pour lequel des données sont disponibles est le récif Larégneére.
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Figure V-1: Carte des flots et récifs du lagon du Grand Nouméa et positionnement des stations

d’observation mobilisées pour 1’étude de 1’évolution temporelle de I’état écologique

Les métriques considérées ont été sélectionnées en fonction de leur pertinence vis a vis des objectifs
de gestion de protection de 1’environnement et de leur complémentarité. Ainsi, le recouvrement en
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corail vivant et le recouvrement en herbier et algueraie permet d’évaluer 1’état de conservation des
habitats. Nous considérons de plus le pourcentage de coraux a morphologie sensible aux pressions
physiques (branchus, tabulaires, foliacés) afin d’évaluer 1’état des habitats coralliens vis a vis de
perturbations associées aux usages récréatifs (e.g. piétinement, ancrage). La densité d’abondance de
I’ensemble des espéces observées (Annexe 1), la richesse spécifique et I’indice de Pielou de ces
peuplements apportent des informations complémentaires sur 1’état de la biodiversité. Enfin la densité
d’abondance des especes cibles de la chasse sous-marine permet d’évaluer 1’état des ressources en
relation directe avec la technique de péche la plus répandue dans la zone d’étude (Preuss, 2012).

Les variations des indicateurs de I’état écologique en fonction du statut de protection (réserve, hors
réserve), de la zone du récif (abrités des vents dominants, zone de mouillage des bateaux et exposés
aux vents dominants) et de I’année ont été analysées a partir de modéles linéaires (Tableau V-1).
Lorsque les hypotheses des modeles linéaires n’étaient pas valides, des modéles linéaires généralisés
(GLM) ont été utilisés en lieu et place des modeles linéaires gaussiens, et en sélectionnant la
distribution appropriée aux données. Ce fut le cas pour les recouvrements en herbier et en algueraie.
Pour chacun des facteurs possédant plus de deux modalités (année, zone du récif et année x statut de
protection) et ayant un effet significatif sur la métrique considérée, des tests de comparaisons
multiples basés sur la méthode de « Tukey Honest Significant Difference » (Tukey, 1977) ont été
réalisés afin d‘identifier les modalités significativement différentes (avec un seuil de confiance a 5%).

Pour les indicateurs relatifs a 1’état de I’habitat, nous avons sélectionné les observations du type
d’habitat concerné (i.e. I’évolution du recouvrement en corail vivant a été étudiée uniquement pour les
habitats de substrat dur). L’interaction de 1’année et du statut de protection a été considérée de maniére
a déterminer si I’évolution différait entre zone protégée et non protégée.

Tableau V-1: Métriques, facteurs explicatifs testés et type de modéle de chacun des modéles.

Métriques Facteurs Type de modéle
Recouvr_ement corail v‘lvant _ Année / statut de Modgle I!nga!re
Proportion de coraux a morphologies Modele linéaire

protection / zone

sensibles du récif / année x
Recouvrement en herbier et algueraies statut de protection GLM
quasipoisson
Richesse spécifique Année / statut de Modele linéaire
Densité d’abondance totale protection / zone Modele linéaire
Indice de Pielou du récif / habitat / Modele linéaire
Densité d’abondance d’espéces cibles de la  Année x statut de Modele linéaire
chasse protection

L’analyse de cette évolution a partir de modéles statistiques mobilise des indicateurs généralement
utilisés pour décrire 1’état des habitats et des peuplements marins avec des observations par comptages
visuels en plongée. L’analyse statistique présentée de cette évolution dans cette étude est exploratoire.
L’application d’une approche statistique est permise du fait de la réplication des observations.
Néanmoins, cette forte réplication d’observations est associée a une variabilité supplémentaire dans le
calcul des indicateurs et peut avoir une incidence sur 1’efficacité des indicateurs retenus. Aucun travail
sur I’efficacité des indicateurs retenus n’a pu étre réalisé dans le cadre de cette étude alors que ce type
d’analyse pourrait permettre d’identifier des indicateurs plus efficaces pour évaluer 1’évolution de
1”¢état écologique des récifs compris dans cette étude.
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Etude des relations entre la composition des peuplements et les pressions associées
aux usages récréatifs.

On étudie les relations entre les métriques de pressions associées aux usages récréatifs et les métriques
d’état de 1’écosystéeme présentés dans le Tableau V-1 en décrivant les observations selon la structure
de leur peuplement. Pour cette analyse, seules les observations réalisées en 2013 sont considérées
(Figure V-2), afin d’éliminer la variabilité associée a la répartition spatiale des observations entre les
campagnes d’observation. Au total, 10 Tlots (dont 2 AMP) et 7 récifs (dont 1 AMP) ont fait 1’objet
d’observations en 2013.
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Figure V-2: llots et récifs du lagon du Grand Nouméa et positionnement des stations d’observation
réalisées en 2013

A partir des observations réalisées en 2013 (Figure V-2), on réalise une analyse en composante
principale (ACP) sur la matrice des densités d’abondance par espéce sur les 182 stations effectuées en
2013. Les indicateurs de pression et d’état écologique ne contribuent pas a la construction des axes
factoriels mais sont ensuite projetés sur les axes factoriels (variables illustratives). Afin de limiter
I’influence des especes rares seules les especes ayant été observées dans au moins trois stations ont été
conservées (soit 83 especes sur 123 especes observées au total). De plus, afin de limiter 1I’influence
d’espéces fortement abondantes (i.e. especes en bancs), une transformation de Hellinger a été
appliquée aux densités d’abondance observées (Legendre & Gallagher, 2001). Cette transformation est
présentée par 1’équation suivante :
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Avec Hj; le coefficient de Hellinger de I’espéece i, X;, le nombre d’individus de ’espece i observés et k
le nombre d’espéces. Ainsi les observations sont indépendantes de la densité d’abondance totale de la
station car la transformation appliquée a 1’abondance de chaque espéce est fonction de sa proportion
dans la communaute.

