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Résumé

Le projet EPICURE utilise pour la premiere fois a grande échelle spatiale, la complémentarité des approches
écosystémique, fonctionnelle et halieutique, pour analyser et comparer la structure des peuplements ichtyologiques
en partie exploités sur les bancs récifaux du Geyser, de I'lris et de la Zélée. Ce projet se focalise donc sur trois axes qui
sont (1) une cartographie des habitats des trois bancs et une évaluation de la couverture corallienne vivante comme
proxi de I'état de santé du banc de Geyser, (2) une description et une analyse des structures des assemblages de
poissons, selon leur habitat, ainsi que les variations fonctionnelles entre assemblages au cours du temps et (3) une
évaluation d’indices d’abondance structurés en taille, des principaux stocks exploités.

Au total, 42 habitats sur 268 km? ont pu étre cartographiés sur Geyser grace a 534 points de vérité terrain. Sur le
banc de la Zélée, 24 habitats ont été caractérisés sur 183km? grace a 204 observations directes. Enfin, le banc de l'iris,
d’une superficie de 235 km? comporte 36 habitats identifiés par 98 points de vérité terrain. Deux cartographies ont
été réalisées pour ces trois bancs, i) une premiére cartographie a un niveau typologique faible (N4) qui correspond
aux grandes structures géomorphologiques et ii) une deuxieme cartographie a un niveau plus élevé (N5) qui prend en
compte la nature et le recouvrement des peuplements benthiques.

Dans un second temps, sur la base des résultats de la cartographie des bancs, un total de 230 stations de comptages
STAVIRO (SVR) et de 35 stations de comptages UVC a été réalisé sur le banc du Geyser. Cinquante-deux stations
STAVIRO ont également été validées sur le banc de I'Iris.

Les structures des communautés benthiques et coralliennes sont nettement différentes enre les zones situées au
nord, a I'est, au sud et au centre du banc du Geyser, ce qui n’avait pas encore été montré par les études antérieures.
La richesse et la biodiversité coralienne tres élevée des secteurs situés au Sud (recouvrement > a 70 %, dont plus de
17% d’Acropores tabulaires, Acropora hyacinthus) et dans la zone centrale, constituent des éléments déterminants a
prendre en considération dans la gestion de ce banc.

Il est a noté que des structures de massifs coralliens isolés au centre du lagon, connues depuis longtemps, mais
jamais vraiment explorées, ont été cartographiées sur les trois bancs et I'ichtyofaune quantifiée sur les bancs du
Geyser et de I'lris. Nous avons dénombré un total de plus de 41 500 de ces structures sur les trois bancs qui reposent
sur des fonds de - 30 a - 40 m avec des sommets entre - 15 et - 30 m sur Geyser et sur des fond de - 80 m sur I'lris
avec des sommet pouvant remonter a - 30 m. Grace a la cartographie fine de ce projet, ces structures ont pu étre
localisées précisément et échantillonnées par station vidéo rotatives et transects BELT (UVC). Les résultats sont
surprenants, car ces habitats font partie de ceux disposant des plus grandes diversités observées, qu’elles soient
fonctionnelles ou spécifiques avec d’'importantes biomasses.

Enfin, les campagnes scientifiques du projet EPICURE ont permis de décrire et de mesurer pour la premiere fois, des
indices d’abondances, structurés en taille, pour les principales espéces d’intérét halieutique sur les bancs du Geyser
et de I'lris. Les deux méthodologies mises en ceuvre en paralléle (STAVIRO et transect BELT), ont permis d’obtenir des
indices d’abondances spécifiques (densités et biomasses) qui permettent d’établir un avis sur I'état de santé et la
sensibilité des stocks a la péche, sur ces deux bancs. Les principaux résultats mettent en évidence d’une part, une
surexploitation des plus grandes espéces appartenant aux quatre familles ciblées (Lutjanidae, Serranidae,
Lethrinidae, Carangidae), et d’autre part, des stocks de plus petites especes commerciales, d’intérét secondaire,
mieux structurés en taille et globalement plus abondantes. Il n’a pas été possible d’évaluer les peuplements
ichtyologiques sur le banc de la Zélée.

A l'exception du banc de la Zélée, 'ensemble des objectifs du projet a été atteint, et méme au-dela pour la
cartographie des habitats. Les suivis scientifiques a venir pourront se baser sur les résultats de cette premiere étude a
I’échelle des bancs.

Mots - clés: Peuplements ichtyologiques, Communautés récifales, Indicateurs populationnels, Approche
fonctionnelle, stocks halieutiques, Cartographie, Habitats, Bancs récifaux, Geyser, Iris, Zélée, Canal du Mozambique
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Abstract

For the first time ever at such a spatial scale, the EPICURE project is using the complementary exosystemic, functional
and fisheries approaches to analyze and compare the partially exploited fish-populating structure of the Geyser,
Zélée, and Iris banks. This project focuses on three main points, which are 1) a habitat map of the three banks and an
assessment of the live coral coverage as a proxy of the Geyser bank’s health, 2) a description of fish assemblages and
a functional analysis relative to habitat type and time and 3) an estimate of the abundance index in structure size of
the main exploited stocks.

Overall, 42 habitats over 268 km? were mapped on the Geyser bank with 534 field verifications. On the Zélée bank,
24 habitats were mapped over 183 km? with 204 field verifications. Finally, 36 habitats were characterized on the 235
km? of the Iris bank with 98 field verifications. For each bank, two maps were produced, 1) one characterizing low
typology levels (N4) describing main geomorphological structures and 2) a second map of a higher typology level (N5)
including the type and the coverage proportion of benthic populations.

Based on the constructed maps, 230 fish count stations with STAVIRO video system (SVR) and 35 stations with diving
count approach (UVC) were located on the Geyser bank to estimate fish assemblages according to habitat type. 52
STAVIRO stations were also recorded on the Iris bank.

Benthic community and coral coverage are very different depending on their location to the north, east, south or
center of the Geyser bank, a fact that was never revealed by previous studies. In fact, the high coral biodiversity in
the south (live coral coverage is greater than 70% among which more than 17% are of plate Acopora, Acropora
hyacinthus) and in the center lagoon, are important elements that should be considered for the management of this
bank.

It is also observed that reef patches isolated in the center lagoon, long ago identified but never explored, were
mapped on the three banks and fish were quantified on the Geyser and Iris banks. We counted more than 41,500
reef patches on the three banks, all situated around 30-40 meters deep with peaks at 15-30 meters on the Geyser
bank and at 80 meters deep on the Iris bank with peaks sometimes reaching 30 meters. Thanks to the fine mapping
of this project, such structures were able to be precisely located for fish counting with video and diving approaches.
Results are surprising because such habitats have among the highest species richness and functional diversity and
some of the largest biomass measured on the bank.

Finally, the scientific campaigns of the EPICURE project allowed the description and measurement of size-structured
abundance indexes for the main fished species on the Geyser and Iris banks for the first time. The complementarity
of the used methods, UVC and SVR, allowed us to obtain species abundance indexes (density and biomass),
permitting us to obtain a health estimate of fisheries sensitivity of the fish stocks on both of these banks. The main
results highlight overexploitation of the biggest four families (Lutjanidae, Serranidae, Lethrinidae, Carangidae), and
smaller commercial species stocks that are better structured in size and globally more abundant. It was not possible
to evaluate Zélée fish stocks.

Apart from the Zélée bank, all of the objectives of the project were reached, and even more concerning the mapping
of habitats. Future scientific surveys will therefore benefit from this solid base at the scale of these banks for further
assessments.

Key words: fish populating, reef community, population index, functional approach, fisheries stocks, habitat map,
reef bank, Geyser, Zélée, Iris, Mozambican channel
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1 INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE ET GRANDS OBJECTIFS DE L’ETUDE

Les bancs récifaux du Geyser, de la Zélée et de I'lris sont depuis longtemps connus pour leur intérét
halieutique, mais aussi pour leur importante diversité spécifique et leur forte productivité, et ce malgré
leur petite taille (Chabanet et al., 2002). En revanche, ce sont des habitats sur lesquels une exploitation
de plus de 25 ans a été réalisée sans réel contrble des activités et des débarquements. Les données
scientifiques et techniques fragmentaires existantes sur ces 15 derniéres années, ont révélé une
diminution conséquente des abondances des peuplements ichtyologiques concernant les especes
d’intérét commercial sur ces sites, avec des effets probables dus a la péche. Depuis décembre 2010, la
péche est interdite dans un rayon de 10 miles marins autour du banc du Geyser (arrété préfectoral
n°2010-151). Cette interdiction « vise tout type de péche, a partir de la terre ou a bord d’un navire,
notamment la péche au gros, la péche de plaisance, la chasse sous-marine et la péche a pied ». Cette
situation a rapidement évoluée puisqu’en octobre 2011, un nouvel arrété a été publié au Journal Officiel
des TAAF (arrété n°2011-88). Ce dernier « autorise par dérogation, la péche dans cette zone, aux navires
de péche artisanale immatriculés et basés a Mayotte, d’une longueur hors tout inférieure a 15m et aux
navires de plaisance et a vocation touristique francais basés a Mayotte ». Cet arrété renouvelé en
octobre 2014 (arrété n°2014-137), soumettant les pécheurs a une simple obligation de déclaration
d’intention pour accéder au banc du Geyser, est pour l'instant toujours en vigueur. Parallelement, le
contexte socioculturel singulier du canal du Mozambique, avec de multiples pratiques de péche
(artisanales, commerciales et clandestines), et surtout une pauvreté et une instabilité politique
importantes entrainant un prélevement sur la ressource halieutique erratique, mais globalement
croissant, constitue dans I'océan Indien, un vrai challenge pour assurer une gestion durable de ces bancs
a forte importance économique et patrimoniale. Une approche écosystémique des péches serait
souhaitable pour la gestion et la durabilité des ressources marines et des activités humaines qui en
dépendent (Sommet de Reykjavik, 2002%). Seulement, une telle approche ne peut se faire sans pré requis
sur la connaissance des écosystémes. Une des questions cruciales dans ce contexte est d’évaluer la
structure, le fonctionnement et la capacité de résilience des peuplements ichtyologiques en réponse a
des perturbations d’ordre environnemental (cyclone, blanchissement corallien...) et/ou anthropique,
telle que la péche de ces bancs récifaux exploités.

Dans ce cadre, il est important de considérer a la fois ’'hétérogénéité, la complexité et I'état de santé
des habitats et des communautés de poissons qui y sont inféodées. En effet, lorsqu’un écosystéme est
perturbé, ses biocénoses sont altérées, voire déstructurées, a travers plusieurs phases de succession
écologique et de réponses préliminaires, puis dans un second temps, de facon profonde et souvent
permanente (Odum, 1969). L'étude de la densité, de I'abondance et de la diversité spécifique apporte
des informations fondamentales sur la structure des peuplements et leur évolution dans le temps et

I http://www.fao.org/docrep/meeting/005/y8083f.htm
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I'espace. Cependant, pour accéder au fonctionnement et évaluer I'aptitude de ces écosystemes récifaux
a la résilience, une investigation fonctionnelle est nécessaire, par exemple via I’étude des traits d'histoire
de vie et écomorphologiques (Mouillot et al., 2013). De tels traits sont choisis pour approximer des
fonctions et sont généralement basés sur des mesures morphologiques (e.g. capacité des poissons a
aspirer une proie évaluée par l'indice de succion (Carroll et al., 2004). Ce cadre de travail innovant
associe les approches écosystémiques, qui permettent de détecter les changements dans les
communautés, aux approches fonctionnelles, qui permettent de mieux décrire et comprendre les
changements structuraux dans un écosysteme perturbé, avant que celui-ci ne soit profondément modifié
(Villeger et al., 2010; Albouy et al., 2011 ; Mouillot et al., 2013 ).

La relation qui existe entre communautés de poissons, variables environnementales et structure des
habitats est largement établie. De nombreux auteurs ont en effet montré que la variabilité spatiale des
communautés ichtyologiques et I'assemblage des poissons récifaux étaient influencés par le type
d’habitat et la complexité structurale (Letourneur, 1996; Chabanet et al., 1997; Ohman & Rajasuriya,
1998; Gratwicke & Speight, 2005b; a; Rousseau, 2010; Pinault et al., 2014), la disponibilité en abris
(Connell & Kingsford, 1998 ; Friedlander & Parrish, 1998), la profondeur (McGehee, 1994; Friedlander &
Parrish, 1998 ; Srinivasan, 2003 ) et I'état de santé des communautés coralliennes (Letourneur, 1996 ;
Sano, 2004 ; Rousseau, 2010). L’estimation des indices d’abondance de poissons par des méthodes de
comptage visuel représente une tache fastidieuse, souvent réalisée sur de petites surfaces récifales. En
revanche, si I'on considere I'existence d'une relation entre la diversité des peuplements et leurs habitats
(relation Aire-Richesse spécifique) (Rosenzweig, 1995), estimer la surface des différents habitats et
I’'obtention d’'un nombre de comptage visuels approprié (selon I'hétérogénéité du milieu et sa surface)
permet grace a une approche statistique I'obtention d'un échantillonnage représentatif de la biomasse
ichtyologique sur I'ensemble des récifs, dans le but in fine, d’obtenir des indicateurs robustes.

Le projet EPICURE propose d’utiliser pour la premiere fois a ces échelles, la complémentarité des
approches écosystémique, fonctionnelle et halieutique, pour analyser et comparer la structure des
peuplements ichtyologiques en partie exploités sur les bancs récifaux du Geyser, de I'lris et de la Zélée.
Au préalable une cartographie fine des habitats a été réalisée pour caractériser et quantifier les surfaces
benthiques. La relation entre les assemblages de poissons et les habitats a été étudiée afin de
comprendre le fonctionnement de ces écosystemes. Nous avons utilisé une série de traits d’histoire de
vie des différentes especes de poissons pour quantifier la structure fonctionnelle de ces peuplements et
leurs variations entre habitats afin de mieux comprendre I’évolution de ces écosystemes par rapport aux
données historiques. Les évolutions des ressources exploitées ont été définies grace a I'analyse des
données de pécherie historique (modélisation linéaire des débarquements, effort de péche, Rendement
Maximal Durable. Cette étude pourra servir de point de référence a des suivis pérennes, dans la mesure
ou il importe de s’inscrire dans une logique d’évaluation des tendances des indicateurs spatio-temporels
qui sont proposés. Les protocoles standardisés qui seront mis en place permettront d’appréhender
I’évolution du systeme sur le plan fonctionnel et trophique, ainsi que la structure et la dynamique du
compartiment poisson, exploité ou non, en fonction des habitats concernés jusqu’a 50 m de profondeur.
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1.2 LOCALISATION GEOGRAPHIQUE ET DESCRIPTION GEOMORPHOLOGIQUE DES BANCS

Ces trois bancs récifaux sont situés dans le nord du canal du Mozambique a proximité de Mayotte et de
Madagascar. Mayotte est une fle volcanique située dans la partie nord du canal du Mozambique et au
sud-est de I'archipel des Comores, a 400 km de I'Afrique et 376 km de Madagascar (Figure 1). D’une
superficie de 376 km?, Mayotte est composée de deux fles, Grande Terre (364 km?) et Petite Terre (12
km?). Ces fles sont entourées par un lagon d’une superficie de 1500 km? (PNMM, 2013), I'un des plus
grands au monde. Avec 270 km? de récifs barrieres et frangeants, Mayotte représente une des
formations récifales les plus grandes et les plus variées de I'Océan Indien (Jeanson, 2009). Au nord-ouest
de Grande-terre, se situe le banc de I'lIris d’'une superficie totale de 235 km?. C’est un complexe de récifs
barrieres entourant une caldera submergée d’une profondeur de 75 m dans la dépression centrale
(Figure 1.a). Il est constitué d’'une ceinture récifale composée a I'ouest, d’un platier infratidal situé a 20
m de profondeur. Ce platier est recouvert en majorité par des colonies coralliennes. A son extrémité
nord et a I'est, la ceinture récifale plonge a 30 m de fond pour constituer un platier ennoyé. Au sud, au
niveau du récif barriere imbriqué, le platier remonte a 15 m de fond, alternant entre grandes zones a
forte couverture corallienne et zones d’épandage détritique, plus ou moins importantes selon la
profondeur. Le lagon profond abrite de nombreux pinacles déja caractérisés, dans les années 65, comme
de véritables foréts coralliennes (Guilcher et al., 1965). La pente interne du récif barriere externe ouest
abrite de nombreux massifs de plus de 200 m de longueur, séparés par des zones sableuses. La pente
externe, quant a elle, est caractérisée par un tombant vertical jusqu’a 250 m de fond.
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Figure 1 : Localisation des trois bancs récifaux étudiés dans le programme EPICURE : Iris (a), Geyser (b) et Zélée (c).