Les variables illustratives sont les indicateurs d’état écologiques ayant fait 1’objet d’une analyse de
leur évolution temporelle (Tableau V-1), les métriques d’estimation des pressions associées aux
usages récréatifs qui correspondent au nombre total de bateaux visitant un site estimé a 1’échelle de
I’année, en distinguant les bateaux en route de ceux en action de péche (voir chapitre 2 pour les
estimations), et a la densité moyenne de bateaux ancrés lors des pics de fréquentation pour les zones
de mouillage uniquement (voir le chapitre 1 pour la définition des pics de fréquentation).

Les relations entre les facteurs explicatifs (la zone du récif, le type d’habitat et le statut de protection) ,
les variables illustratives et la structure des peuplements sont par ailleurs identifiés en fonction de leur
corrélation avec les axes du plan factoriel.

Résultats

Typologie de I’habitat

Les deux premiers axes de I’ ACP réalisée sur les variables de description de 1’habitat expliquent 70%
de la variance du jeu de données. Le premier axe discrimine particuliérement les fonds meubles (i.e.
sable, vase), des fonds durs (i.e. dalle, roche). Le deuxiéme axe, discrimine les herbiers des algueraies
pour les fond meubles et les habitats de corail vivant des fond durs abiotiques (roche, débris) pour les
fonds durs. A partir des coordonnées des observations sur ces deux axes, la CAH indique que 2 types
d’habitat se distinguent particuliérement (plus haut saut de variance). Au final, considérer deux types
d’habitats, permet d’expliquer 50% de la variance du jeu de données. Les caractéristiques de ces deux
types d’habitat sont présentées dans le Tableau V-2.

Tableau V-2: Moyennes et écart-types associés de chaque variable décrivant 1’habitat pour les deux
types d’habitat

Types d’habitats

Descripteurs de I’habitat

Fonds durs Fonds meubles
Couverture en fonds meubles (%) 21 + 15 84 + 19
Couverture en fond durs (%) 53 + 26 12 £ 16
Recouvrement en herbier (%) 0.3+3 26 = 33
Recouvrement en algueraie (%) 37 15+ 22
Recouvrement en corail vivant (%) 25+ 21 4+7
Complexité (1 a 4) 2.61 + 0.45 1.60 + 0.53

Etant les facteurs présentant la plus grande corrélation avec le premier axe factoriel de I’ACP, le type
de fond est la caractéristique qui discrimine le plus les deux types d’habitat. La variabilit¢ de la
couverture herbier et algueraie dans le type de fond meuble est élevée, il en est de méme pour le
recouvrement en corail vivant pour le type d’habitat de fond dur. Ainsi, 10% des observations dans les
habitats de fonds dur présentent un pourcentage de recouvrement en corail vivant nul tandis que 25%
un taux de recouvrement de plus de 40%. Le recouvrement biotique dans les fonds meuble est
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distribué de maniére similaire avec 10% des stations avec un recouvrement nul mais 25% avec un
recouvrement supérieur & 75%. Malgré cette variabilité, I’ensemble des facteurs de description de
I’habitat sont significativement différents entre les types d’habitat (Mann-Whitney test, p<0.0001).

Présentation des données

La répartition selon le statut de protection, la zone du récif, le type d’habitat et selon les années des
766 stations considérées dans cette analyse est présentée dans le Tableau V-3. Les zones exposees des
récifs sont les plus échantillonnées pour toutes les années, sauf en 2013. Néanmoins, I’ensemble des
combinaisons de facteurs présentent un nombre d’observations suffisant pour réaliser des tests
statistiques afin de tester leurs effets sur les descripteurs de la biodiversité, a 1’exception de trois
combinaisons de niveaux de facteurs observées moins de 2 fois. L’ensemble de ces combinaisons se
retrouvent sur des substrats durs hors réserve en 2007 et en réserve en 2008.

Tableau V-3: Répartition des observations en fonction de I’année, de la zone au sein du site, de
I’habitat et du statut de protection. HR : Hors réserve ; RE : Réserve : Durs : type d’habitat de
substrat dur ; Meubles :type d’habitat de substrat meuble.

COté exposé du CoOté abrité du

Zone de mouillage

Anné récif récif
nnee Durs Meubles Durs Meubles Durs Meubles
RE HR RE HR RE HR RE HR RE HR RE HR
2007 21 2 14 2 5 0 10 2 10 1 17 2
2008 17 21 17 7 0 8 15 13 4 6 30 12
2009 17 23 12 7 2 10 7 4 4 8 11 2
2010 15 21 8 7 5 14 3 3 5 7 3 2
2013 7 5 4 8 4 7 11 7 3 8 12 10

La répartition des 182 observations réalisées en 2013 est présentée dans le Tableau V-4. Toutes les
combinaisons de facteurs disposent d’au moins 2 observations, permettant ainsi d’étudier 1’effet de
I’interaction entre I’ensemble de ces facteurs.

Tableau VV-4: Répartition des observations entre 1’habitat, de la zone au sein du site et du statut de
protection pour ’année 2013.

Coté exposé du Zone de Coté abrité du
récif mouillage recif
Durs Meubles Durs Meubles Durs Meubles
Hors réserve 8 20 11 16 6 13
Réserve 21 17 11 30 7 22

Sur les 17487 individus observés des especes considérées dans les comptages par vidéo sous-marine
(Annexe 1) et pour I’ensemble des stations, 14676 (84%), ont été identifiés jusqu’a 1’espéce pour
I’ensemble des années et 1’ensemble des zones du lagon. Ces individus se répartissent au sein de 25
familles. Les familles les plus représentées sont les Lutjanidae (2465 individus), les Acanthuridae
(2220 individus). Dans une moindre mesure, les Mullidae (1518 individus), les Scaridae (1291
individus), les Siganidae (1211 individus), les Caesionidae (1095 individus), les Lethrinidae (1021
individus), les Chaetodintidae (975 individus) et les Labridae (933 individus) sont néanmoins
représentés par un grand nombre d’individus. 27 tortues (Caretta caretta et Chelonia mydas) et 2
tricots rayés (Laticauda colubrina) ont été observés. La profondeur des observations se situe entre 1,5
metres et 23 métres.
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Evolution temporelle des indicateurs de 1’état écologique

Entre 2007 et 2013, on observe i) une augmentation de la couverture en corail vivant aussi bien dans
les réserves qu’a I’extérieur ii) une augmentation de la couverture en herbier en réserve en 2013 et iii)
une diminution du pourcentage en coraux de morphologies sensible aux pressions physiques depuis
2010 en dehors des réserves et depuis 2008 dans les réserves (Figure V-3). Le pourcentage en coraux
de morphologie sensible et le recouvrement en herbier sont significativement plus élevés dans les sites
hors réserve que dans les réserves sur I’ensemble des années. Cependant, pour 1’ensemble des
descripteurs de 1’état de 1’habitat, les comparaisons multiple de I’interaction entre 1’année et le statut
de protection ne montre pas de différence significative entre statuts pour une méme année.

La localisation de 1’observation autour du récif n’a pas d’influence significative sur 1’état de 1’habitat.
L’état des habitats apparait donc homogene a 1’échelle du récif corallien et son évolution est similaire
dans et en dehors des réserves. Cependant, sur la période d’observation, I’augmentation de couverture
en corail vivant est significative a partir de 2010 en réserve tandis qu’elle ne 1’est qu’en 2013 pour les
observations effectuées en dehors des réserves. L’année et le statut de protection expliquent 32% de la
variabilité de recouvrement en corail vivant, 23% de la variabilité de la proportion de coraux ayant une
morphologie sensible dans les habitats de substrats durs et 28% du recouvrement en herbier dans les
habitats de substrat meuble. Ces modéles expliquent donc une part de variance importante des données
compte tenu de la variabilité naturelle.
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Figure V-3: Diagramme de dispersion du recouvrement en corail vivant (haut), pourcentage de coraux
a morphologie sensible (milieu) et recouvrement en herbier (bas) en fonction de I’année et du statut de
protection. La significativité des facteurs année et statut de protection est affichée avec * : p < 0.05 et
*** : p<0.001. Pour un statut de protection donné, une lettre identique affichée en dessous des
diagrammes indiquent une différence significative entre deux années.

La richesse spéecifique des peuplements est significativement différente entre les années, la localisation
sur le récif, le type d’habitat et le statut de protection (Figure V-4). Les interactions entre ces facteurs
ne sont pas significatives pour la richesse spécifique indiquant une évolution similaire quel que soit le
statut, 1’habitat et la localisation des observations sur le récif. De plus les différences entre statuts sont
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similaires pour les différents types d’habitat et selon la localisation de 1’observation sur le récif. Ces
quatre facteurs expliquent 38% de la variabilité de la richesse spécifique.

La richesse spécifique est significativement plus faible en 2008 et 2013 que pour les autres années, a
I’exception de la différence 2009-2013 qui n’est pas significative. La richesse spécifique est plus faible
dans les zones abritées de 1’ilot que dans les zones de mouillage ou exposées aux vents dominants de
I’1lot, ces derniéres présentant des valeurs similaires. Enfin, la richesse spécifique est significativement
plus élevée dans les zones non protégées que dans les AMP sur la période d’échantillonnage, et
significativement plus élevée sur les substrats durs que sur les substrats meubles.
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Figure V-4: Diagramme de dispersion de la richesse spécifigue des peuplements en fonction de
I’année et du statut de protection (haut), de la localisation de 1’observation sur le récif (bas gauche) et
du type d’habitat (bas droite). La significativité des facteurs est affiché avec ** : p < 0.01 et *** :
p<0.001. Une lettre identigue affichée en dessous de deux diagrammes indique une différence
significative entre les modalités de ces facteurs.

En ce qui concerne I’indice d’équitabilité de Piélou des peuplements, I’habitat est le seul facteur qui
influence significativement la valeur de I’indice de Pielou en expliquant 7% de sa variabilité. Ce faible
taux de variance expliquée par le modele s’explique notamment par le fait que I’indice de Pielou est
fortement variable dans les habitats de fonds meubles. Le statut de protection n’explique pas de
maniere significative les variations de I’équitabilité des espéces (Figure V-5). Bien que I’on n’observe
pas d’évolution significative de cet indice au cours du temps, on remarque que, dans les fonds
meubles, celui-ci est plus faible en 2008, pour ensuite augmenter a son niveau maximum en 2010 et
ensuite diminuer de maniére non significative en 2013. L’année 2010 est la seule année pour laquelle
I’indice de Pielou n’est pas significativement différent entre les fonds durs et les fonds meubles.
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Figure V-5: Diagramme de dispersion de de 1’indice de biodiversité de Pielou en fonction du type
d’habitat et de I’année. La significativité des facteurs année et statut de protection est affiché avec
*** . p<0.001. Une lettre identique affichée en dessous de deux diagrammes indique une différence
significative entre les modalités des facteurs concernés