Les bancs du Geyser et de la Zélée (Figure 1.b et 1.c), d’'une surface respective d’environ 268 km? et 220
km?2, sont situés entre Mayotte (125 km) et Madagascar (200 km). lls font partie de I'arc volcanique qui
s’étend d’ouest en est, des cotes africaines vers Madagascar, depuis la Grande Comore, Moheli, Anjouan,
Mayotte et les lles Glorieuses. Ces bancs récifaux résultent de phénomeénes de subsidence et
d’effondrements successifs d’anciens atolls coralliens, liés a I’activité volcanique. La construction récifale
de Geyser, dont certaines parties affleurent a marée basse (Chabanet et al., 1996), s’est formée durant
deux périodes distinctes, le Pléistocene (il y a environ 110 000 ans) pour sa partie la plus ancienne et
I’'Holocéne (15 a 12 000 ans jusqu’a nos jours) pour sa partie la plus récente (Thomassin et al., 2009). Les
deux bancs coralliens occupent le sommet de deux reliefs coniques et se composent d’un platier récifal,
d’'une pente externe, d’un lagon et d’une pente interne. lls sont séparés par un fossé, aux parois
abruptes, large de plus de dix kilomeétres et profond de 750 m (Thomassin et al., 2009). La base de
I’édifice volcanique supportant les bancs du Geyser et de la Zélée plonge en pente abrupte de la surface
a 500 m de fond. Puis cette pente s’adoucit a partir de 1000 m de fond pour plonger jusqu’a 3600 m.
(Thomassin et al., 2009).

Le platier récifal du banc du Geyser mesure entre 930 et 630 m de large. La partie externe est structurée
en alignements transversaux et en épandages détritiques, tandis qu’a l'intérieur du platier, selon la
profondeur et I'orientation, il est composé d’accumulations détritiques, de dalles (anciennes plateformes
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coralliennes nues), de zones a forte couverture corallienne et d’herbiers. Les profondeurs minimales sont
comprises entre 10 et 20 m. La profondeur augmente a I'est et au sud-est du banc pour atteindre 30 m
dans certaines zones. La partie occidentale émergeante a I'ouest forme un bourrelet en V appelé « Fer a
cheval ». Les deux branches nord et sud de l'arc récifal se prolongent vers l'est en s'enfongant
progressivement sous la surface de I'océan (Maugé et al., 1982). Le banc du Geyser a connu un
effondrement qui se traduit par des profondeurs différentes dans le lagon au niveau de I'extrémité est
du « fer a cheval » et deux lignes d’effondrement sur trois kilomeétres de long et d’'une dizaine de metres
de profondeur au nord (Thomassin et al., 2009). Les parties internes du platier (pente interne) sont
constituées d’une alternance de corail et d’épandages détritiques en forme de bourrelet et d’une
alternance d’éperons et sillons. L'intérieur du fer a cheval est caractérisé par un lagon enclavé peu
profond et intermédiaire composé de formations coralliennes denses appelées « patchs » ou massifs
coralliens qui déja, en 1965, était décrit comme « la partie la plus curieuse et la plus spectaculaire du
Banc du Geyser » (Guilcher et al., 1965). Ces patés sont faconnés par la houle d’alizé, pénétrant a
I'intérieur du fer a cheval et réfractée. Les patés de corail du lagon ont, en général, une forme plus
circulaire que les massifs. Le platier se compose également d’une partie subtidale au nord, remontant
jusqu’a 10 m de fond et présentant une forte proportion d’herbiers jusqu’a I'extrémité est. Au sud-est, le
platier s’enfonce et devient « ennoyé ». Il est composé essentiellement de débris avec de petits patchs
d’herbiers, de corail et d’éponges. Au sud, le platier infratidal profond commence a 15 m et est
caractérisé par une forte couverture corallienne a dominance d’Acropore tabulaire (Acropora
hyacinthus). Le pourtour de Geyser est composé d’une pente externe alternant des structures classiques
en éperons et sillons suivi d’'un tombant externe. A I'ouest, cette pente est composée d’une partie de
platiers effondrés avec les éperons et sillons, alternés par des sédiments et précédant un tombant
accore qui s’enfonce sur des profondeurs de pres de 90 a 100 m. Globalement, la premiere marche de la
pente externe qui se situe jusqu’a 40 m est composée majoritairement par des débris coralliens
parsemés de massifs isolés, a I'exception de la partie sud-ouest qui est caractérisée par un tombant
vertical. Le lagon central profond est caractérisé par une profondeur de 30 a 40 m. Il est dominé par de
grands épandages détritiques recouverts d’algues du genre Halimeda. Dans tout le lagon, se sont édifiés
des milliers de patés coralliens de forme circulaire, qui sont de taille majoritairement inférieure a 1 000
m? dans le lagon central, alors que dans le lagon intermédiaire, entre 5 et 30 m de profondeur, ces
mémes péatés, peuvent atteindre plus de 3 km? (200 m de diamétre) et sont séparés par de larges zones
sableuses.

Le banc de la Zélée est une plateforme ovale. La couronne d’atoll mesure un kilométre de large, dont la
profondeur varie entre 15 et 20 m au Nord et 10 m au Sud. Le relief tabulaire du banc serait di a
I'installation de platiers récifaux pendant les derniers stationnements marins et se serait ensuite ennoyé,
par subsidence ou par remontée eustatique du niveau marin (Maugé et al., 1982; Ehny, 1987 ). Le platier
du nord est caractérisé par une dominance de plateformes arasées recouvertes de petits massifs
coralliens, alternés par des débris et des sables grossiers. Au sud, la plateforme est plus érodée du fait de
la plus faible profondeur, laissant apparaitre en majorité la dalle corallienne. Au sud-ouest, le platier
ennoyé sableux a 25 m de fond est recouvert de phanérogames a Thalassodendron ciliatum. Les formes
rectilignes et en patch de cet habitat laissent penser que ces herbiers sont soumis a un fort courant. Le
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sommet et la pente interne au sud sont parsemés de massifs alternés par des sillons de sable formant
des éperons et sillons de pente interne. Au nord, la bordure interne du platier plonge a 30 m de fond.
Elle est caractérisée par des massifs et des patés entourés de zones détritiques. Cette structure
correspondrait a une couronne bio-construite d’un ancien atoll aujourd’hui immergé (Maugé et al.,
1982). Le lagon compte deux entités, le lagon profond situé par 40 m de fond et le lagon intermédiaire
entre 20 et 30 m. Le premier occupe la majorité de la surface. On retrouve les mémes habitats que sur le
banc du Geyser, c’est-a-dire I'alternance de patés profonds, d’algues du genre Halimeda et d’épandages
détritiques. Les massifs dans le lagon intermédiaire sont de plus grande taille que dans le lagon profond.
A l'instar du banc du Geyser, le lagon intermédiaire présente des gros massifs coralliens ennoyés. lls sont
situés surtout dans la partie sud de I'atoll.

1.3 CARACTERISTIQUES METEOROLOGIQUES ET HYDRODYNAMIQUES DE LA ZONE
1.3.1 CONDITIONS METEOROLOGIQUES

Les conditions climatiques (pression atmosphérique, vents et précipitations) sont contr6lées par la
position de la Zone de Convergence Inter Tropicale (ZCIT) qui oscille entre les latitudes 15°N et 20°S
(Lapegue, 1999). Il en résulte un climat tropical composé de deux saisons, la saison humide et la saison
séche. L'été austral (humide et chaud), de décembre a mars, est marqué par des moussons et des vents
chauds provenant de la zone équatoriale du nord/nord-ouest. La ZCIT se trouve alors au sud de Mayotte.
Les précipitations sont importantes en particulier pour les mois de janvier et février. Durant cette saison,
les températures maximales sont de 'ordre de 31-32°C et les minimales de 23-25°C (Jeanson, 2009).
L’hiver austral (sec et frais), de juin a septembre, est dominé par les alizés venant du sud/sud-est et
apportant la fraicheur de I’hémisphére sud. La ZCIT remonte alors au nord de I'équateur et disparait de
I'océan Indien en raison du réchauffement du continent asiatique (effet dépressionnaire). Les pluies
diminuent fortement avec un minimal en ao(t. Les températures maximales atteignent 27-29°C et les
minimales 20-22°C pendant cette période (Jeanson, 2009). Il existe cependant, deux saisons
intermédiaires plus bréves, annongant I'arrivée de chacune des deux saisons principales. Les alizés d’avril
a juillet sont surtout de secteur sud/sud-ouest, ol I'atmosphére humide a pour effet de prolonger les
pluies (Bachelery, 2013). Le Miombeni soufflant d'octobre a mi-janvier, de secteur nord-est a nord, établit
progressivement l'arrivée des pluies avant I'été.

1.3.2 COURANTOLOGIE

Les courants marins sont influencés par la présence de Madagascar et sont soumis a une tres forte
variabilité spatio-temporelle en raison du passage de nombreux tourbillons (Benny, 2002 ; Schouten et
al.,, 2003 ; Calzas, 2009). Dans le nord du canal du Mozambique, la circulation océanique est
principalement influencée par le Courant Sud Equatorial (SEC), qui est alimenté par un courant qui se
forme aux abords du plateau du Mozambique et qui porte les eaux vers I'ouest en passant au nord des
Comores (Figure 2). A I'approche des coOtes africaines orientales, ce courant se divise en deux pour
former le Courant de la Cote Est Africaine (EACC) au nord et alimenter une succession de gyres
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océaniques (MCE) dans le canal du Mozambique en direction du sud (Schouten et al., 2003). Ces
phénomenes tourbillonnaires induisent un enrichissement des eaux de surface en sels nutritifs a I'ouest
de la Grande Comore et a I'ouest du cap d’Ambre (Piton & Poulain, 1974). L’évolution de la localisation
et de l'intensité du gyre peut conduire a une fréquence de cinq a sept cycles par an, ainsi qu’a des
variations de cing centimétres du niveau marin dans la région de Mayotte (Schouten et al., 2003). Selon
les saisons, les bancs du Geyser et de la Zélée sont directement soumis au Courant Sud Equatorial ou au
mouvement tourbillonnaire du courant qui affecte I'archipel des Comores (PNMM, 2015).

-5

-15"

-20" -

35 40 45 50° 55°

Figure 2 : Courants et caractéristiques des flux océaniques dans le canal du Mozambique et la région de Madagascar (Schouten
etal. 2003).

Au niveau de Mayotte, la circulation des masses d’eaux lagonaires reste mal connue du fait de I'étendue
du lagon, de la diversité morphologique des récifs coralliens, de la bathymétrie, de I'importance du
marnage, de la force et de la direction des vents saisonniers (Jeanson, 2009). Cependant, les derniers
travaux (De la Torre et al., 2008 ; Idier et al., 2008 ; Jeanson, 2009; Bachelery, 2013 ) permettent d’avoir
une meilleure connaissance des processus courantologiques et des mouvements des masses d’eaux
lagonaires?.

Il en résulte qu’au niveau du banc d’Iris (Figure 3), les courants liés a la marée ont une direction
alternative en fonction du flot et du jusant (NE au flot et SW au jusant). La large ouverture de la
plateforme effondrée du nord-ouest influence tout I'ouest du lagon, le nord-est jusqu’au detroit de

2 A une échelle plus globale, des simulations océaniques en 3D existent via le moteur océanique NEMO 3.1 (Nucleus
for European Modelling of the Ocean) et sont accessibles sur le site du Copernicus Marine Environment Monitoring
Services (CMEMS) (http://marine.copernicus.eu/)
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Mamoudzou avec des courants globalement de sud (jusant) ou de nord (flot). La marée joue un role
prépondérant sur la circulation des courants, les vents ne générant des courants que lorsque la marée
est faible (De la Torre et al., 2008).

Jusant (PM+3h)
Sans vent

Flot (PM-3h)

Ventde S

Figure 3 : Comparaison des vitesses et directions des courants, au flot (gauche) et au jusant (droite) en vives eaux, sans vent (en
haut) et avec vent de S (en bas) (De la Torre et al., 2008).
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Etat des connaissances sur la pécherie et les communautés ichtyologiques associées aux Bancs

2 ETAT DES CONNAISSANCES SUR LA PECHERIE ET LES COMMUNAUTES ICHTYOLOGIQUES
ASSOCIEES AUX BANCS

2.1 HISTORIQUE DE LA PECHERIE SUR LES BANCS

Dans le cas de Mayotte, les connaissances sur les pécheries et sur les écosystemes exploités, tels que les
bancs du Geyser, de la Zélée et de I'Iris, sont limitées et peu structurées dans le temps.

Des les années 1970, des études ponctuelles ont été menées sur le potentiel halieutique de Mayotte
(Barbaroux, 1977). Les suivis scientifiques de la péche artisanale mahoraise sur les activités et les
débarquements, a partir de plans d’échantillonnage stratifiés ont démarré vers la fin des années 80, par
le Service des péches de la Direction de I'Agriculture et de la Forét (DAF) de Mayotte, avec la
contribution de I'lfremer Réunion (Biais et al., 1987 ; Maggiorani & Maggiorani, 1990 ; Maggiorani et al.,
1993; Biais, 1994 ). D’autres études s’en sont suivies, mais toujours sur l'activité de péche et son
importance socio-économique a Mayotte, et peu sur les bancs récifaux du large (Wendling & Le Calve,
2000 ; Carine, 2003 ; Herfaut, 2004 ; 2005 ; Fraisse, 2010).

Une premiére tentative d’exploitation des bancs du Geyser et de la Zélée par un navire de 12 m,
I’'Yvalann, entre fin 1989 et 1992, couplée a un suivi des débarquements de poissons, a montré une
sensibilité des stocks a I'exploitation commerciale (Maggiorani et al.,, 1994). En effet, les résultats
indiquent un rendement journalier moyen, toutes espéces confondues, proche de 400 kg avec des
fluctuations saisonnieres comprises entre 285 kg (octobre 1989, en début d'activité) et 693 kg
(novembre 1991) par jour. Au cours de ces deux années d'exploitation, les meilleurs rendements
semblent étre obtenus pendant la période estivale (d'octobre a mars) avec des résultats plus proches de
500 kg/jour. Durant toute la période d’exploitation, I'espéce la plus capturée (48 % du poids total) a été
le Lutjanus bohar avec plus de 90 tonnes. Les Serranidae représentent 24 % des captures totales
débarquées, soit 45 tonnes et sont composés principalement d’Epinephelus fuscoguttatus (23 t), de
Plectropomus laevis® (7 t), de Variola louti (5 t) et Lethrinus olivaceus* (5 t). D’autres espéces ont été
également péchées, comme le vivaneau maori (Lutjanus rivulatus, 10 t) et le thon dent de chien
(Gymnosarda unicolor, 11 t) (Maggiorani et al., 1994). Les rendements journaliers n'ont fait que
progresser de 1989 a 1992. Cependant, I'examen plus attentif des résultats montre que ce phénomeéne
est lié d’'une part a I'augmentation du nombre de pécheurs embarqués, passant de sept en 1989-90 a 11
en 1991-92, et d’autre part a I'exploitation du banc Castor en 1992. Cette premiére étude avait déja mis
en évidence une diminution des rendements et de la taille moyenne des principales espéces, ne
garantissant plus la rentabilité économique de I'entreprise, au bout de deux années d'exploitation par un
seul navire.