Pour ce qui est de la densité d’abondance totale des peuplements, les effets de I’habitat, du statut de
protection, de la localisation sur le récif et de I’année sont significatifs sur la période d’échantillonnage
(Figure V-6) tandis que les interactions entre ces facteurs et 1’année ne le sont pas. Ainsi, comme pour
la richesse spécifique, I’évolution temporelle de la densité d’individus n’est pas significativement
différente entre statut de protection, habitat ou localisation sur le récif. Le modele a quatre facteurs
explique 28% de la variabilité de la densité d’abondance totale. Comme pour la richesse spécifique, la
densité d’abondance est significativement plus élevée dans les habitats de fonds durs. En 2008 et
2013, les densités d’abondance sont significativement plus faibles que les autres années. La densité
d’abondance est significativement plus élevée a I’extérieur des réserves que dans leur périmétre. La
densité d’abondance differe significativement selon 1’exposition, avec des valeurs plus fortes dans les
parties exposées aux vents dominants et dans les zones de mouillages que dans les zones abritées des
vents dominants.
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Figure VV-6: Diagramme de dispersion de de la densité (nb/200m?) d’individus en fonction de ’année
(haut gauche), du statut de protection (haut droite), de la localisation de I’observation sur le récif (bas
gauche) et de I’habitat (bas droite). La significativité des facteurs est affiché avec * : p<0.05 ; *** :
p<0.001. Une lettre identigue affichée en dessous de deux diagrammes indique une différence
significative entre les modalités de ces facteurs.

En ce qui concerne la densité d’abondance des espéces-cibles de la chasse, les effets de I’année, du
type d’habitat, du statut de protection et de la localisation de 1’observation sur le récif, sont
significatifs et expliquent 31% de la variabilité. L’interaction entre les facteurs relatifs a la localisation
de la station et I’année ne sont pas significative. Ainsi, on n’observe pas de différence significative
entre statuts de protection pour une méme année (Figure V-7). La densité d’abondance d’espéces
cibles de la chasse est supérieure en dehors des réserves et dans les habitats de substrat durs. Les zones
de mouillage et exposées aux vents dominants sont les espaces du récif ou les densités de ces espéces-
cibles de la chasse sont en moyenne les plus importantes. En 2008 et 2013, la densité d’abondance des
espéces-cibles de la chasse est significativement plus faible que les autres années.
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Figure V-7: Diagramme de dispersion de de la densité d’individus (nb/100m?) des espéces cibles de la
chasse en fonction de I’ »année (haut gauche), du statut de protection (haut droite), de la localisation
de I’observation sur le récif (bas gauche) et de 1’habitat (bas droite). La significativité des facteurs est
affiché avec * : p <0.05 ; *** : p<0.001. Une lettre identique affichée en dessous de deux diagrammes
indique une différence significative entre les modalités de ces facteurs.

Relations entre la composition des peuplements et les pressions associées aux usages
récréatifs

Une ACP a été réalisé sur les 182 stations a partir de la structure des peuplements transformée (voir
section Matériels et Méthodes) observée en 2013. 84 espéces ont été observées au moins dans 3
stations différentes. La composition spécifique du peuplement est fortement variable entre les stations.
En effet, en retenant les 6 premiers axes factoriels on explique seulement 21% de la variance du jeu de
données (Tableau V-5). Néanmoins, a partir des observations réalisées on peut distinguer des
structures de peuplements différentes en fonction de 1’habitat (Tableau V-5). Dans ces habitats de
substrat durs le poisson-perroquet Scarus Schlegeli, les labres Choerodon graphicus et Hemigymnus
melapterus, le dawa Naso unicornis et la saumonée petits points Plectropomus leopardus présentent
des abondances relatives plus élevées que dans I’autre habitat. A I’inverse, le communard long
Lethrinus variegatus, le labre Coris dorsomacula, les rougets-barbets Parupeneus pleurostigma et P.
barberinoides et le baliste Pseudobalistes fuscus sont plus abondants dans les habitats de fond
meubles. Cette distinction de peuplement entre habitats illustre la capacité de la méthode
d’observation mise en ceuvre a rendre compte de la répartition spatiale des espéces considérées
(Annexe 1).

L’analyse factorielle permet de distinguer, indépendamment de I’habitat, que les usages récréatifs
affectent la structure des peuplements. Notamment, on voit que dans les zones les plus fréquentées par
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les plaisanciers, certaines especes-cibles de la péche (saumonée petits points, bossu d’herbe Lethrinus
harak, poisson chirurgien Acanthurus xantopterus, et rouget-barbet Parubeneus barberinus) sont plus
abondantes que dans les zones les moins fréquentées. Cette relation peut dépendre du fait que les sites
les plus fréquentés sont des réserves. Néanmoins, les especes cibles de la chasse sous-marine sont, en
général, moins abondantes dans les zones de mouillage. La saumonée petits points et le labre bariolé
Choerodon graphicus sont plus abondantes dans les habitats de fonds durs, notamment lorsque le
pourcentage en coraux a morphologie sensible aux pressions physiques est élevé. Mais ils peuvent
également étre abondants dans les zones fortement fréquentées. De la méme maniére, le labre Coris
gaimard est plus abondant dans les habitats présentant une proportion élevée de coraux a morphologie
sensible aux pressions physiques, et son abondance relative est particulierement faible dans des zones
d’ancrage (pics de densité en bateaux ancrés élevés). Au contraire, le bossu d’herbe est relativement
abondant dans les zones de mouillage notamment dans les sites trés fréquentés (nombre de bateaux
annuel élevé). Enfin, le mekoua Aprion virescens, particuliérement recherché par les chasseurs sous-
marin et dont la capture nécessite des compétences avancées en apnée, est relativement plus abondant
dans les zones exposées des récifs, indépendamment de 1’état de ’habitat, mais associé a une richesse
specifique et une densité d’abondance totale élevées.

On observe que les peuplements localisés dans des sites les plus fréquentés et a fortiori dans les zones
de mouillage présentent un indice de Pielou plus faible. Ainsi, généralement, dans les zones de forte
fréquentation, les peuplements apparaissent dominés par peu d’espéces. L’analyse factorielle présentée
ici permet, malgré la forte variabilité, de distinguer des corrélations positives et/ou négatives entre des
abondances relatives d’espéces ou groupes d’espéces avec des indicateurs de pression relatifs aux
usages récréatifs. Sans toutefois mettre en évidence de relations de cause a effets entre les pressions
considérées et la structure des peuplements.
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Tableau V-5: Abondance relative et facteurs illustratifs corrélés avec les 6 premiers axes factoriels de I’analyse en composante principale réalisées sur les

structures des peuplements observés en 2013. Les 5 espéces dont les abondances relatives sont les plus corrélés aux axes, soit positivement, soit négativement

sont représentés dans le tableau. Les facteurs illustratifs significativement corrélés (value test (Lebart et al., 1984)) avec les axes factoriels sont représentés

selon que cette corrélation soit négative ou positive.

Axe(% var.)

Corrélé positivement

Corrélé négativement

Axe 1 (5.95)

Axe 2 (3.59)

Axe 3 (3.17)

Axe 4 (3.05)

Axe 5 (2.81)

Axe 6 (2.68)

Espéces

Scarus schlegeli
Choerodon graphicus
Hemigymnus melapterus
Naso unicornis
Plectopomus leopardus

Chaetodon mertensii

Parupeneus barberinoides

Lethrinus atkinsoni
Scarus psittacus
Epinephelus maculatus
Naso brevirostris
Monotaxis grandoculis
Aprion virescens
Acanthurus olivaceus
Coris aygula
Parupeneus cyclostomus
Coris gaimard
Chaetodon flavirostris
Scarus oviceps
Priacanthus hamrur
Chaetodon citrinellus
Priacanthus hamrur
Zebrasoma velifer
Coris batuensis
Siganus lineatus
Chlorurus microrhinos
Monotaxis grandoculis
Aprion virescens
Scarus oviceps
Siganus fuscescens

Facteurs illustratifs
Richesse spécifique
Recouvrement corail vivant

% coraux morphologie sensible

Indice de Pielou
Substrat dur
Zones exposées

Abondance esp. cibles de la chasse

Densité

Indice de Pielou

Indice de Pielou
Zones exposées

Richesse spécifique
Densité

Pic de densité bat. ancrés

Richesse spécifique
Densité

Espéces

Lethrinus variegatus
Coris dorsomacula

Parupeneus pleurostigma
Parupeneus barberinoides

Pseudobalistes fuscus

Choerodon graphicus
Plectopomus leopardus
Lethrinus harak

Acanthurus xanthopterus

Parupeneus barberinus
Scarus oviceps
Parupeneus cyclostomus
Scarus psittacus
Lutjanus fulviflamma
Scarus chameleon
Chlorurus sordidus
Lethrinus atkinsoni
Choerodon graphicus
Lethrinus harak
Scarus rivulatus
Zebrasoma scopas

Acanthurus albipectoralis

Chaetodon ephippium
Acanthurus nigricauda
Coris gaimard
Chaetodon vagabundus
Plectopomus leopardus
Coris gaimard
Heniochus chrysostomus
Chaetodon lunulatus

Facteurs illustratifs

Recouvrement herbier/algueraie
Zones abritées du vent
Substrat meuble

Nb bat. extrapolés a I’année en route
Nb bat. extrapolés a 1’année total
Pic de densité bat. ancrés

Recouvrement corail vivant
Pic de densité bateaux ancrés
Zone de mouillage

% coraux morphologie sensible
Zone de mouillage

Abondance esp. cibles de la chasse
% coraux morphologie sensible

% coraux morphologie sensible
Indice de Pielou
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Discussion :

Effet des Aires Marines Protégées

A partir de données de suivi de la biodiversité marine sur une période de 7 années on a pu décrire
I’évolution de 1’état écologique et de la relation entre la distribution spatiale de cet état et des pressions
associées aux usages récréatifs (AMP) d’une zone cotiere récifale. Grace a I’important effort
d’échantillonnage, il a été possible d’évaluer les sources de variabilités de plusieurs indicateurs de
I’état écologique des récifs en fonction des facteurs liés a la protection, 1’exposition et 1’habitat ainsi
que d’analyser leur évolution au cours de la période. Malgré I'importante variabilité des observations,
il a été possible de montrer que 1’habitat d’une part et les pressions associées aux usages récréatifs
(e.g. Pics de densité de bateaux ancrés) d’autre part influencaient la structure des peuplements
d’espéces. Cependant, les indicateurs d’état de la biodiversité et des ressources ne présentent pas de
différence significative entre les stations situées dans les AMP et celles situées a 1’extérieur de leur
périmétre.

Les AMP étudiées ici, de 2007 a 2013, avaient plus de 20 ans d'existence au moment des premiéres
observations avec une surveillance et une application effective de la réglementation. Le suivi des
usages récréatifs dans ces AMP ont notamment montré que la réglementation concernant I’ interdiction
de la pratique de la péche dans ces AMP est bien respectée (Chapitre 2). Etant donné I’ancienneté de
ces AMP, des différences sont attendues en termes de biodiversité et d’abondance du peuplement ainsi
qu’en termes de ressources de la péche, entre I’intérieur et I’extérieur des AMP (Halpern 2003, Lester
et al.,2009). Quelle que soit I’année, il n’a été observé aucune différence significative des indicateurs
écologiques considérés entre zones protégéees et zones non protégées. Sur certains de ces indicateurs
(densité totale, richesse spécifique totale) 1’absence de différence dedans/dehors a aussi été observée a
partir de comptage en plongée sous-marine lors du suivi le plus récent réalisé dans la zone d'étude
(Wantiez et al., 2014). La méme étude trouve des différences en termes de biomasse et d’abondance
des especes commerciales. Malheureusement, il n’a pas été possible de calculer des indicateurs de
biomasse avec les données disponibles.

Nos résultats montrent a partir de 5 campagnes d’observations sur une période de 7 ans, que I'état des
habitats (recouvrement biotique et morphologies coralliennes fragiles), la biodiversité (richesse
spécifique, densité, équitabilité des espéces) et I'état des ressources (densité des espéces-cibles de la
chasse sous-marine) présentent des niveaux comparables en dehors et au sein des AMP pour chaque
année d’observation. Ces résultats peuvent s'expliquer par plusieurs facteurs.