Afin de développer la péche hauturiére sur ces bancs, d’autres péches expérimentales ont été
entreprises en 1994 et 1997. A partir de 1994, dix vires-lignes manuels spécialisés pour la péche en eaux

3 Identifié a I’époque comme Plectropomus maculatus.

4 Identifié a I’époque comme Lethrinus elongatus.
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profondes, ainsi que des sondeurs, ont été mis a disposition par les services de la péche. Quatre
pourcent des captures débarquées cette année provenait du banc de Geyser (Gueydon, 1994). Le bateau
Saint-Leu d’une taille de 16 m a été loué par les pécheurs Réunionnais. Une moyenne de 1,1 tonne de
poisson était produite par marée. Apres neuf marées successives, un total de 9732 kg a été débarqué. En
1997, des péches ont été effectuées par le « Rio del oro ». La moyenne des prises était de 2,3 tonnes par
marée. L’analyse de la derniéere marée indiquait un rendement de 500 kg/jour de péche pour les
poissons dits « nobles » pour un ensemble de 12 pécheurs. A cette époque, malgré des rendements deux
fois supérieurs aux péches réalisées dans le lagon de Mayotte (15 kg/j/pécheur), la péche sur le banc du
Geyser n’était pas rentable du fait des colts trop importants (General, 1997).

Dans les années 2000, I'exploitation s’est réellement accélérée et intensifiée et une trentaine
d’armateurs ont armé des barques pour se rendre sur les bancs éloignés autour de Mayotte (Herfaut,
2005 ; Wickel et al., 2009). En 2003, une étude qui visait a estimer la pression de péche et les quantités
débarquées a Mayotte a partir d’un suivi statistique débuté en 96 a été menée (Ordoquy, 2003). Elle a
montré que la péche était tres artisanale, que la répartition de la flottille était inégale sur tout le
pourtour de I'lle et que les barques étaient essentiellement situées sur les communes de Petite Terre et
de M’tzamboro. Ces sites sont de par leur situation géographique des sites privilégiés de la pente
externe et des bancs éloignés. Les barques recensées sur M’tzamboro pratiquent essentiellement la
péche sur le banc de l'lris, alors que celles enregistrées sur Petite Terre sont utilisées pour les bancs du
Geyser, de la Zélée et du Castor. A cette époque, le nombre d’embarcations enregistrées sur Mayotte
étaient de 303 barques et 182 grandes pirogues mais seulement une petite partie de la flotte
pratiquaient sur la zone. Un total de 600 tonnes de poissons commerciaux débarqué annuellement
proviendrait des sites éloignés a cette époque (Herfaut, 2005).

L’étude halieutique des péches mahoraises de 2010 a 2011 montre que 21 sorties sur 2042 enregistrées
ont été réalisées sur le banc de la Zélée (Russel, 2011). La péche étant interdite autour du banc du
Geyser a cette époque, aucun relevé officiel n’est disponible. Dans les débarquements en provenance du
banc de la Zélée, 36 % des especes capturées sont des Lutjanidae, 23 % des Lethrinidae, 16 % des
Serranidae, 14 % des Scombridae, 8 % des Carangidae et 2 % des Sphyraenidae. Les Lutjanidae et les
Lethrinidae représentent 84 % du poids total débarqué. Les espéces qui dominent en biomasse sont le
vivaneau pagaie (Lutjanus gibbus, Lutjanidae), les capitaines a gueules jaunes (Lethrinidae), les mérous
rouges (Serranidae). Malgré les données parcellaires des enquétes de terrain et le plan d’échantillonnage
non uniforme, le nombre de pirogues continue de diminuer, passant de 73% de la flottille a 52 %. Le
rendement moyen par sortie chute de 44 kg a 38 kg, pour un poids moyen par individu de 500 g.

Dans le cadre d’une enquéte aupres de pécheurs, sur la base de données déclaratives, Herfaut (2005) a
évalué la rentabilité économique des bancs par une péche au départ de Mayotte. Elle en conclut que
I'activité de péche sur ces sites éloignés est de moins en moins rentable, surtout sur les bancs les plus
proches (Zélée et Geyser) qui sont exploités depuis plus longtemps et de facon plus intensive. Les
charges d’exploitation des armateurs augmentent : acquisition du matériel de sécurité, colt de la
régularisation de la main d’ceuvre, paiement des cotisations et charges sociales... Si les captures
continuent a diminuer, seuls les trés bons pécheurs et ceux qui se rendent sur des sites un peu moins
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exploités pourront maintenir leur activité. Aux dires des pécheurs, la baisse des rendements de poissons
démersaux serait compensée par la capture de poissons pélagiques. Aucun suivi quantitatif n’a été mis
en place pour évaluer précisément I'évolution de la pression de péche exercée sur chacun de ces bancs
depuis le début de leur exploitation. De plus, le banc du Geyser étant partiellement interdit a la péche
(arrété préfectoral n°2010-151 du 9 décembre 2010), il est difficile de connaitre précisément |'origine
des poissons dans les captures observées au débarquement.

D’aprés le rapport de 'lUCN (2013), basé sur I'analyse des études les plus récentes sur le suivi des
pécheries a Mayotte, la flottille de péche mahoraise est constituée de 700 pirogues, 300 barques et 4
palangriers actifs (PNMM, 2013). Parmi les 300 barques, principalement de type « Yamaha » (appellation
locale), d’'une longueur de 5 et 7 m et faiblement motorisées (entre 15 et 40 CV), certaines sont dites
« améliorées ». Ces derniéres sont rehaussées de quelques dizaines de centimetres et aménagées avec
des coffres a glace fixes. Estimées entre 35 et 40, elles sont utilisées pour pécher sur les bancs du Geyser,
de la Zélée ou le long du plateau continental malgache (Banc du Castor). Les captures avoisinent les
190t sur 456 sorties sur Zélée (SIH, 2013) avec prés de 1 600 jours de péche sur 530 sorties, soit
16 sorties par navire et par an. Les captures se composent essentiellement a 47 % de vivaneaux,
21 % de capitaines, 13 % de mérous et 6 % de poissons pélagiques. Environ 47 navires
professionnels ont travaillé sur le banc d’Iris en 2013 cumulant 7 mois et demi d’activité. 6
pirogues ont également travaille sur ce banc. Les captures moyennes varient généralement de
200 a 400 kg par sortie, mais peuvent parfois aller jusqu’a une tonne (Plan de gestion Parc
Naturel Marin des Glorieuses, 2015).

La géolocalisation des sites de péche sur le banc de I'lris est connue avec plus de 16 secteurs.

2.2 ANALYSE DE L’EVOLUTION DES STOCKS SUR LES BANCS ENTRE 1989-92 ET 2013-15

La mise en place en 2012 du Systeme d’Information Halieutique sur Mayotte, a permis de fournir
guelques observations annuelles des débarquements en provenance des bancs récifaux du large (SIH-
Mayotte, 2017). Ainsi le PNMM a pu transmettre des estimations d’efforts de péche et des captures
associées de 2013 a 2015, officiellement réalisées sur le banc de la Zélée. Méme s’il est admis que
I’effort de péche ait fortement diminué sur le banc du Geyser ces derniéres années pour cause de faible
rendement (PNMM comm. pers.), il est notoire que les barques Yamaha n’hésitent pas a pécher sur ce
banc a I'occasion et a déclarer leur capture uniquement sur Zélée, par craintes de la réglementation
(péche, navigation...) dans les eaux du parc des Glorieuses. Dans ces conditions, il a été décidé
d’attribuer les données d’efforts de péche et de captures aux deux bancs que sont Zélée et Geyser.
Concernant Iris, aucune donnée d’effort et de capture n’a été transmise par le PNMM.
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Cette situation permet de disposer d’un jeu de données de péche sur les deux principaux bancs étudiés :

- les 3 premiéres années d’exploitation de I'Yvalann de 1989 a 1991. L'année 1992 n’a pas été
prise en considération car les captures débarquées comportaient également des poissons péchés
sur le banc Castor (Maggiorani et al., 1994),

- les trois dernieres années disponibles, soit de 2013 a 2015 (SIH-Mayotte, 2017).

Ces données permettent de disposer de captures associées a différents niveaux d’effort de péche
annuels (Tableau 1).

Les données disponibles ont pu étre agrégées par groupe d’espéeces, selon leur relation avec I'habitat
gu’ils occupent. Ainsi, les especes dites « démersales » vivent au-dessus du fond, et bien que mobiles
sont trés dépendantes de ces fonds d’ou elles tirent leur nourriture. Sur les bancs, les captures d’especes
démersales se composent essentiellement des familles : Lutjanidae (vivaneaux), Lethrinidae (capitaines
et empereurs) et Serranidae (mérous). Les poissons démersaux ont représenté 76% des captures en
moyenne sur la période.

Tableau 1 : Données d’efforts de péche et de captures disponibles sur les bancs du Geyser et de la Zélée. L’effort effectif a été
estimé selon la formule suivante : a x (b-c) x d.

Année 1989 | 1990 | 1991 | 2013 | 2014 | 2015
Nb Marées ® 8 26 17 456 240 773

Captures
Durée moy. marée (jour) ® 7 8 8 298 | 3.89 | 3.42 totales sur
Temps de route A/R (jour) € 1 1 1 1 1 1 I’ensemble de
Nb pécheur X marée ¢ 7 7 11 4 4 4 la période (kg

et %)

Effort de peche effectif 336 | 1274 | 1309 | 3612 | 2774 | 7483
(Nb jour.pécheur.an)
Production totale (kg) 15559 | 73706 | 55393 | 190258 | 79786 | 201504 | 616206 (100%)
CPUE (Production totale/effort) | 46.31 | 57.85 | 42.32 | 52.67 | 28.76 | 26.93
Production démersaux (kg) 9318 | 5990344381 156100 | 62328 | 134271 | 466301 (76 %)
dont « Mérous » 2460 |18872|14475| 24773 | 13382 | 24263 | 98225 (16 %)
Production Epipélagiques (kg) | 4576 | 8867 | 6806 | 7890 | 8146 | 2319 | 38604 (6 %)
dont « Carangues » 2126 | 2975 | 2482 | 5761 | 2530 | 14687 | 30561 (5 %)
Production Pélagiques (kg) 1665 | 4936 | 4206 | 26268 | 9312 | 64914 | 111301 (18 %)

Les espéces « épipélagiques », tres mobiles, occupent la colonne d’eau (zone euphotique), de la surface
au fond, dont elles sont également dépendantes. Les Carangidae (carangues), Sphyraenidae (barracudas)
et une espéce de Scombridae (le thon dent de chien, Gymnosarda unicolor) composent I'essentiel de ce
groupe inféodé aux bancs et aux zones récifales. Les poissons épipélagiques ont représenté 6 % des
captures en moyenne sur la période.
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En revanche, les especes dites « pélagiques », vivent dans les eaux proches de la surface ou entre la
surface et le fond, sans en dépendre directement, et elles peuvent effectuer de grands déplacements a
I’échelle océanique. Ces espéces sont représentées essentiellement par des Scombridae (les grands
thons et autres bonites des genres Thunnus, Acanthocybium, Auxis, Euthynnus, Katsuwonus,
Scomberomorus...), la dorade coryphéne (Coryphaena hippurus) et des Istiophoridae (poissons portes
épées). Les poissons pélagiques ont représenté 18 % des captures en moyenne dans les débarquements
sur la période.

La production® annuelle maximale observée (toutes espéces confondues) a été évaluée a plus de 200
tonnes en 2015 (Figure 4.a), avec une pression de péche de plus de 7400 jours.pécheurs.an. Les niveaux
annuels de production sont tres variables, de méme que les efforts de péche mis en ceuvre.

Il n"a pas été possible de reconstituer les séries de données annuelles de 1989 a 1992 par grande
« famille ». Cependant, la Figure 4.b montre la prépondérance des captures de vivaneaux, avec pres de
90 tonnes dans les meilleures années, suivis des capitaines et empereurs (40 tonnes max), des mérous (>
30 tonnes), des pélagiques (> 40 tonnes) et des épipélagiques (> 15 tonnes). Les diverses especes de
poissons récifaux ne représentent qu’une part tres faible des captures observées (< 1 tonne).

®Quantité produite par la pécherie en considérant une unité de temps définie
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Figure 4 : Situation comparative de la production totale (a) et par groupe spécifique (b) ainsi que la contribution relative des
groupes spécifiques dans les captures correspondant aux périodes de début d’exploitation (1989 a 1992) (c) et plus récentes

La représentation relative des groupes spécifiques dans les captures entre le début d’exploitation (Figure
4.c) et les dernieres années (Figure 4.d) montre une évolution sensible de la composition relative des

captures :

(2013 a 2015) (d).

» Alabaisse dans les débarquements :
- les vivaneaux représentaient plus de 50 % des débarquements (-20 %)

- les mérous, espéce d’'intérét économique majeur, comptaient 25 % des débarquements au début

de I'exploitation (-50 %)

- les petits pélagiques, essentiellement les barracudas et les thons dents de chien (- 400 %). En

proportion, les débarquements de carangues n’ont pas évolué

\/
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» Alahausse dans les débarquements :

- les poissons capitaines et autres empereurs (+ 360%)
- les grands poissons pélagiques (+ 850 %)

- les diverses especes récifales (+1%)

Une premiére analyse factuelle de la sensibilité des stocks multi-spécifiques, a différents niveaux d’effort
de péche annuel a été réalisée. Les tendances résultant des ajustements entre les captures, ainsi que les
prises par unité d’effort (PUE) en fonction de I'effort de péche effectif estimé annuellement (Tableau 1),
permettent d’apprécier I'effet de la pression de péche sur les niveaux de captures annuelles des
différents stocks (Figure 5.a et 5.b). L'effort de péche effectif calculé s’exprime en « jour.pécheur.an »
(Tableau 1). Les captures des groupes « mérous » et « carangues » ayant pu étre reconstituées, les
relations entre leur capture, PUE et effort de péche ont pu étre analysées (Figure 5.c).
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Figure 5 : Evolution des captures (a) et des prises par unité d’effort (PUE) (b) pour les différents groupes d’espéces, mais aussi
pour les mérous (démersaux, Serranidae) (c) et les carangues (épipélagiques, Carangidae) (c). Les courbes correspondent au
meilleur ajustement d’un modele logistique (suivant le critére du coefficient de variation R?) et non de I'ajustement d’un modéle
global. Les estimations du rendement maximal durable (MSY)) et les efforts de péche correspondants (fusy) ont été calculées par
régressions linéaires (d) suivant la méthode présentée par Sparre & Venema, (1998).

La série de données ne comportant que 6 années, il n’est pas possible d’ajuster un modele dit global,

c'est-a-dire décrivant la production en fonction de I'effort de péche. En revanche, des premiéres
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estimations par groupe d’especes du rendement maximal durable (RMD®) ou Maximum Sustainable Yield
(MSY) et les efforts de péche correspondant (fusy) ont été calculées par des régressions linéaires (Figure
5.d) suivant la méthode présentée par Sparre & Venema, (1998)".

Toutes especes confondues, la courbe de production annuelle augmente progressivement pour
plafonner a un peu plus de 200 tonnes (Figure 4.a), avec un effort maximum de plus de 7000
jours.pécheurs.an. Le tableau en Figure 5.d indique que les deux modéles (Schaefer et Fox) donnent des
résultats légerement différents. Selon le modéle de Fox, le niveau du MSY serait de 223 tonnes, pour un
niveau d'effort fmsy d’environ 11900 jours.pécheurs.an. Selon le modéle de Schaefer, le niveau MSY serait
beaucoup plus élevé (= 297 tonnes) pour un fusy légérement inférieur, d’environ 11700
jours.pécheurs.an. Selon les deux modeles, les niveaux d'effort connus n’ont pas dépassé fusy et les
niveaux de production annuelle étaient proches voire inférieurs aux MSY.