Premiérement, la variabilité des observations peut limiter la mise en évidence de différences entre
AMP et zones non protégées. Ce peut étre d0 a la variabilité temporelle des peuplements a treés court
termes (e.g. en fonction de la marée et de I’heure de la journée) (Mallet et al. 2016). Cette hypothése
serait cohérente avec le fait que d’autres techniques d’observation n’observent pas non plus de

différences sur les mémes indicateurs que ceux étudiés ici (e.g. Nombre d’espéces, Densités) (Wantiez
et al. 2014).

Une deuxiéme hypothése a trait, a la maniére dont 1’habitat a été pris en compte. L’introduction d’un
facteur explicatif ad hoc dans un modele statistique est appropriée pour considérer la part de variabilité
expliquée par I'habitat et ainsi permettre de détecter d’autres effets comme celui d’une AMP ou
inversement celui de la péche (Garcia-Charton et al., 2000 ;Ferraris et al., 2005). De plus, la forte
réplication des observations devrait permettre la mise en évidence de ces différences si elles existent.
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Cependant, nous avons adopté une typologie simplifiée en deux catégories reflétant principalement la
nature du substrat abiotique (fond meuble versus fond durs), ce qui ne rend pas compte de la diversité
des recouvrements biotiques, de la complexité et de la profondeur des observations, alors que ces
caractéristiques de I’habitat sont liées aux indicateurs étudi¢s (Chabanet et al., 1997) et influent sur les
peuplements de poissons (Zintzen et al., 2012). Malgré une description plus précise de 1’habitat
(notamment prenant en compte une catégorie d’habitat définie sur la base d’un recouvrement en corail
vivant significatif), Morisseau n’a pas non plus détecté¢ de différences entre réserves et hors réserve a
partir des données collectées en 2013 et mobilisées dans cette étude (Morisseau, 2016).

Troisiémement, nous pouvons supposer que du fait de 1’ancienneté de ces AMP, la différence entre
zones protégées et non protégées est atténuée par un processus d’exportation de biomasse (spillover)
de l’intérieur de I’AMP vers les zones environnantes. Cet effet a été mis en évidence aussi bien en
milieu tropical (Russ et al., 2004) qu’en milieu tempéré (Stobart et al., 2009). Cet effet spillover
s’expligue par la connectivité des espaces marins liées a la mobilité des adultes et des juvéniles
(Harrison et al., 2012) ainsi qu’a la dispersion larvaire (Botsford et al., 2003 ; voir Cuif, 2014 pour une
étude sur le lagon de Nouméa). Cette connectivité entre les AMP et zones non protégées dans notre
étude pourrait expliquer I'absence de différences des mesures de I'état écologique entre ces zones. La
mobilité de certaines especes de stade de vie adulte dans des sites protégés et non protégés tres proches
et considérés dans cette étude a été mise en évidence (Chateau, 2008, Chateau and Wantiez, 2008).
Cependant, la connectivité diminue avec la distance (Russ et al., 2004) ce qui est d’autant plus vrai
dans des habitats fragmentés (Ami et al., 2005) comme cela est le cas de la zone d’étude, les récifs
étant séparés par des espaces lagonaires profonds pouvant constituer des barriéres écologiques pour
certaines especes.

Quatriemement, la répartition spatiale des pressions peut aussi limiter les effets écologiques des AMP.
Notamment la péche en dehors des AMP. De plus, dans la zone d’étude, on a observé la concentration
des pressions associées aux usages récréatifs dans les AMP (Gonson et al., 2016 — chapitre 1, Gonson
et al., En révision — chapitre 2). Ces pressions peuvent en effet étre associées a une dégradation des
habitats (i.e. Ancrage, augmentation de la turbidité), un dérangement des espéces (i.e. pollution
sonores) et une augmentation de la mortalité de certaines espéces (i.e. collisions d'espéces en surface)
(voir Whitfield and Becker, 2014; Davenport and Davenport, 2006) ce qui peut diminuer les effets de
la protection des AMP a partir des indicateurs considérés. De plus, I’ancrage, le piétinement, et le
dérangement des espéces par la pratique de randonnées palmées peuvent générer des impacts indirects
sur la faune associée par la dégradation de 1’habitat (Milazzo et al., 2002). Ainsi il est possible que les
pressions s’exercant de maniere plus importante dans les AMP contrebalancent les effets de la
protection pour les peuplements considéres.

Enfin, les suivis réalisés dans la zone d’étude ont démontré 1’effet positif des AMP sur les populations
de poissons recherchés par les pécheurs et ce depuis de nombreuses années (Wantiez et al., 1997,
Wantiez, 2014). Le fait que nos résultats différent de ceux obtenus a partir de comptages en plongée
tient pour partie aux différences entre les protocoles d’observation. Les comptages en plongée
permettent d’observer un nombre plus important d’espéces, notamment les espéces de petite taille
influengant ainsi fortement la richesse spécifique et la densité des observations (Mallet et al., 2014).
Mallet et al. (2014) ont par contre montré que le STAVIRO observait plus d’espéces péchées que les
comptages en plongée, et les espéces-cibles de la chasse sont incluses dans la liste d’espéeces
considérées dans I’analyse des images vidéo. Wantiez et al. (2014) montrent des densités de ces
especes supérieures en réserve alors notre travail indique des densités similaires entre statuts de
protection pour une méme année et méme supérieures en dehors des réserves sur ’ensemble de la
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période. Enfin, les comptages visuels en plongée sous-marine ne sont réalisés que sur le tombant
récifal et ne concernent pas les fonds meubles. Ainsi, le protocole d’observation peut expliquer les
différences de résultats observées. De plus, les comptages visuel en plongée ont utilisé une méthode de
transect a largeur variable (Kulbicki et al., 1999), ainsi, certains individus ont pu étre comptabilisé
jusqu’a une distance de 15 metres du plongeur sur un transect de 50 métres de long tandis que les
données considérées ici se limite a une distance de 5 métres autour d’un point fixe. Les 2 méthodes se
distinguent donc par les surface échantillonnées par station trés différentes (750m® au maximum par
station pour les comptages visuels en plongée et environs 79m? pour les observations par caméra sous-
marine) ce qui peut entrainer des différences importantes pour des métriques identiques. Ainsi le choix
des métriques utilisées ici pour évaluer 1’état des peuplements avec une méthode d’observation par
caméra sous-marine peut expliquer I’absence de ces effets.