Si la courbe de captures des poissons démersaux suit la méme tendance, elle plafonne aux environs de
150 tonnes et amorcerait une diminution des niveaux de capture si I’effort augmentait au-dela de 6000
jours.pécheurs.an. Pour autant, les MSY estimées pour les démersaux seraient de I'ordre de 167 tonnes
pour un effort de péche constant compris entre 9000 et 12000 jours.pécheurs.an selon les modeles
(Fig.5d). Si les valeurs de MSY sont proches des valeurs maximales de captures observées dans la
pécherie, les fusy indiquent qu’il serait encore possible de maintenir, voire d’augmenter les niveaux
d’effort de péche pratiqués ces dernieres années. Sur la base de ces éléments, les bancs du Geyser et de
la Zélée seraient dans une situation de pleine exploitation des poissons démersaux. Cependant, I'analyse
de I'évolution des PUE (Figure 5b) montre une diminution des rendements, d’abord progressive puis plus
rapide, avec I'augmentation de I'effort de péche. Cette dynamique propre a la forme convexe de la
fonction de réponse de la courbe d’ajustement des rendements, traduit la fragilité des stocks des
poissons démersaux a l'exploitation. L'augmentation de |'effort de péche risque donc d’accélérer
I’évolution des biomasses vers la surexploitation. Il ne serait pas prudent dans ces conditions, de
poursuivre voire de maintenir I'effort actuel, méme si en théorie, ces niveaux d’abondances pourraient
étre maintenus avec des biomasses faibles et un effort de péche élevé (Fig.5d). Les meilleurs rendements
(entre 35 et 40 kg/jour/pécheur) de poissons démersaux, principales espéces ciblées par la pécherie
(76%), ont été obtenus avec un effort effectif compris entre 2000 et 4000 jours.pécheurs.an, soit un
niveau de pression trois a quatre fois inférieur a celui appliqué ces derniéres années. Les rendements ont
été ainsi divisés par deux en 2015. Tel que démontré par Herfaut (2005), la rentabilité économique n’est
plus assurée sur ces seuls sites de péche et cette situation contraint les pécheurs a changer de stratégie
d’exploitation et rechercher de nouveaux sites plus loin dans le canal du Mozambique. En |'état, ces
valeurs de MSY et de fusy ne peuvent étre retenues comme des valeurs de référence pour la gestion des
péches. lls fournissent uniqguement une indication d’ensemble, sur la période considérée et par groupe

6 Le Rendement Maximal Durable (RMD) parfois appelé Production Maximale Equilibré (PME) ou en anglais, Maximum Sustainable Yield (MSY)
est, sous hypothése d’équilibre, la plus grande quantité de biomasse que I'on peut extraire d’un stock halieutique dans les conditions
environnementales existantes sans affecter le processus de reproduction (définition FAQ) (http://wwz.ifremer.fr/peche/Les-grands-defis/Les-
priorites/Rendement-maximal).

7 http://www.fao.org/docrep/w5449e/w5449e0b.htm
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d’espéces. La forte variabilité de I'effort de péche annuel mis en ceuvre sur ces bancs depuis le début de
I’exploitation, la multiplicité des especes qui composent les poissons démersaux, couplés au manque de
données de péche et au manque de parameétres biologiques et écologiques, limitent 'usage de ces
estimations.

Les especes pélagiques appartiennent a des stocks dont I'extension est bien plus grande que celle des
bancs étudiés, et les captures et efforts de péche du reste de leur aire de distribution ne sont pas prises
en compte. Elles présentent en général des croissances assez rapides. L’augmentation linéaire, voire
exponentielle, des courbes de captures et des rendements de ces especes en fonction de 'effort de
péche traduit 'absence de surexploitation de ces espéces. Ces stocks se gerent a I'échelle régionale et ne
sont pas limités par la seule pression exercée par la pécherie artisanale mahoraise sur ces bancs. Il existe
donc un potentiel d’exploitation sur les poissons pélagiques, qui conviendrait d’étre étudié dans le cadre
d’une stratégie de report de I'effort excédentaire actuellement exercé sur les poissons démersaux et
épipélagiques.

A l'inverse, certaines ressources démersales importantes comme les vivaneaux et les mérous présentent
des croissances lentes, et sont intrinsequement plus vulnérables a la péche. Ainsi, pour les mérous
(Figure 5.c), particuliéerement ciblés parmi les démersaux (21% des captures en moyenne), la MSY a été
estimée entre 20 et 28 tonnes an, pour une fysy de 5000 jours.pécheurs.an. Les efforts effectifs mis en
ceuvre en 2015 dépassent donc largement la capacité limite de ce stock. Les rendements ont ainsi été
divisés par un facteur quatre a six la derniere année. Dans ces conditions, ce stock est considéré en
surexploitation. Les meilleurs rendements ont été obtenus avec un effort de péche compris entre 1000
et 2000 jours.pécheurs.an. Au sein de ce groupe, cette surexploitation serait plus importante pour
certaines espeéces plus sensibles a |'exploitation, comme les mérous de grandes tailles du genre
Epinephelus. Au début de I'exploitation des bancs, les données de I'Yvalann indiquaient que le groupe
des mérous était représenté essentiellement par trois genres, les Variola, les Plectropomus et surtout,
les Epinephelus. L'espéce E. fuscoguttatus (mérou marbré), en état actuel de proche menace par la
péche (IUCN), représentait I'essentiel des captures en poids des mérous débarqués dans les années 1990
(Maggiorani et al., 1994). Selon les données issues du SIH en 2015, I'occurrence de I'espéce parmi les
captures de mérous, le placerait apres le croissant queue jaune, Variola Louti. Le poids moyen des
individus échantillonnés serait de 6,4 kg en 2015 (entre 60 a 70 cm, pour une taille max de 120 cm). La
taille de premiére maturité avoisinerait les 50 cm (Pears et al., 2006).

L’évolution des captures de poissons épipélagiques sous forme de « cloche » met en évidence la réponse
de ces especes a I'augmentation de la pression de péche (Figure 5.a). La MSY a été estimée a environ 9,5
tonnes pour une fysy comprise entre 2000 et 3000 jours.pécheurs.an. Cette situation placerait ce stock
en surexploitation a partir de niveaux d’effort de péche observés de 2013 a 2015. Elle se traduit par une
baisse trés rapide des rendements qui ont été divisés par 15 depuis le début de I'exploitation des bancs.
La fonction de réponse concave des rendements, qui tend asymptotiquement vers zéro, permet de

27

EPICURE - Juin 2017 Ifremer



Etat des connaissances sur la pécherie et les communautés ichtyologiques associées aux Bancs

qualifier ce stock de robuste®. Les meilleurs rendements sont obtenus avec un effort de péche effectif
inférieur a 2000 jours.pécheurs.an. Cela se vérifie également pour les carangues qui représentent 76%
des captures des poissons épipélagiques (Figure 5.c). La MSY a été évaluée a environ 10 tonnes pour une
fmsy comprise entre 5000 et 10000 jours.pécheurs.an. Toutefois, pour atteindre les niveaux de
production maximale, comme observé en 2015, il est nécessaire de déployer un effort conséquent pour
des rendements tres faibles, de I'ordre de 1kg/jour/pécheur.

2.3 ETAT DES CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES SUR LES PEUPLEMENTS ICHTYOLOGIQUES

La premiere étude scientifique in situ sur les bancs du Geyser et de la Zélée a eu lieu lors de la mission
“Benthédi” en 1977. La campagne effectuée dans le nord-est du Canal du Mozambique, était axée sur
I’étude du benthos péri-récifal des formations coralliennes. Elle englobe les récifs des Glorieuses, de
Mayotte, ainsi que des bancs coralliens du Leven, du Geyser et de la Zélée. Quatre plongées de 13330 m
ont été effectuées, dont 3 a Geyser et 1 a Zélée. Un inventaire qualitatif a permis de dénombrer 295
especes de poissons sur I'ensemble de la zone (Harmelin-Vivien, 1979). L’auteur conclut que les
peuplements de poissons sont structurés en fonction des caractéristiques géomorphologiques des récifs
et de la profondeur. Cependant, aucune donnée quantitative n’a été recueillie.

En 1996, un diagnostic des peuplements de poissons de Geyser et Zélée a été conduit en collaboration
avec la collectivité territoriale de Mayotte, le soutien de I'lfremer et de I'Université de La Réunion. Les
objectifs de ce travail étaient d’évaluer la richesse biologique du site en établissant un inventaire
qualitatif et quantitatif des especes présentes sur les bancs et de quantifier 'abondance moyenne de la
communauté ichtyologique (Chabanet et al., 2002). En évaluant I'état des ressources des deux sites, des
mesures de gestion et d’exploitation des bancs ont été proposées (Chabanet et al., 1996).
L’échantillonnage s’est concentré sur le banc du Geyser, car c’est un site plus étendu, moins profond et
protégé de la houle et du vent, contrairement au banc de la Zélée. Des relevés visuels en plongée ont été
effectués sur 11 stations (2 stations a Zélée et 9 stations dans la partie NW du Geyser) a des profondeurs
s’échelonnant entre 15 et 20 m. Un total de 294 espéces de poissons, appartenant a 43 familles, a été
recensé durant I'étude. Les Labridae, les Pomacentridae, les Serranidae, les Acanthuridae, les
Chaetondontidae et les Scaridae étaient les familles les plus diversifiées. La richesse spécifique moyenne
était de 70 espéces par station et 'abondance moyenne de 612 individus/100 m2. Ces valeurs élevées et
remarquables ont été comparées a la littérature scientifique de I'époque et ont montré que les
peuplements de ces sites, malgré leur petite superficie, étaient en bonne santé et qu’ils comportaient
une ichtyofaune riche en espéeces et en nombre d’individus. Les auteurs ont montré que les facteurs
océanographiques et géomorphologiques influengaient la structure des peuplements des deux bancs.
Une circulation océanique favorable a des enrichissements localisés en sels nutritifs des eaux de surface
(Benny, 2002), une bonne couverture en corail et un autorecrutement important associé a un
recrutement régional, permettent de conserver une biodiversité élevée a Geyser et a Zélée (Durville et

8 Lorsque la fonction de réponse est concave, I’abondance du stock diminue d’abord rapidement, puis de maniére de plus en plus lente et tend
assymptotiquement vers zéro. La capture des « derniers poissons » suppose un effort de péche infini ; le stock est dit robuste (Gascuel D., Forest
A., Biseau A., Chassot E. (2006). Dynamique des populations marines exploitées. Envam. 275p.)
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al., 2003). Ces travaux constituent la premiére étude quantitative sur l'ichtyofaune de la zone et
correspond aujourd’hui encore au seul point de référence disponible (probablement déja affecté par
I’exploitation des bancs qui a commencé dans les années 1990). Il a permis de décrire et d’analyser les
principales caractéristiques des peuplements, richesse spécifique et abondance, ainsi que leur structure
trophique. Sur la base de ces travaux et de ceux d’Allen et Werner (2002), relatifs au développement
d’un indice de richesse spécifique théorique, Wickel et al. (2014) estimaient la richesse spécifique totale
du banc du Geyser a 433 especes. La densité des carnivores et notamment de I'espéce Lutjanus bohar,
ciblée par les pécheurs, reste faible (0,8 ind/100m?), ce qui pourrait soit étre un signe précurseur de
I'impact d’une exploitation commencé dans les années 1990 ou encore a un biais d’estimation lié au
comportement nocturne de certaines espéces carnivores. D’un point de vue trophique, il y a une forte
proportion des planctonophages sur la pente externe des récifs du fait des enrichissements en sels
nutritifs des eaux de surface et d’'une dominance importante du phytoplancton (Chabanet et al., 2002).

En mai 1997, un suivi supplémentaire fut réalisé afin de compléter la description des peuplements et de
comparer les données obtenues par rapport a 1996, pour tenter d’évaluer I'impact de I'exploitation
halieutique sur les peuplements de poissons pendant une année (Tessier et al., 1997). Au total, 17
stations ont été échantillonnées par comptage UVC entre 10 et 20 m de profondeur. Deux méthodes ont
été utilisées, des comptages sur transect de 50 x 5 m, pour I'ensemble du peuplement et des comptages
sur transect de 10 x 200 m, pour les espéces commerciales (Lutjanus bohar, Lutjanus gibbus, Variola
louti, Plectropomus laevis). Des données de recouvrement benthiques ont permis de mettre en évidence
les grands facies du banc du Geyser, les pentes externes et internes, le lagon et les herbiers. Un total de
314 especes de poissons appartenant a 44 familles a été recensé. A I’exception de quelques familles, les
auteurs proposent qu’entre 1996 et 1997, la tendance générale est a la diminution de la densité, avec
une moyenne globale passant de 613 & 398 ind/100m?2. C’est notamment le cas pour Lutjanus bohar (1,2
a 0,2 ind/100m?) et pour Plectropomus laevis (0,3 a 0,1 ind/100m?), soit des densités du méme ordre ou
inférieures a des zones exploitées du lagon de Mayotte. Toutefois les relevés ont montré que la structure
trophique du banc du Geyser était en bonne santé comparativement a des valeurs observées dans
d’autres régions du monde, grace a la dominance des grands prédateurs et des carnivores.

En 2006, 10 ans apres la premiéere étude, une évaluation des ressources halieutiques a été effectuée, afin
d’évaluer I'impact de I'exploitation humaine et de proposer des mesures de gestion efficaces pour la
préservation des sites et de leurs ressources (Chabanet et al., 2007). Au total, 11 stations réparties entre
les pentes externes, internes et terrasses du banc du Geyser, ont été choisies. Le banc de la Zélée n’a pas
été inventorié. Une étude additionnelle des peuplements benthiques mobiles et sessiles a été réalisée,
afin d’avoir une évaluation des peuplements présents sur le site, une description géomorphologique des
stations étudiées, ainsi qu’une description des biocénoses et du substrat (couverture corallienne,
espeéces dominantes, proportion de sable et de débris). Les résultats montrent que la richesse spécifique
est stable, 310 espéces ont été recensées avec 50 familles représentées. En cumulant les données de
1996 et 2006, 355 espéces ont été observées sur le banc du Geyser. Les auteurs estiment que la richesse
spécifique avoisinerait les 450 espéeces de poissons (entre 0 et 20 m). Aucune différence majeure n’est
observée sur la richesse spécifique, résultat qui va dans le sens d’une grande stabilité temporelle des
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peuplements au niveau spécifique. Toutefois les analyses des données quantitatives montrent une
évolution des peuplements. La densité moyenne a été évaluée a 412,2 individus/100m?, soit une baisse
de 30 % par rapport a la premiere étude. Les abondances de certaines familles commerciales telles que
les Serranidae (Cephalopolis argus, C. spiloparaea, C. urodeta), les Lutjanidae (Lutjanus bohar), les
Lethrinidae (Monotaxis grandoculis) les Mullidae, les Labridae, les Scaridae (Scarus frenatus) et les
Acanthuridae suivent cette tendance. D’autres espéces indicatrices de la bonne santé du milieu comme
les Chaetodontidae ont une densité qui évolue négativement. Ces auteurs concluent que I'augmentation
de I'effort de péche sur le banc du Geyser a pour conséquence la baisse de la densité sur la zone d’étude.
De plus, ce facteur pourrait étre aggravé par le passage du cyclone GAFILO en 2004, provoquant la chute
de la couverture corallienne et donc par conséquent, de certaines espéeces vivant en relation étroite avec
le milieu comme les Chaetodontidae. Une méthode de comptage complémentaire telle que les points
fixes a été effectuée pour évaluer 'abondance et la biomasse des 11 familles ciblées par les pécheurs et
comparer les données aux sites de Mayotte. Les données acquises par cette méthode semblent montrer
gue I'abondance et la biomasse moyenne de ces familles sont plus importantes sur le banc du Geyser
que dans le lagon de Mayotte, mais aucune étude statistique n’a été utilisée pour comparer ces
variations. 138 individus/point de comptage sur Geyser et 108 individus/point sur Mayotte et des
biomasses de 195 et 100g/m?, respectivement.