Impacts des usages récréatifs et implications pour la gestion

L’impact des pressions associées aux usages récréatifs sur 1’état écologique des récifs et ilots
s’observe d’une part a partir de 1’évolution de I’état des habitats et d’autre part sur la répartition
spatiale des peuplements.

Sur la période d’échantillonnage, aucun événement climatique extréme (e.g. cyclone, épisode de
blanchissement important) ne s’est produit dans la zone d’étude. Ainsi, le recouvrement biotique des
fonds marins a augmenté que ce soit le pourcentage de corail vivant pour les substrats durs ou le
recouvrement en herbiers et algueraies pour les substrats meubles. Cependant, le pourcentage de
coraux a morphologie fragile, c’est a dire particuliérement vulnérable aux pressions physiques comme
I’ancrage et le piétinement a diminué dans 1’habitat de fonds durs. Or, cet habitat se trouve étre le plus
riche en terme de richesse spécifique et de densité d’abondance totale. Dans le méme temps, les usages
récréatifs se sont développés autour des récifs de la zone d’étude, a la fois en nombre de bateaux et en
nombre d’usagers (Gonson et al., 2016 — chapitre 1) et résultant en des pressions accrues (Gonson et
al., en révision — chapitre 2). Chabanet et al., 1997 ont également montré que dans un environnement
perturbé, la diversité des coraux pouvait étre altérée. Cette diminution de la diversité des formes
coralliennes diminue la variété des niches écologiques soutenant elle-méme la diversité d’especes de
poissons (Ault and Johnson, 1998) et leur abondance (Chabanet et al., 2005). Cette diminution de la
complexité des habitats affecte un plus grand nombre d’espéces que la diminution en corail vivant qui
concerne en premier lieu des espéces spécialisées et dépendant des coraux vivants, notamment pour se
nourrir (Wilson et al.,, 2012). Ainsi on peut s’attendre a une baisse de la biodiversité suite a
I’homogénéisation des habitats (Jackson and Sax, 2010). Néanmoins, nos résultats n’ont pas montré de
baisse du nombre d’espéces et de la densité d’abondance totale sur la période d’étude. Ceci pourrait
s’expliquer par le fait que les espéces de petite taille et cryptiques, peuvent étre les plus concernées par
cette perte en micro-habitat, alors qu’elles ne font pas partie des espéces dénombrées dans nos
observations. Tl est également possible que la baisse de diversité et d’abondance se produise a
retardement par rapport a la dégradation des habitats.

Il est possible de discuter du lien entre la répartition spatiale des pressions associées aux usages
récréatifs et des especes. Notamment par le fait que les peuplements observes dans les espaces trés
fréquentés apparaissent dominés par un nombre restreint d’espéces. Par contre, ’activité de péche
n’apparait pas étre corrélé a la structure du peuplement, pas plus que le statut de protection, facteur qui
dans cette étude distingue les zones péchées des zones ou la péche est interdite. Au final, la sensibilité
des espéces de poisson aux pressions associées aux usages récréatifs semble étre variable. Certaines de
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ces pressions impactant directement (e.g. extraction d’espéces par la péche) ou indirectement (par ex.
dégradation des habitats par le piétinement ou I’ancrage) les peuplements.

Sur la période d’étude, malgré une augmentation de I’intensité des usages, les indicateurs écologiques
n’ont pas significativement changé. Cependant, en 2008 et 2013, la richesse spécifique et la densité
d’abondance (totale et d’espéces cibles de la chasse) sont significativement inférieures a celles des
autres années. Ces indicateurs présentent donc une variabilité interannuelle pouvant rendre difficile le
fait de mettre en évidence a partir de tests statistiques des tendances continues au fil des années.
Néanmoins, on peut émettre I’hypothése que 1’état de santé des peuplements tend a diminuer sur la
période d’étude, notamment du fait d’une tendance a la dégradation des habitats coralliens.
L’augmentation des usages est plus marquée dans les années récentes, notamment entre 2008 et 2013
(Gonson et al., 2016 — Chapitre 1), et il apparait nécessaire de continuer a suivre ces indicateurs pour
savoir si les valeurs plus faibles des indicateurs poissons observées en 2013 s’expliquent par la
variabilité naturelle de 1’écosystéme ou correspondent a une véritable tendance. Il est également
possible que les tendances a la baisse se confirment a retardement par rapport a 1’accroissement des
pressions (Figure V-8). Ce suivi est d’autant plus important que ces pressions sont vraisemblablement
amenées a encore augmenter dans les années a venir.

- Richesse spécifique moyenne par station

= Nombre de bateaux extrapolé a I'année Densité moyenne par station
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Année

Figure V-8 : Nombre de bateaux extrapolé a 1’année, richesse spécifique moyenne par station et
densité moyenne par station en fonction de 1’année dans le lagon face 8 Nouméa.

Dans une perspective plus écosystémique, I’impact des usages récréatifs (dans et en dehors des AMP)
doit &tre suivi, du fait que ce type de pressions anthropiques locales (i.e. exploitation des ressources,
dégradation de I’habitat) diminue la résilience des écosystémes (Graham et al., 2013, Carilli et al.,
2009). La résilience d’un écosystéme est définie comme la capacité, suivant une perturbation, a revenir
a son état initial. Une résilience réduite peut, en cas des perturbations globales (i.e. changement
climatique, cyclones) conduire a la disparition d’espéces ou d’habitats dans une zone donnée (Graham
et al., 2011). Evoquer la résilience d’un écosysteme implique donc d’admettre I’existence d’un certain
équilibre avec de possibles variations, stochastiques ou dues a des perturbations (Scheffer et al., 2001).
Dans les écosystémes coralliens, on distingue couramment deux états d’équilibre, I’un dominé par les
récifs coralliens et I’autre dominé par les algues, ce dernier étant caractérisé par une plus faible
biodiversité et un plus faible niveau de ressources halieutiques (McCook, 1999). Le passage de I’'un a
I’autre de ces équilibres est difficile a détecter en milieu corallien, méme a partir de suivis, car il se
produit généralement de maniere non-linéaire (Scheffer et al., 2001). Holbrook et al.,(2008) fixent

138



notamment un seuil a une couverture en corail vivant a 20%, en dessous duquel la résilience du réecif
est supposée fortement diminuée. Si les pressions naturelles et anthropiques impliquent une
dégradation de I’habitat corallien, un écosysteme dominé par des récifs coralliens peut changer et
atteindre un autre équilibre dominé par les algues. La stabilité d’un état et donc sa résilience est due a
la présence de retro actions positives qui maintiennent la résilience du systeme (Scheffer et al.,2001).
C’est notamment le cas de la présence d’herbivores dans les €écosystémes coralliens qui permettent de
limiter le développement algal par leur action de broutage. Parmi les conditions favorisant cet
équilibre, une forte diversité spécifique permet d’assurer le maintien de fonctions dans I’écosystéme
méme en cas de disparition de certaines d’entre elles. Ainsi la dégradation des habitats coralliens
entraine une diminution de la redondance fonctionnelle (Hoey et al.,2013) et diminue ainsi la
résilience de ces écosystémes (Pratchett et al.,2014). Cependant les réponses fonctionnelles des
especes suivant une perturbation restent mal connues; ainsi une diversité élevée n’est pas
nécessairement liée a une résilience élevée (Pratchett et al, 2011). De plus, la connectivité entre les
habitats coralliens influe aussi sur la résilience. Ainsi, un recrutement d’algues favorisera le
changement d’état d’un récif vers un écosystéme dominé par les algues tandis que le recrutement de
coraux favorisera le retour a un état d’équilibre dominé par les coraux (EImhirst et al., 2009).

C’est pourquoi, il est important pour la conservation des espaces récifaux de s’intéresser aux pressions
anthropiques locales, notamment celles qui conduisent a une dégradation de I’habitat, car les récifs
sont particulierement vulnérables aux premiers effets du changement climatique (i.e. acidification des
océans, élévation de la température de 1’eau) (Hoegh-Guldberg, 2007). En Nouvelle-Calédonie, ceci
est notamment le cas avec des épisodes de blanchissement corallien amenés a devenir plus fréquents.
L’épisode de 2016 bien que marqué, n’entraina cependant pas une mortalité élevée des coraux, comme
cela a pu étre le cas dans le nord de la Grande Barriére de Corail d’ Australie. Associé a des pressions
locales, un nouvel épisode de blanchissement pourrait favoriser le passage d’un écosystéme dominé
par les coraux vers un écosysteme dominé par les algues, notamment dans les zones de forte pression
locale.

Inversement, pour passer d’un écosystéeme dominé par les algues vers un écosystéme dominé par un
récif corallien, le seuil peut étre différent, il s’agit de ’hystérésis (Scheffer et al., 2001). Ainsi les
mesures de restauration visant a retrouver un écosystéme dominé par les coraux peuvent entrainer des
co(ts trés importants (Maler, 2000). Des mesures de gestion visant a protéger les habitats coralliens
peuvent en théorie favoriser la résilience d’écosystémes environnants a travers un recrutement en
coraux, mais nécessite de conserver les populations d’herbivores (Elmhirst et al., 2009). Les poissons-
perroquets (Scaridae) mais aussi les chirurgiens (Ancanthuridae) apparaissent comme des familles
particulierement intéressantes a protéger en dehors des AMP du fait de leurs capacités de broutage
(Mumby, 2006) ce qui favorise la résilience des récifs coralliens. Toutefois, la limitation de la pression
de péche sur les herbivores n’affecterait pas la résilience des écosystemes coralliens face aux
changements globaux en Nouvelle-Calédonie du fait notamment d’un niveau de péche relativement
faible et de I’absence de corrélation entre les populations d’herbivore et le recouvrement algal
(Carassou et al., 2013). Il semble alors important de tenir compte des autres facteurs potentiels de
perturbation locale, ainsi que de la sensibilité de chaque récif en fonction de sa situation géographique,
du contexte socio-économique (type et pression de péche), et des autres perturbations chroniques
(rejets urbains/industriels, érosion et apports terrigénes, activités miniéres, etc.).

Ces résultats et points de discussion invitent a prendre en considération la complexité de 1’écosystéme,
et notamment des rétroactions qui peuvent exister, pour mieux comprendre la résilience de 1’ensemble
(chapitre 5). Dans le cas de la zone lagonaire faisant face & Nouméa, soumise & une augmentation
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importante de la fréquentation (Figure V-8), la densité moyenne et la richesse spécifique des
peuplements marins montrent une tendance a la diminution sur les années les plus récentes. Cette
tendance nécessite de maintenir les efforts de suivi de la biodiversité marine entrepris depuis plus de
25 ans mais aussi des usages lagonaires depuis plus d’une décennie par les gestionnaires de ces
espaces.
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Etat des populations ornithologigues cotiere du lagon Sud-Ouest
de Nouvelle-Calédo