En analysant I'évolution de la densité de certaines espéces dans I'étude comparative 1996-2006, une
tendance a la hausse a été observée pour quelques espéces de Serranidae (Aethaloperca rogaa et
Cephalopholis miniata), de Lutjanidae (Lutjanus kasmira, L. gibbus, Aprion virescens) et de Lethrinidae
(Gnathodentex aureolineatus). Une étude des peuplements en 2016, soit 20 ans aprées I'état initial va
permettre d’affirmer ou d’infirmer les tendances observées sur les bancs et sur certaines espéces. Une
approche spécifique et comparative doit étre effectuée.
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3 PRESENTATION DES RESULTATS

3.1 RAPPEL DES OBJECTIFS SPECIFIQUES

Un écosystéme est constitué d’un habitat (le biotope), de ses étres vivants (la biocénose) et de toutes les
interactions entre ces derniers. Ces trois entités sont interdépendantes et chaque changement de 'une
entraine des répercutions, parfois subtiles, mais fondamentales dans les autres. Ainsi, il est possible
d’utiliser des métriques dans chacune de ces trois entités pour caractériser I’évolution des écosystémes
ou les différences qui existent entre elles. Dans le cadre d’un récif corallien, un indice de biotope peut
étre la structure tridimensionnelle du milieu, créée par le corail et potentiellement mesurée par des
métriques de rugosité. Pour ce qui est de la biocénose, la quantification se fait par exemple via des
estimations de recouvrement du substrat en organismes vivants ou via la quantification du nombre
d’organismes vivants par espéce. Ces différentes métriques, tels que des indices de diversité, permettent
de relater les variations. En revanche, une entité qui est souvent oubliée dans les études d’impact est
celle des interactions au sein de I'écosysteme. Pourtant, de nombreuses métriques existent également
pour celle-ci, comme l'utilisation de traits fonctionnels chez les poissons. En revanche, il est fondamental
de comprendre qu’a I’heure actuelle, il n’existe pas de métrique simple, capable de décrire précisément
I’état de changement ou de productivité d’un écosystéme, ni sa capacité de résistance ou de résilience
aux changements. Une combinaison de métriques répondant a une ou plusieurs question(s)
particuliere(s) est nécessaire pour comprendre ces phénoménes. Cette étude, se focalisera entre autre
sur des métriques associées a la composition du substrat (notamment sa couverture corallienne) et a
I'ichtyofaune. En effet, les coraux sont réputés pour étre des animaux sensibles aux variations de
I’environnement et sont responsables de la construction du biotope récifal. Par conséquent, ils sont un
trés bon proxi pour suivre les changements au coeur de I'écosystéme récifal. Les poissons eux, sont
omniprésents dans les habitats ou les interactions écosystémiques du milieu marin, et sont donc
également un proxi intéressant pour quantifier non seulement les changements qui s’opérent au sein
des habitats d’un écosystéeme, mais surtout pour mieux comprendre |'état de fonctionnement de cet
écosysteme (productivité, résilience...). Ce projet se focalise donc sur trois axes qui sont (1) une
cartographie des habitats des trois bancs (Geyser, Zélée et Iris) et une évaluation de la couverture
corallienne vivante comme proxi de I'état de santé du banc de Geyser, (2) une description et une analyse
des structures des assemblages de poissons, selon leur habitat, ainsi que les variations fonctionnelles
entre assemblages, au cours du temps et (3) une évaluation d’indices d’abondance structurés en taille,
des principaux stocks exploités. Ces trois axes principaux de recherche répondent aux objectifs
contractuels suivants :

- Une cartographie, incluant les couches SIG, des bancs récifaux des principaux habitats des bancs
du Geyser, de I'lris et si possible de la Zélée ;

- Une évaluation des peuplements ichtyologiques a partir d’indicateurs écosystémiques,
fonctionnels et halieutiques, en plongée (UVC) et par vidéo ainsi que les incertitudes associées a
ces estimations ;

- Un diagnostic sur I'état des peuplements des communautés benthiques ;
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- Des renseignements sur la bancarisation des résultats (liens et acces vers les bases de données
renseignées) ;

- Toutes les données de base nécessaires a la gestion ;

- Une méthodologie de suivi des peuplements ichtyologiques sur chacun des bancs optimisant les
colts et les moyens a mettre en ceuvre et incluant :

- une stratégie de formation pour les agents concernés des parcs naturels marins de Mayotte et
des Glorieuses et des TAAF

- la présentation d’un réseau cohérent et pérenne de stations de suivi (cartes et coordonnées)

- la définition d’indicateurs populationnels clairement identifiables et mesurables ainsi que les
protocoles de collectes de données associés ;

- Des recommandations de gestion découlant de ces premiers résultats et qui seront par la suite,
a construire en collaboration avec les gestionnaires.

3.2 CARTOGRAPHIE DES HABITATS

3.2.1 ETAT DES LIEUX DES CONNAISSANCES DES BIOCENOSES MARINES DES BANCS

La connaissance des fonds marins et la caractérisation des habitats sont des éléments essentiels pour la
mise en place de mesures de gestion adaptées (Andréfolet et al., 2003 ; Andréfouét et al., 2004). En
effet des variables environnementales abiotiques et biotiques influencent les structures spatiales et
temporelles des assemblages de poissons dans les milieux coralliens. Comprendre l'influence de ces
facteurs sur I'écosysteme d’un site donné est indispensable dans le cadre d’une politique de gestion et
de conservation des ressources halieutiques. La cartographie des biocénoses marines est un outil
permettant de caractériser chaque habitat, de définir la superficie recouverte par les communautés
récifales a un instant t. Un suivi cartographique permet d’évaluer les changements des surfaces
coralliennes dans le temps (Palandro et al., 2003), suite a des perturbations environnementales telles
gue le blanchissement (Andréfouét et al., 2002 ; Pennober & Borius, 2010) ou les cyclones (De'ath et al.,
2012). Cet outil permet également de suivre les évolutions et la résilience des communautés soumises
aux pressions anthropiques (Legrand, 2010) a une échelle géographique définie.

Afin de mieux comprendre la structure et le fonctionnement des communautés ichtyologiques, une
connaissance plus approfondie de leur habitat est nécessaire. Depuis de nombreuses années, les
relations entre les communautés de poissons, les variables environnementales et la structure des
habitats ont largement été étudiées. Mais d’autres facteurs ont un réle important sur les assemblages :

- La profondeur structure les assemblages de poissons notamment au niveau de leurs diversités et
leurs abondances (Luckhurst & Luckhurst, 1978 ; McGehee, 1994 ; Friedlander & Parrish, 1998;
Lara & Gonzalez, 1998 ; Srinivasan, 2003), la diversité diminuant dans les zones les plus
profondes.

- La diversité des habitats (Brokovich et al., 2006; Grober-Dunsmore et al., 2007 ) et la proximité
des nurseries (zones d’herbier) (Mumby et al., 2004; Nagelkerken & Faunce, 2008 ) ont une
influence sur les communautés de poissons.
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- La nature des habitats (Chabanet et al., 1997 ; Grober-Dunsmore et al., 2008) et leurs surfaces
(Molles, 1948 ; Grober-Dunsmore et al., 2007 ; Hattori & Shibuno, 2015) sont des facteurs
structurant les assemblages de poissons.

- La complexité structurale et la topographie ont des effets tres significatifs sur I'abondance et la
diversité (Carpenter et al., 1981; Roberts & Ormond, 1987 ; Ohman & Rajasuriya, 1998 ;
Gratwicke & Speight, 2005b; a ; Pittman et al., 2007 ; Purkis et al., 2008 ; Wedding et al., 2008;
Walker et al., 2009), car ils jouent un role clé dans le fonctionnement des écosystemes
(Hoechstetter et al., 2008).

- La diversité ichtyologique est également influencée par la distance au rivage, la proximité des
rivieres et la proximité des passes dans les atolls (Friedlander & Parrish, 1998 ; Lecchini et al.,
2003; Brokovich et al., 2006 ).

- D’autres études démontrent que la qualité du milieu se répercute sur I’habitat et les populations
de poissons, notamment par I'enrichissement des eaux en nutriments (Fabricius et al., 2005;
Fabricius, 2005).

- La bonne santé des récifs coralliens, caractérisée par un fort recouvrement et une diversité
élevée, est corrélée positivement a la richesse et I'abondance des espéces de poissons
(Carpenter et al., 1981 ; Bell & Galzin, 1984 ; Sano et al., 1987 ; Bell & Galzin, 1988 ; Jones et al.,
2004; Sano, 2004 ). Ainsi la structure des peuplements de poissons est influencée par I'état de
santé des communautés coralliennes (Letourneur, 1996 ; Friedlander & Parrish, 1998 ; Sano,
2004 ; Rousseau, 2010). Les espéces peuvent étre affectées par des changements d’habitat et de
disponibilité alimentaire (Chabanet et al., 1995).

- Enfin les zones géomorphologiques par leurs structures, leurs profondeurs et leurs expositions a
la houle et aux vagues, influencent la biodiversité benthique et ichtyologique (Chabanet et al.,
1997 ; Lecchini et al., 2003 ; Andréfouét & Guzman, 2005).

Ainsi, la structure des assemblages de poissons est expliquée par des facteurs environnementaux
physiques et biologiques, de nombreuses fois étudiés, mais aussi par |'échelle spatiale considérée
(Pittman et al., 2004; Kendall, 2005 ; Mellin et al., 2009 ). Mieux comprendre la répartition spatiale des
habitats et des facteurs qui les structurent est indispensable pour cartographier les hotspots de
biodiversité benthique et halieutique. La cartographie de I'habitat et donc la caractérisation des
communautés, est une condition préalable a I'évaluation de I'état des ressources ichtyologiques (Garza-
Pérez et al., 2004). Si I'on considére I'existence d’une relation entre la diversité des peuplements et la
surface des habitats (relation Aire — Richesse spécifique), estimer la surface relative des différents
habitats permet d’adapter ensuite le protocole d’étude des peuplements de poissons avec un
échantillonnage représentatif sur 'ensemble des récifs, dans le but in fine, d’obtenir des indicateurs
robustes.

Les bancs du Geyser de la Zélée et de I'lris n’ont encore fait I'objet d’aucune cartographie fine. Certaines
stations ont été échantillonnées et les peuplements benthiques sont suivis depuis plusieurs années dans
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le cadre de I'Observatoire des Récifs Coralliens (Dinhut et al., 2008) et des suivis de 2006 (Chabanet et
al., 2007). D’autres campagnes ont été réalisées pour les inventaires Znieff (PARETO & ARVAM, 2015).
Ces campagnes ont montré que la couverture corallienne des Acropora sur certaines stations avait chuté
(de 72 % en 2002 a 45 % en 2005) et que la couverture algale avait augmenté du fait du passage du
cyclone Galifo en 2004. Une cartographie des grandes structures géomorphologiques a été réalisée dans
le cadre du projet Millennium Coral Reef Mapping initié en 2001 a /’Institute for Marine Remote Sensing -
University of South Florida (IMaRS/USF) et repris depuis 2004 par I'Institut de Recherche pour le
Développement (IRD) a Nouméa. Ce programme basé sur de I'imagerie multispectrale (Landsat) a permis
de cartographier a une petite échelle les couronnes d’atoll des bancs du Geyser et de la Zélée et les
platiers ennoyés profonds du banc de I'Iris.

Dans le cadre du projet du Xe FED régional portant sur I'étude des peuplements halieutique des bancs de
Geyser, de la Zélée et de I'lris et afin de mieux comprendre les assemblages de poissons en fonction des
habitats rencontrés, une cartographie fine des habitats a été réalisée.

3.2.2 METHODOLOGIE

La cartographie des grands habitats des bancs du Geyser, de la Zélée et de I'lris a été réalisée en deux
temps. Tout d’abord une pré-cartographie a été élaborée a partir d’images satellites et aériennes, et de
données bathymétriques. Dans le cadre d’EPICURE, des points vérités terrain ont été positionnés dans
les grandes zones géomorphologiques et dans les zones d’incertitudes (habitats difficilement
caractérisables sur les images aériennes), afin d’échantillonner par des observations directes I'ensemble
des habitats identifiés sur la pré-cartographie. Dans un second temps, les résultats de ces vérités terrain
ont été exploités dans le but d’élaborer une cartographie fine des habitats rencontrés et de déterminer
le surfaces associées.

3.2.2.1 Moyens d’acquisitions

De nombreux programmes de recensement des habitats marins ont été initiés sur 'ensemble du globe
afin de définir des typologies communément admises; parmi eux, des programmes nationaux TIT
biodiversité Ifrecor, les ZNIEFF marines, la directive Natura 2000, DCSMM ou des conventions
internationales (OSPAR, Barcelone). Définir une typologie et cartographier les récifs coralliens afin
d’obtenir une couverture surfacique des communautés benthiques nécessite plusieurs outils
d’acquisition et de méthodes. Cette derniére doit étre assez précise pour répondre aux besoins des
gestionnaires et des scientifiques.

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour réaliser la cartographie des habitats telles que
I'exploitation de données acoustiques ou aériennes. Le développement des technologies
cartographiques des fonds marins de ces deux derniéres décennies permettent de générer des cartes
d’habitats benthiques fines, dérivées d’'une combinaison d’éléments qui comprennent a la fois la
structure, la dimension physique, ainsi que les caractéristiques biologiques d'espéces considérées (Diaz
et al., 2004).
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L'utilisation des moyens de télédétection haute résolution que ce soit par images satellites (Andréfolet
et al., 2003 ; Andréfouét & Guzman, 2005 ; Purkis & Riegl, 2005 ; Purkis et al., 2008 ; Mellin et al., 2009),
par photos aériennes hyperspectrales (Joyce et al., 2013), ou par laser LIDAR (Brock et al., 2006 ; Walker
et al., 2008; Collin et al, 2011; Costa et al., 2014), ont permis de produire des cartes
géomorphologiques des récifs a échelle spatiale globale ou régionale dans des zones jusqu'alors
inaccessibles par des moyens classiques.

3.2.2.1.1 Télédétection, photographies aériennes et images satellites

La télédétection est une méthode de mesure a distance qui intégre I'observation, I'acquisition et
I'interprétation d’images, qui sont obtenues a partir de capteurs montés sur des plateformes
aéroportées ou spatiales (Bonn & Rochon, 1992). Cette méthode est utilisée pour |'observation de la
terre depuis plus de 40 ans (Andréfouét et al., 2002).

Les photographies aériennes sont bien adaptées pour identifier I’étendue spatiale et la distribution des
habitats dans la zone photique, entre la surface et 2m de fond pour les eaux estuariennes et 30 m de
profondeur pour les eaux claires (Finkbeiner et al., 2001). Cette technique, a haute résolution spatiale,
est couramment utilisée pour cartographier les herbiers (Phinn et al., 2008 ; Lyons et al., 2011 ; Pu et al.,
2012), les structures récifales (Andréfoliet et al., 2003 ; Andréfouét et al., 2004 ; Andréfouét et al., 2009 ;
CARHAMB'AR, 2013 ; Nicet et al., 2015 ; Teixeira et al., 2016), les phénoménes de blanchissement
(Pennober & Borius, 2010) ou les changements des communautés récifales (Scopélitis et al., 2009). Avant
d'étre exploitées, les photographies aériennes doivent étre orthorectifiées (orthophotographies), c'est a
dire corrigées des déformations géométriques liées a la prise de vue et géoréférencées, elles sont alors
superposables a une carte et intégrables dans un SIG. Les prises de vues aériennes, a partir de
plateformes légeres et a basse altitude, permettent de produire des images a trés haute résolution
spatiale (de I'ordre de quelques centimétres a décimetres).

Le premier satellite ayant permis I'étude des récifs coralliens a été lancé par la NASA en 1978
(Andréfouét et al., 2000). Aujourd’hui, les satellites d'observation de la terre tels IKONOS,
SPOT6/7,LANDSAT 7/8, Pleiades ont une résolution qui varie de quelques dizaines de centimétres a plus
de 30 m. Les images satellitaires permettent notamment de caractériser les structures des récifs, la
diversité des habitats, les variations bathymétriques, la production primaire et de surveiller des
communautés (Andréfouét et al., 2002 ; Xu & Zhao, 2014). Les différentes entités constitutives des
habitats marins réfléchissent le rayonnement électromagnétique de maniére différenciée selon les
longueurs d’ondes, c'est ce signal qui est capté par télédétection. Le spectre lumineux engendré varie en
fonction de la nature (végétaux, coraux, sable, roche etc.), la taille, la forme, la texture et I'activité
biologique des différentes entités. Chaque type de fond a ainsi des caractéristiques spectrales originales
qui permettent de les discriminer, de nombreuses fois étudiées (Andréfouét et al., 2001 ; Hochberg et
al., 2003 ; Mouquet & Quod, 2010).

Les images de télédétection multispectrales sont obtenues par I'enregistrement du rayonnement
optique dans un petit nombre (en général <10) de bandes spectrales sur une gamme s'étendant de
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l'ultraviolet au proche infrarouge. La combinaison de ces bandes spectrales dans une image en pseudo-
couleurs RVB (rouge / vert / bleu) permet d'identifier les différentes structures présentes pour la
réalisation des cartographies d'habitats benthiques. De nombreux secteurs récifaux dans le monde ont
déja fait I'objet de cette technique de cartographique comme en Guadeloupe (Chauvaud et al., 2001), au
Honduras (Mishra et al., 2006), en Nouvelle Calédonie (Andréfouét & Torres-Pullizza, 2004), dans le
Pacifique (Andréfouét & Dirberg, 2006) et au niveau de I’Océan Indien (Andréfouét et al., 2009).

Plusieurs images satellites différentes ont été exploitées pour la présente étude. Tout d’abord, le travail
de pré-cartographie des grandes structures géomorphologiques de niveau N4 des trois bancs a été
réalisé a partir des cartes des structures géomorphologiques de niveau N3 produites par Andrefouét et
al. (2009) dans la cadre du projet Millennium Coral Reef Mapping (Figure 6). Ces cartes ont été réalisées
a partir d’images multispectrales acquises entre 1999 et 2003 par le capteur Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+) a bord du satellite Landsat 7, d’'une résolution de 30 m.

Bare o Thite

Réxif du Nord

t

Figure 6 : Cartographie des unités géomorphologiques de niveau 3 du banc de la Zélee, Geyser et Iris (extrait de Atlas des récifs
coralliens de I'ocean Indien Ouest et Central, Andréfouét et al., 2009)

Sur le banc de I'lris, une image acquise par SPOT 7 en avril 2016 "SRD GEOSUD / IRD, Irstea, IGN" a été

utilisée pour réaliser la cartographie des habitats. La composition colorée RVB présentée ci-dessous
(Figure 7) a une résolution de 6 m en mode multi-spectral.

Figure 7 : Image SPOT 7 du banc d’Iris( nord-ouest de Mayotte) Etirement des contrastes faisant ressortir les habitats profonds.
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3.2.2.1.2 Imagerie hyperspectrale

Une image de télédétection hyperspectrale est une image constituée de bandes spectrales réalisant un
découpage continu et régulier du rayonnement optique. Le spectre lumineux est ainsi échantillonné dans
de nombreuses bandes (plusieurs dizaines) étroites et contigués sur une gamme de longueurs d’ondes
s’étendant de l'ultraviolet au proche infrarouge (typiquement de 400 a 1000 nm). Les objets ou
structures présentes sur les images n’absorbent pas tous de la méme maniére la lumiére solaire
incidente. L’absorption se fait a des longueurs d’ondes préférentielles, ce qui a pour conséquence de
structurer la réflectance mesurée (part réémise ou réfléchie, de la lumiére incidente) selon un profil
spécifique (Ropert et al.,, 2016). Chaque type d’objet ou de structure, possede ainsi une "signature
spectrale" qui lui est propre. Il est ainsi possible d’identifier des objets et de mesurer leurs propriétés
optiques mais aussi physiques. L'analyse des images permet d’obtenir de nombreuses informations
grace aux variations de réflectance mesurées sur les pixels. Les différents habitats benthiques peuvent
ainsi étre identifiés, localisés, et cartographiés grace au géoréférencement de toutes ces informations.
Au niveau de la zone d’étude, les données aériennes ont été acquises lors des campagnes Litto3D®
Océan Indien (2009-2010). Les images ont été enregistrées par un capteur Hyspex VNIR-1600, opérant
dans une gamme spectrale comprise entre 400 et 1 000 nm, sur 160 bandes spectrales, avec une
résolution spatiale au sol de 2 m (Mouquet et al., 2014). Sur les bancs de Geyser et Zelée, les données
hyperspectrales ont été exploitées selon la méthodologie développée sur la Réunion dans le cadre du
projet Spectrhabent-Ol (2012). Ce projet visait a développer des méthodes de traitement automatisées
des données hyperspectrales et Lidar, dans le but de réaliser des cartographies d'habitats des fles
francaises de I'océan Indien. Une librairie spectrale de référence des différents types de nature de fonds
rencontrés dans les habitats récifaux avait été préalablement établie (Mouquet & Quod, 2010) et
complétée par les données d’autres projets réalisés par I'lfremer et ses partenaires (DEAL Réunion, UBO,
Office de I'Eau Réunion, ...), notamment dans la cadre de HYSCORES (Ropert et al., 2016). Les résultats
ont permis de définir et de suivre des états de santé des récifs coralliens (Mumby et al., 2004 ; Bajjouk et
al., 2013 ; Joyce et al., 2013 ; Ropert et al., 2016).Les images hyperspectrales ont ainsi été traitées et
corrigées des effets de la colonne d’eau selon une méthodologie basée sur I'’équation d’atténuation du
signal simplifiée du modele de Lee (1998) in (Bajjouk et al., 2013). Ce traitement permet de générer des
images en pseudo-couleur des fonds marins jusqu’a plus de 30 m de profondeur (Figure 8), révélant ainsi
finement I'ensemble des structures récifales.

Figure 8 : Images hyperspectrales du banc du Geyser, de la Zélee et de I'lris apres traitement de la colonne d’eau via les
scripts « SPECTRABENT » (IGN/ SHOM / AAMP (Litto3D Océan Indien, 2009-2010)
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3.2.2.1.3 Imagerie LIDAR par plateforme aéroportée - Litto3D®

Certains facteurs liés a la présence d'eau limitent l'utilisation des images de télédétection en milieu
récifal : I'hétérogénéité des substrats, la bathymétrie, la turbidité et les conditions météorologiques (état
de la mer, couverture nuageuse) peuvent altérer le cheminement du rayonnement lumineux et diminuer
ainsi fortement sa pénétration dans la colonne d'eau, réduisant alors la part de signal informatif
atteignant le capteur. De ce fait, le couplage avec d'autres systéemes de télédétection comme le Lidar
(émission active d'un faisceau laser dont le rayon réfléchi est enregistré par un capteur), permet
d'atteindre des profondeurs plus importantes et de mesurer finement la bathymétrie des fonds récifaux
(par I'élaboration d’'un modéle numérique de terrain).

Le Modele Numérique de Terrain (MNT) généré a partie des données bathymétriques acquises par le
LIDAR est géo-référencé grace aux systemes de positionnement par satellite (GPS) et d’une résolution de
1 m (Figure 9). Les données LIDAR permettent d’appréhender les parametres géomorphologiques grace
aux relevés bathymétriques. C’'est une technique de télédétection active qui traite la lumiere émise et
réfléchie. Une partie de la lumiere est diffusée ou absorbée par I'environnement et |'autre partie est
rétrodiffusée dans la direction de la source de rayonnement (I'infrarouge est rétrodiffusé par la surface
de la mer et le faisceau vert a 532 nm traverse l'interface air-eau, puis est réfléchi par le fond). La
profondeur de I'eau est déterminée par le temps écoulé entre ces deux événements.

Les données LIDAR sont de plus en plus utilisées en milieu récifal. Plusieurs métriques ont été élaborés
pour quantifier les complexes structuraux et les habitats de surfaces tres variables a partir des données
LIDAR (profondeur, écart-type de la profondeur, rugosité, pente, inclinaison de la pente, plan de
courbure, dimension fractal ...). lls sont calculés a I'aide d’analyses spatiales sur SIG (Brock et al., 2006 ;
Pittman et al., 2009).

Dans le cadre de Litto3D® menées en 2009 - 2010, des campagnes aériennes de levés bathymétriques
Lidar ont systématiquement été associées aux acquisitions des images hyperspectrales.

Les modeles numériques de terrain élaborés nous ont permis dans cette étude d’identifier les structures
géomorphologiques de niveau N5 grace a la résolution de 1 m des données. Ainsi, les images suivantes
montrent que les parameétres géomorphologiques étaient facilement identifiables (Figure 9).

Figure 9 : Modéles numériques de terrain du banc du Geyser, de la Zélée et de I'Iris aprés traitement de 'ombrage sous SIG.
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Toutefois, le nombre limité de parametres et la résolution de ces outils ne permettent pas une définition
des habitats ou des groupes fonctionnels a des niveaux plus fins (Franklin et al., 2013). La gamme de
profondeur captée par ces outils est de I'ordre de 0 a 30 m, ce qui est limitant pour cartographier les
zones plus profondes. Les vérifications terrain sont donc indispensables pour nous fournir des
informations au niveau de précision taxonomique plus élevé, et au-dela des limites du capteur.

3.2.2.2 Typologie d’habitat

Le manque d’harmonisation et de hiérarchisation des typologies d’habitats aux niveaux francais et
européen nous ont conduit a utiliser plusieurs ouvrages existants en milieu récifal pour réaliser une pré-
cartographie des habitats marins des trois bancs (Battistini et al.,, 1975; Andréfouét et al., 2006 ;
Andréfouét et al., 2009 ; Grellier et al., 2012 ; Nicet et al., 2015).

En effet, méme si des guides de réalisation de cartes d’habitats en milieu récifal ont été récemment
élaborés (Nicet et al., 2015), que le Service du Patrimoine Naturel travaille également sur la formalisation
et la bancarisation des différentes typologies d’habitats, que le Centre Thématique Européen sur la
Diversité Biologique (CTE/DB) a développé un systéme d’information de classification des habitats EUNIS,
il n"existe encore aucun ouvrage international référencé pour la cartographie des milieux récifaux
communément admis par les experts internationaux.

Pour réaliser une cartographie, plusieurs thématiques doivent étre intégrées pour définir un habitat. Un
habitat doit comprendre un niveau géomorphologique, un niveau benthique et architectural et enfin, un
niveau taxonomique pour décrire les espéces structurantes (Andréfouét & Dirberg, 2006). Il peut
également intégrer une notion de recouvrement des espéces (Nicet et al., 2015). Les études récentes sur
la typologie des récifs coralliens concernent le Pacifique Sud (Grellier et al., 2011), I'ile Europa (Grellier et
al., 2012) et I'océan Indien Ouest (Andréfouét et al., 2009). Ces études se sont basées sur la typologie
« Millennium Coral Reef Mapping Project MCRMP» d’Andréfouét et al., (2006), les éléments de
terminologie récifale de I'Indopacifique de Battistini et al. (1975) et la classification Eunis de Davies et al.
de (2004). La présente étude integrera la typologie « Millenium » et les éléments de terminologie
récifale Indopacifique (Battistini et al.,, 1975). Ces typologies sont également reprises dans le guide
IFRECOR pour élaborer des cartes d’habitats marins a partir des données de télédétection (Nicet et al.,
2015).

3.2.2.2.1 Typologie Millennium

La typologie « Millennium Coral Reef Mapping Project » (MCRMP) a été initiée en 2001 a /’Institute for
Marine Remote Sensing d’University of South Florida (IMaRS/USF) pour réaliser une couverture
exhaustive des récifs coralliens de la planéte en utilisant I'imagerie satellitaire a haute résolution (30 m)
de Landsat 7. Le projet se poursuit depuis 2003 a I'Institut de Recherche pour le Développement (IRD) a
Nouméa. 966 unités géomorphologiques ont été classées a partir de I'analyse de 1500 images
satellitaires.
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Cette étude disponible enligne sur le site de I'lRD®a été utilisée pour servir de base a notre
interprétation et a la classification des structures récifales des trois bancs étudiés (Andréfouét et al.,
2006; Andréfouét, 2011). Une structure hiérarchique a plusieurs niveaux a été élaborée par Andréfouét
et al.,, (2006) (cf. Figure 6).

» Au sommet de l'arbre hiérarchique, le niveau 1 sépare les récifs continentaux des récifs
océaniques.

» Le niveau 2 distingue les grands complexes récifaux: atolls, bancs récifaux, atolls surélevés,
complexes récifaux d’fles, massifs coralliens, récifs frangeants et récifs barriéres.

> Le niveau 3 intégre les complexes récifaux qui se décomposent en blocs de sous-unités
géomorphologiques fonctionnelles : lagons, bancs ennoyés, récifs frangeants d’ile, récifs
barrieres d’ile lagon, pentes externes, pentes internes, etc.

» Le niveau 4 comprend les unités géomorphologiques plus détaillées comme les passes, les
platiers, les pinacles, les terrasses, les chenaux, les lagons subdivisés en fonction de leur
profondeur qui vont constituer les niveaux inférieurs. Le Niveau 4 tout seul ne permet pas de
différencier un « platier récifal » d’atoll, d’'un « platier récifal » de récif-barriére. Pour faire cette
distinction, il faut croiser I'information des différents niveaux (un platier infratidal (N4), de
couronne (N3), d’atoll (N2), océanique (N1)).

> Le niveau 5 est obtenu en combinant les informations des niveaux 1 a 4, qui intégre le travail de
Battistini et al., (1975) et peut également renseigner les peuplements structurants dominants
(ex : massifs (N5) de passe (N4) de couronne (N3) d’atoll (N2) océanique (N1)).

Les cartographies réalisées représentent les niveaux N4 et N5, les autres niveaux étant renseignés dans
la table attributaire des couches SIG.

La classification des typologies énumérées ci-dessus est inhérente a la résolution des outils de
télédétection, limitée a environ 30 m de profondeur. Une cartographie fine a pu étre réalisée a partir des
images hyperspectrales acquises a haute résolution spatiale (2 m), prétraitées a l'aide des chaines de
traitement développées lors des différents projets hyperspectraux a la Réunion (2009 - 2016). Les
différentes typologies employées sont présentées en Annexe 1.3.

3.2.2.2.2 Terminologies de Battistini

L'ouvrage de Battistini et al. (1975) comprend une analyse détaillée des morphologies des formations
récifales présentes dans les régions de I'Indopacifique. Les structures des récifs coralliens de I'ouest de
Madagascar, de certaines iles du canal de Mozambique, de I'archipel des Comores et des Mascareignes,
de Mayotte, de la Grande Barriere d’Australie et de certains récifs au niveau de I'océan Pacifique
(Nouvelle-Calédonie et Polynésie frangaise) ont été étudiées, permettant de classifier pres de 125
éléments morphologiques des récifs coralliens.

9 http://www.coreus.ird.fr/index.php/home/ressources/mcrmp/millenium-outre-mer-francais/millenium-outre-

mer-francais-downloads#formblock1399
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Ces structures récifales types sont caractérisées par un niveau de description supérieur a celui de la
typologie Millenium. Elles ont été utilisées dans les typologies de Niveau 5 (cf. annexe 1.3).

3.2.2.3 Caractérisation des peuplements

La caractérisation de |'habitat corallien a été réalisée et adaptée selon le protocole mis en place par
IFREMER sur le programme AMBIO (Pelletier et al., 2015), basé sur la méthode paysagere du MSA (Clua
et al., 2006) ; sur la classification de recouvrement des coraux de Wickel et Thomassin (2005); sur
I'identification des morphologies des coraux de Faure et al., (2008). Pour chaque station, I’habitat a été
décrit et les parameétres biotiques et abiotiques sont évalués en pourcentage. La topographie, la
complexité, le recouvrement en substrat, la couverture corallienne vivante, les formes dominantes du
corail vivant, le recouvrement en herbier, le recouvrement algal, ainsi que la présence d’especes
remarquables ont été relevés. Les parametres et leurs cotations sont expliqués dans le tableau de bord
suivant (Tableau 2).
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Tableau 2 : Synthese des parametres environnementaux (photos issues des différentes missions du programme EPICURE).

Fournit une premiére indication sur I’environnement physique du récif : Platier, pente interne ou externe, créte, passe, terrasse, lagon, lagon enclavé chenal ....

Communauté corallienne : La couverture corallienne est dominante
sur substrat dur corallien ou rocheux. Elle peut étre constituée d’une
association de coraux, éponges et gorgones. La distinction entre le corail mort
et vivant doit étre effectuée, ainsi que le % de recouvrement avec le substrat.
Si possible, la taille approximative des colonies et le genre dominant doivent
étre indiqués.

Herbier de phanérogames marines : Association plus ou moins dense
de phanérogames marines. Préciser si mixte et le % de recouvrement de
chaque espece.

Communauté mixte : Peuplements de coraux en association avec
d'autres substrats. Si le substrat corallien est inférieur a 50 % de recouvrement,
il est classé dans cette catégorie.
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Communauté algale : Association d’algues sur substrats variables.
Communauté de spongiaires et de gorgonaires: Association de
gorgones et de spongiaires sur substrat dur ou meuble.

Communauté de fonds meubles nus: Association clairsemée
d’algues, de phanérogames et d’échinodermes sur les dépressions de sables
détritiques.

Communauté de fonds meubles + débris: Plaine sableuse avec
débris et petites constructions coralliennes.

Mesure la différence de hauteur (h : différence de relief maximale sur le secteur sur échelle de 1 a 5).
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Echelle allant de 1 a 5 représentant la quantité et la diversité des creux, trous, cavités, refuges et niches écologiques. La rugosité (variations de la hauteur des organismes) joue aussi
un role dans la complexité.

1: absence de complexité

2 : faible (présence de débris et pousse de corail)
3 : moyenne

4 : fort (récif corallien riche)

5 : exceptionnel (site « pristine »)

Dans le cas d’un herbier, la complexité peut atteindre une valeur de 2 pour une structure dense et haute. Une valeur de complexité de 3 peut étre exceptionnellement attribuée a
un herbier si ce dernier est parsemé de structures coralliennes augmentant la diversité de ses refuges.

La classification sédiment/substrat est renseignée
Il permet de différencier les sédiments meubles et le substrat dur (meuble, dur, mixte).
Nom Définition

SUBSTRAT_DUR Faciés composé uniquement de corail dur vivant ou mort.
SUBSTRAT_MEUBLE  Faciés composé de sable et/ou de débris

SUBSTRAT_MIXTE Faciés mixte composé de sable/débris, corail/algue)

Ensuite, le substrat est quantifié et décrit en % de recouvrement :
- Substrat meuble (sable, vase)

- Sable grossier

- Débris de coraux et petits blocs (<30cm)

- Corail dur (mort ou vivant)

- Dalle (La dalle est une ancienne structure corallienne trés érodée servant de substrat aux nouvelles colonies. La catégorie corail dur comprend des colonies
vivantes et des colonies mortes).

Le % de turf, de macroalgue, de corail mous, d’éponge sur le substrat qui recouvre le substrat est également évalué.
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Le pourcentage de corail vivant est évalué sur I'ensemble du corail dur. A titre d’indicatif des classes ont été élaborées pour aider les observateurs. Le % en coraux mous, en
macroalgue, en turf, la présence d’algue calcaire type coraline et enfin les éponges sont également évaluées. L'ensemble est ramené sur 100 %.

Cotation 1: 0 a 10 % de coraux vivants.

Il s’agit de zones « cimetiéres », complétement dégradées,
ol ne subsistent que quelques rares colonies coralliennes
isolées par du substrat mort.

Cotation 2 : entre 10 et 30 % de coraux vivants.

Quelques colonies coralliennes (adultes ou recrues)
vivantes au milieu des débris ou de substrats anciens. Il
s’agit soit de peuplements en phase de dégradation
(envasement, ...), soit en phase de restructuration (recrues
coralliennes sur ancien substrat corallien mort).

Cotation 3 : entre 30 et 50 % de coraux vivants.

Colonies vivantes plus denses, mais toujours isolées par des
zones de substrat nu. Les algues calcaires en lames les
recouvrent fréquemment. Les alcyonaires (coraux mous)
peuvent y étre abondants et diversifiés.
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Cotation 4 : entre 50 et 75 % de coraux vivants.

Mélange de coraux durs et de coraux mous ou d’éponges,
et coraux morts quasi absents. Il subsiste quelques zones
de substrat non colonisé.

Cotation 5 : plus de 75 % de coraux vivants.

Le peuplement est constitué uniquement de coraux durs
et il est diversifié (colonies multi-spécifiques).

Encroutant Submassif En coupe
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Digité Tabulaire Coraux

de feu

Foliaire

Classe 1 Excellent Communauté corallienne en excellent état de santé.

Pas de signe de nécrose sur les coraux, peuplement végétal constitué par un gazon algal.

Classe 2 Bon état de santé Coraux sans signes importants de nécrose. Apparition de macro-algues molles dans le peuplement végétal

et/ou envasement discret des fonds.

Classe 3 Dégradé Coraux présentant des nécroses importantes. Peuplement algal dominé par des macro-algues molles et/ou
envasement important des fonds. (mixte de mort et vivant)

Classe 4 Tres dégradé La majorité des coraux sont morts. Les fonds sont envahis par des macro-algues molles et/ou envasés

L’état de santé des autres communautés a été également renseigné. Par exemple un faciés composé essentiellement de substrats sableux peut étre évalué en bonne santé si aucun
signe d’eutrophisation n’est constaté.
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Recouvrement Surface recouverte par les herbiers sur la zone d’étude. A titre d’information des nouvelles études évaluent la fragmentation de
I'herbier.
= -
- - - 3
>y D
100 % Mitage Début de Herbier fragments
recouvrement fragmentation en patchs [> 50 %)

[< 50 %) et mitage

B et Herbier non fragmenté Herbier fragmenté
] Absence dherbies

Le recouvrement est subdivisé en 2 catégories de hauteur. Herbier cout (<20 cm) et haut (>20 cm)

Densité Elle est évaluée en % en fonction de I'observation du substrat nu ou non dans les patchs.
<5% 5a25% 25-50 % 50-75 % >75%
Epiphyte Le recouvrement de I’herbier par des algues épiphytes ou bryozoaire (organismes se développant et vivant sur les feuilles) et par du

sédiment est renseigné selon un code de 1 a 3, lorsque les conditions de visibilité permettent cette observation.

0 (observation impossible) -1 (absence) - 2 (faible recouvrement) - 3 (fort recouvrement)

Si possible observer si des algues sont présentes dans les herbiers.

Le recouvrement en algues est renseigné en pourcentage de la surface

totale observée. Ce taux de recouvrement est ensuite subdivisé en 3 catégories :
- Algues hautes (>10cm)

- Algues rases (turf)

- Autres algues

Espeéces La présence d’espéeces particulieres sur I'analyse vidéo est renseignée
remarquables
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3.2.2.4 Méthode de pré-cartographie

Cette étape consiste a identifier des unités récifales visibles sur les images aériennes hyperspectrales
(Figure 10), les images satellitaires multispectrales et les données aériennes LIDAR (Figure 11). Ces
entités sont détourées et vectorisées a partir de logiciels de SIG et de traitement d’images (Figure 12).
Les images des fonds permettent d’identifier les grandes structures grace aux brusques variations
colorimétriques (Figure 10). Par exemple, un platier érodé recouvert de débris ou sable sera beaucoup
plus clair qu’un platier avec une forte couverture corallienne. Les zones d’herbiers denses sont
également trés sombres sur les images. Néanmoins, les images ne mettent pas en valeur les grandes
unités géomorphologiques telles que la pente externe, la pente interne ou les cuvettes de platier. Pour
mieux cartographier ces unités, I'exploitation du modéle numérique de terrain en 3D permet de mettre
en évidence la topographie fine et les zones de relief (Figure 11).

Zone de sable

Zone de platier

Zone d’herbier

Massif

Figure 10 : Exemple de photo-interprétation de I'image hyperspectrale du nord-est du Geyser.
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Zone de sable
dans la cuvette

de platier

Zone d’herbier
au niveau du
platier

Pente interne

Massif de lagon

Figure 12 : Début de vectorisation des habitats du nord-est du Geyser

3.2.2.5 Moyens logistiques

Seule une synthese de la méthodologie est présentée dans ce rapport. Les détails protocolaires des
travaux sont fournis dans le rapport de campagne cartographique®.

Les campagnes cartographiques ont eu lieu du 4 au 15 novembre 2015 pour les bancs du Geyser et de la
Zélée, et de novembre a décembre 2016 pour le banc d’Iris. La premiere mission a eu lieu a bord du

10 |’ensemble des rapports de mission du Projet EPICURE est consultable par simple demande auprés des TAAF.
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navire I’Antsiva avec 9 scientifiques et 4 membres d’équipage. Trois annexes ont été mises a disposition
pour réaliser les missions de terrain.

La cartographie du banc d’Iris a eu lieu a partir de I'embarcation du CUFR. Les sorties ont été réalisées
épisodiquement durant les mois de novembre-décembre 2016.

3.2.2.6  Stratégie et méthodologie d’échantillonnage

Le plan d’échantillonnage était stratifié de maniére a couvrir les bancs et identifier les zones
d’incertitude de la pré-cartographie. Trois méthodes ont été réalisées in-situ.

Méthode vidéo : Des relevés vidéo avec des caméras GoPro® disposées en rosette ont été réalisés
jusqu’a des profondeurs de 70 m. Le systéme est constitué de quatre caméras GoPro® fixées sur une
plateforme, a 90° les unes des autres et lestées de facon a assurer le maintien de I'orientation des
caméras dans la colonne d’eau. Les vidéos des quatre caméras étaient par la suite attribuées a chacune
des stations. En paralléle, sur une des deux annexes, un ordinateur portable étanche était équipé du
logiciel ARCGIS avec la cartographie des habitats prédéfinis. Il était relié avec un GPS en mode Bluetooth
qui permettait d’incrémenter en direct la position du bateau et donc les habitats observés. Cela a permis
d’ajuster au jour le jour les points de vérification terrain en fonction des conditions de mer et du
rendement des autres équipes.

Méthode Apnée : L’équipe était formée de trois apnéistes (deux personnes dans I'eau, un plongeur sécu
et un pilote). lls se sont concentrés sur les zones de faible et moyenne profondeur (25 m maximum),
dont le fond était visible depuis la surface. Cette méthode de vérification a permis de collecter un grand
nombre d’informations (observation directe, photos...) sur les zones peu profondes des écosystemes
récifaux qui abritent généralement les plus grandes diversités biologiques. Les vérités terrain ont suivis
un plan d’échantillonnage préalablement établi. Les observateurs se positionnaient aux coordonnées
GPS prédéfinies, et un observateur s'immergeait pour prendre des photos de I'environnement et décrire
I’habitat (espéces benthiques dominantes) sur 360° autour du point de référence. Cette technique a
permis de qualifier rapidement chaque site. Le deuxiéme observateur surveillait le premier depuis la
surface. Ces derniers échangeaient leur réle pour le point suivant. Dans les conditions optimales, 20
immersions étaient possibles par jour. Un scooter sous-marin a également été utilisé dans les conditions
de fort courant et lors de la prospection de zones de plus grandes surfaces. Cet outil s’est avéré tres
efficace pour la rapidité des opérations et la sécurité des apnéistes.

Méthode STAVIRO : 2 caméras rotatives autonomes ont été utilisées pour enregistrer des images des
habitats rencontrés. Elles étaient immergées pour des durées de 3 minutes, afin d’obtenir des images a
360° de I’habitat. Les couvertures biotiques et abiotiques ont été caractérisées via un post-traitement. La
structure récifale est codifiée et définie selon son état de santé.
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3.2.3 RESULTATS

3.2.3.1 Banc du Geyser
3.2.3.1.1 Stations d’échantillonnage

Au total 42 habitats ont pu étre cartographiés grace a 534 points vérité terrain (422 en caméra et 112 en
apnée) sur 268 km? (Figure 13).

DEPARTEMENT
E b Cartographie des habitats du banc du Geyser - Programme EPICURE- M‘ § 2
T ANTARCTIOUES FRANCAISES Plan d'échantillonnage v M M AYOTTE
Légende
PVT Camera
PVT Apnée
d i
o -
0 2.5 5 km
[ S—

MAYOTTE Ifremer

Realisation: Dupont Priscilla -CUFR Mayotte
(EPICURE-2017)

- Acquisition des données @ IGN [ SHOM / AAMP (Litto3D Océan
Ingsen, 2009-2010)

- Méthode de tratement des données brutes : IFREMER/ DEAL
Réunion /| AAMP (Spectrhabent-01, 2012)

- Traitement des images hyperspectrales : UBO / IFREMER (2016)
- Vérification terrain : CUFR Mayotte | Ifremer (Epicure 2015)

- Cartographie des habitats : CUFR Mayotte (2016)

- Soutien a la cartographie des habitats : MAREX [/ UMR Entropée
(2016)

- Projection WGSBS UTM Zome 385

Figure 13 : Géolocalisation des points vérités terrain pour la cartographie des habitats du banc du Geyser.

3.2.3.1.2 Cartographie des habitats marins

Le lagon du Geyser et le platier recouvrent respectivement plus de 207,7 km? et 40 km?2. Il se décompose
en plusieurs structures géomorphologiques (platier infratidal, profond et ennoyé) du fait de la
profondeur qui augmente a I'est et au sud du banc.
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Tableau 3 : Surface (en km? et en pourcentage) des 11 structures géomorphologiques du banc du Geyser.

Lagon intermédiaire 15-30m 49,8 18,6
Lagon peu profond 5-15m 9,1 3,4
Lagon profond 148,7 55,5
Passe 2,1 0,8
Pente externe 12,9 4,88
Pente interne 5,4 2,1
Platier émergé 7,6 2,9
Platier infratidal 16,9 6,39
Platier infratidal ennoyé 4,4 1,69
Platier infratidal profond 6,8 2,59
Platier infratidal/Alignements transversaux 4,3 1,6

Pour caractériser les habitats du banc du Geyser a une échelle fine, deux données sont a prendre en
considération : les données surfaciques des habitats de niveau N5 créées a partir de la cartographie et
les pourcentages de recouvrement des biocénoses rencontrées sur les stations d’échantillonnage
ramenés sur 100 %.

Pour les habitats de niveau 5 (données surfaciques jointes en Annexe 1.1), le banc du Geyser est
composé a 51,4 % de sable, 25,7 % de lagon recouvert d’algue du genre Halimeda, 14,7 % de couronne
d’atoll, constituée par du substrat dur, 7,6 % de massifs et de patés et moins de 1 % d’herbiers.

Tableau 4 : Surfaces synthétisées par grand type d’habitat du banc du Geyser (proportion des habitats cartographiés) Dans la
catégorie sable est considéré également tous les débris et le sable grossier observés sur les platiers.

Massifs = Dalle/Platier/Colonies
Herbier [patés coralliennes Sable

surface (km?) 1,75 20,45 39,28 137,81

% de la surface
totale du banc 0,7 7,6 14,7 51,4

Les vérités terrain et I'analyse fine des habitats de niveau N5 ont permis de mettre en évidence une
différence d’habitat en fonction de I'orientation géographique du banc et de I'exposition a la houle.

Si I'on s’intéresse aux superficies des différentes unités géomorphologiques N5, le nord et I'est du
platier infratidal (Figure 14) sont composés d’un platier recouvert de colonies coralliennes (12,2 km?,
71,7 %), d’éperons et sillons (1,92 km?, 11,4 %) et d’herbiers (1, 63 km?, 9,6 %). L’analyse biotique des
vérités terrain montre que 11,6 % de la surface est recouverte par des colonies de corail vivant et que sur
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certaines stations, les herbiers peuvent atteindre en moyenne 23,8 % de la surface échantillonnée. Les
débris coralliens sont également bien représentés (15,8 %). Certaines zones sont denses en corail jusqu’a
33,9 % de couverture. Globalement, le platier dans ce secteur se situe entre 10 et 15 m de fond.

Figure 14 : Zones d’herbier et de colonies coralliennes sur le platier infratidal © Priscilla Dupont et Julien Wickel

Au sud-est et au sud, d’apreés les stations d’échantillonnage, le platier plus profond ennoyé (Figure 15),
(entre 15 et 25 m de profondeur) se compose d’une mosaique d’habitats avec une majorité de substrat
meuble alternant avec des zones de colonies coralliennes éparses (17,24 %), de coraux mous, d’algues et
de patchs isolés d’herbiers (11,8 %). Les données surfaciques de la cartographie montrent que 3,93 km?
d’épandage détritique recouvre 89,8 % du platier infratidal et que les massifs et les patés totalisent 7,6 %
de la surface (0,3 km?).
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Figure 15 : Le platier profond ennoyé a I’est de Geyser © Priscilla Dupont et Julien Wickel

Dans le méme secteur sud, le platier infratidal profond, se compose de colonies coralliennes denses
(4,28 km?) a trés denses (0,4 km?2), représentant 69,4 % de la couverture totale (Figure 16). La majorité
du platier profond se situe a plus de 20 m de fond. L’analyse des vidéos sur ce secteur confirme cette
forte couverture corallienne avec une moyenne de 40 % de corail vivant pouvant atteindre les 81 % sur
certains secteurs. La passe sépare en deux ce platier profond et abrite un grand massif corallien
recouvert sur certains secteurs par 90 % de corail vivant (Figure 16, droite). L'eau rentrant par cette
passe alimente le lagon d’une eau plus riche (grace aux upwellings), ce qui pourrait expliquer la forte
couverture corallienne de cette zone. Sa profondeur importante, réduisant son exposition aux
blanchissements, peut également étre un facteur favorable au bon maintien de la couverture corallienne
de la zone.

Figure 16 : Massifs dans la passe Sud de Geyser (droite) et platier infratidal a forte couverture corallienne (gauche) © Julien
Wickel

En remontant plus a I'est, le platier situé a 5 m de fond est soumis a I'impact de la houle et des courants
faconnant le paysage (Figure 17). lIs provoquent des alignements transversaux alternant des formations
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coralliennes alignées et des couloirs sableux. La couverture corallienne y est faible (11,7 %), les débris
(34,3 %) et la dalle (40,7 %) étant dominants.

Figure 17 : Platier infratidal a petits alignements transversaux a I'ouest de Geyser (extrémité sud du fer a cheval) © Priscilla
Dupont

La partie occidentale émergeante du fer a cheval a 'ouest, est composée d’un platier qui émerge a
marée basse (Figure 18). De ce fait, 'impact de la houle qui érode le platier de 7,6 km? laisse place a une
dalle nue (34,7%), recouverte de quelques colonies coralliennes isolées et d’épandages détritiques
(13,8%) avec débris (13,5 %). Toutefois, plusieurs cuvettes de platier ont été trouvées dans la zone avec
une forte couverture corallienne, ce qui explique les 19 % de corail vivant dans cette zone.

Figure 18 : Platier émergé a I'extrémité ouest du fer a cheval (extrémité sud du fer a cheval) © Priscilla Dupont
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Les « bras du fer a cheval », forment dans les parties internes du platier (pente interne) des bourrelets
alternant des éperons et sillons a corail (2,7 km?, 50,5 %) et des zones sableuses (1,5 km?, 27,3%)
(Figure 19). L’analyse de la moyenne des recouvrements sur certaines stations montre que dans cette
zone, le corail est vivant a 21,6 %, alors que le « corail dur autre » (turf macro-algue et algue calcaire)
recouvre 39,6 %. Les débris sont aussi bien présents dans ce secteur (22,9 %).

=

Figure 19 : Pente interne en éperons et sillons du sud-ouest de Geyser © Priscilla Dupont

Au nord-ouest, la pente interne a colonies coralliennes (Figure 20) est essentiellement constituée de
massifs coralliens (1,09km?2). On retrouve en moyenne sur les stations 21,4 % de corail vivant, mais la
majorité du substrat est caractérisé par du turf, des macro-algues et des algues calcaires (53,6 %),
signifiant une dégradation avancée de cette zone.

Figure 20 : Pente interne de I'extrémité nord du fer a cheval apres la zone d’effondrement © Julien Wickel

L'intérieur du fer a cheval est caractérisé par un lagon enclavé peu profond et intermédiaire comportant
de nombreuses formations coralliennes denses (patchs, massifs) (Figure 21). Le lagon peu profond est
composé a 58,6 % d’épandage détritique (5,31 km?3), a 35,6 % de massifs (3,23 km?) et 3 5,84 % de patés
(0,5 km?). D’un point de vue biocénotique, les patés sont recouverts en général a 17 % de corail vivant,
15 % pour les massifs. Ces derniers ont également une forte proportion de turf et macro-lagues (53,1 %),
laissant penser a une forte mortalité du corail dans cette zone. Le méme constat est effectué pour ces
structures se situant dans le lagon intermédiaire entre 15 et 30m. 11846 patés et 1351 massifs soit 9.7
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km? ont été cartographiés dans les zones des 15-30 m et 2 156 patés dans la zone entre 5 et 15 m de
fond soit moins de 1 km? de la surface totale du Geyser.

Figure 21 : Patés et massifs de la zone peu profonde 5-15m et intermédiaire 15-30 m présents dans le lagon © Priscilla Dupont et
Julien Wickel.

Le lagon profond est recouvert pour 68,7 km?, soit 46,2 % de sa surface, par une algue du genre
Halimeda. 76,3 km? du lagon est constitué d’épandage détritique (51,3 %), et plus de 9 798
patés/massifs ont été cartographiés représentant 3,7 km?, soit 2,4 % de la surface (Figure 22). L’analyse
des vidéos montre que ces structures sont recouvertes a plus de 40 % de corail vivant, 18 % de turf et 9

% de coraux mous.
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Figure 22 : Pdtés et massifs de la zone profonde au-dela de 30 m présents dans le lagon © Priscilla Dupont et Julien Wickel.

Les pentes externes du banc du Geyser sont extrémement riches en diversité corallienne (Figure 23). La
premiere marche de la pente externe qui se situe jusqu’a 40 m est composée majoritairement par des
débris coralliens parsemés de massifs isolés, a I'exception de la partie sud-ouest qui est caractérisée par
un tombant vertigineux. Ainsi, 69,8 % de cette premiére marche est recouvert de matériel détritique et
15,46 % par des massifs. Toutefois, tous ces massifs n’ont pas été cartographiés laissant supposer que
leur surface doit étre beaucoup plus importante. Les éperons et sillons situés a I'ouest et a I'est totalisent
1,8 km?. Les analyses vidéo montrent que les éperons et sillons comptent 33 % de couverture corallienne
vivante et 40 % de turf et de coraux mous. 17,8 % de corail vivant sont également présents sur les
tombants.
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Figure 23 : Début de la pente externe a I'extrémité sud-ouest de Geyser - Surfaces des substrats abiotique et biotique par type
d’habitat Niveau N4. © Julien Wickel.

Un résumé des différentes couvertures benthique par habitat N4 (Figure 24) et N5 (Figure 25) est situé
ci-dessous.
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Figure 24 : Surfaces des substrats abiotiques et biotiques par type d’habitat de typologie N4 sur le banc du Geyser.
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Figure 25 : Surfaces des substrats abiotiques et biotiques par type d’habitat de typologie N5 sur le banc du Geyser.
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3.2.3.1.3 Restitution des cartes
Deux cartes ont été générées :

» Carte géomorphologique : gé¢omorphologie de niveau N4 (Figure 26).
» Carte des habitats de niveau N5 : combinaison des informations géomorphologiques et
couverture des peuplements rencontrés (Figure 27).
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Cartographie des habitats du banc du Geyser - Structure
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Figure 26 : Cartographie des habitats de typologie N4 du banc du Geyser.
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3.2.3.1.4 Analyses statistiques: Comparaison de deux méthodes de recensement de la
structure de I'habitat (méthode précise a l'aide de quadrats et méthode a l'aide
d’extrait d'images de vidéo)

La quantification de I'habitat par les méthodes vidéo énoncées plus haut, bien que complétée par
une méthode standard de comptage quadrats, a été réalisée selon une approche semi-standardisée
(pas de possibilité de connaitre I’échelle de taille des images utilisées, car la distance au substrat était
non standardisée). Pour cette raison, nous avons comparé les résultats de structure de I’habitat avec
ceux obtenus par une méthode classique de comptage quadrats lors des évaluations des
assemblages poissons en plongée lors de la deuxieme campagne. Le but étant de savoir si nous
pouvons nous reposer sur les méthodes vidéo pour caractériser de facon quantitative I’habitat.

Méthode

Pour la clarté de rédaction, nous nommerons « station vidéo » les stations d’observation du substrat
réalisées a I'aide d’'image extraite des vidéos de rosette GoPro® utilisées lors de la campagne de
vérification de I’habitat ; nous nommerons « station UVC » les stations ou |’habitat a été quantifié par
une méthode de quadrats le long des transects de comptage poissons. Nous avons sélectionné un
maximum de 4 stations vidéo situées au plus prés des stations UVC (dans un rayon maximal compris
entre 500 m et 2km pour les patés tres éparses) et sur un méme habitat, pour comparer sa structure
selon la méthode UVC et vidéo. Les pourcentages de recouvrement des réplicats pour chacune des
stations UVC d’un c6té et des stations vidéo de I'autre, ont été moyennés pour représenter des
stations comparables. Un total de 33 stations a pu étre comparé de la sorte.

Pour les stations vidéo, quatre niveaux de précision ont été testés pour identifier le niveau de
précision minimal nécessaire pour obtenir une information satisfaisante. Les différentes catégories
de pourcentage de recouvrement testées sont recensées dans le Tableau 4.

Approche statistique

Deux approches complémentaires ont été utilisées. Une premiére approche pour voir si les deux
méthodes donnent des quantifications d’habitats similaires et une seconde, qui permet de voir si ces
dernieres permettent de discriminer aussi bien les habitats.

Pour la premiére analyse, les deux jeux de données ont été chacun transformés en matrice de
dissimilarité entre stations, selon un indice de Bray-Curtis (pour donner plus d’importance aux
recouvrements majeurs qu’aux surfaces de recouvrement anecdotique), puis un test de Mantel a été
utilisé pour savoir si ces deux matrices étaient similaires (i.e. les deux jeux de données quantifient les
habitats de la méme facgon).

La deuxieme approche était une analyse de co-inertie entre les donnée UVC et vidéo pour chacun
des différents niveaux de précision vidéo. Cette analyse permet de montrer la similarité des deux
jeux de données multivariés.
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Tableau 5 : Catégories des entités recensées pour estimer le pourcentage de recouvrement pour les stations UVC et les
quatre niveaux de précision des stations vidéos.

Station UVC Station vidéo Station vidéo Station vidéo Station vidéo
structure structure structure structure
abiotique biotique biotique biotique trés

précise précise
Entités dont le Corail, Corail mous, Sable, Sable  Sable, Sable Sable, Sable  Sable, Sable
Algue coralligéne,  grossiers, Débris, grossiers, Débris, grossiers, Debris, grossiers, Debris,
pourcentage de Turf, Macroalgue, Dalle, Corail dur. Dalle, Corail  Dalle, Corail Dalle, Corail vivant
recouvrement Algue endolithique, vivant, Corail  vivant, Corail  encroutant, Corail
« absolu » du Cyanobacterie, ' mous, mous, Macroalgu.e v?vant massif, Coréil
., Eponge, Herbier, Macroalgue, Turf, sur corail, vivant submassif,
substrat a été Autre faune sessile, Algue coralligénes, Macroalgue  sur Corail vivant digité,
estimé (dont la Autre faune vagile, Eponge, Herbier. sable, Macroalgue Corail vivant
somme fait Substrat nue, Autre. sur gravier, branchu, Corail
Macroalgue  sur vivant colonne,
100%) débris, Corail vivant de
Macroalgue sur feux, Corail vivant
dalle, Turf sur foliaire, Corail
corail, Turf sur vivant libre, Corail
dalle, Turf sur vivant tabulaire,
débris, Algue  Corail mous,
coralligénes  sur  Macroalgue sur
corail, Coraux corail, Macroalgue
mous sur dalle, sur sable,
Coraux mous sur  Macroalgue sur
débris, Eponge sur  gravier, Macroalgue
corail, Eponge sur  sur débris,
dalle, Eponge sur Macroalgue sur
débris, Herbier sur  dalle,  Turf  sur
sable, Herbier sur corail, Turf sur
gravier, Herbier dalle, Turf sur
sur débris, Herbier  débris, Algue
sur dalle. coralligénes sur
corail, Coraux mous
sur dalle, Coraux
mous sur débris,
Eponge sur corail,
Eponge sur dalle,
Eponge sur débris,
Herbier sur sable,
Herbier sur gravier,
Herbier sur débris,
Herbier sur dalle.
Résultats

Le test de Mantel montre que quel que soit le niveau de précision des métriques d’analyse vidéo, les

jeux de données UVC et Vidéo ne montrent pas la méme information (Tableau 6, p<0.01). Ceci

semble cohérent, car la premiere méthode traite les variations a I’échelle centimétrique alors que la

deuxieme plutot a I'échelle décimétrique voir métrique. En supplément, la réplication pour la

premiére méthode a été réalisée a I'échelle métrique, alors que pour la vidéo a I'échelle parfois

kilométrique.
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En revanche, I'analyse de Co-inertie semble montrer des structurations similaires entre les deux jeux
de données (voir RV, Tableau 6). En effet, une valeur de RV=0 montre une absence totale de
similarité alors qu’inversement un RV=1 montre une information identique entre les deux méthodes.
Ici, RV varie entre 0.3 et 0.51 selon le niveau de précision des données vidéo (Tableau 6). L'apport
d’information complémentaire a été réalisé lorsque nous avons ajouté les données de recouvrement
biotiques (gain de 15% en RV) aux données abiotiques, alors que seulement 3% ont été gagné
lorsque nous avons séparé les couvertures biotiques selon le substrat, et 3% de plus de RV lorsque
nous avons séparé les surfaces de coraux vivant en différentes catégories morphologiques. A titre de
comparaison, I'alignement des stations sur les deux premiers axes de co-inertie (Figure 28) montre
un bien meilleur alignement lorsque le jeu de donnée vidéo est plus précis. Dans ce graphique, nous
voyons surtout une séparation entre les stations a herbier (Stations UVC11 et UVC13) et le reste.

Tableau 6 : Résultats des tests de Mantel (p estimé avec 9999 permutations) entre I’échantillonnage UVC et les quatre

métriques Vidéo. Est également représenté le coefficient RV qui est une généralisation multivariée du coefficient de
corrélation de Pearson (R?) et la significativité de sa valeur (9999 permutations).

Vidéo abiotique  Vidéo biotique Vidéo biotique Vidéo biotique tres
précis précis
Mantel test r=0.397, p<0.01 r=0.411, p<0.01 r=0.421, p<0.01 r=0.376, p<0.01
RV coefficient RV=0.30, p<0.01 RV=0.45, p<0.01 RV=0.48, p<0.01 RV=0.51, p<0.01
RV coefficient=0.3 RV coefficient=0.51
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Figure 28 : Résultat de I'analyse en co-inertie entre données UVC et vidéo abiotique (A) et données UVC et vidéo biotique trés
précise (B). Les points rouges (UVC) et bleu (vidéo) représentent la position des stations sur les deux premiers axes de
I'analyse, dont la correspondance entre station est matérialisée par un segment noir. Plus ce segment est court, plus les jeux
de données UVC et Vidéo sont similaires. Le coefficient RV pour les deux graphiques est donné en titre.

Interprétation
Il semble donc important, a minima, de quantifier la couverture biotique pour avoir des données
caractérisant le plus précisément I’habitat, et si les ressources du projet le permettent, d’aller plus en

détail dans la discrimination des couvertures biotiques. Ainsi, ces tests statistiques démontrent que
la méthode vidéo par GoPro® peut étre utilisée pour quantifier les couvertures biotiques et ainsi
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permettre l'identification des habitats. De plus, les couvertures identifiées sur les 534 stations
échantillonnées sur Geyser peuvent étre utilisées pour évaluer la qualité de I’habitat.

3.2.3.1.5 Correspondance entre les typologies N4 ou N5 proposées et les quantifications de
couverture biotique et abiotique

Dans un but d’automatiser et de cartographier des habitats a partir des données de points vérités
terrain et de les classer (a I'aide de modeéles) dans une typologie prédéfinie, nous avons émis
I’hypothése d’une classification des différentes typologies d’habitats basée uniquement sur la
composition de la couverture benthique. Le lien couverture benthique/typologie n’est pas trivial, et
une telle approche aurait un grand intérét pour permettre aux gestionnaires de prendre des
décisions s’ils avaient rapidement besoin d’une cartographie d’habitat et qu’ils disposeraient de
donnée terrain de couverture biotique. Par exemple, en I'absence d’image aérienne, est ce qu’un
quadrillage dense de photo sous-marine et une analyse des proportions de couvertures benthiques
pourrait permettre la création d’une carte d’habitat ? La donnée acquise dans ce projet nous
permette d’estimer cette possibilité et nous avons décidé de le tester. Pour ce faire, nous avons
comparé les typologies décrites dans ce projet et le pourcentage de recouvrement évalué selon les
quatre niveaux de précision cités précédemment.

Méthode

Afin d’évaluer une possible correspondance entre les typologies proposées en N4 et N5 (données
cartographiques) et les pourcentages de recouvrement (+ profondeur, car les typologies tiennent
compte de la profondeur), nous avons réalisé une analyse discriminante linéaire pour chaque niveau
de précision pour les classifications N4 et N5. Nous retiendrons de ces analyses seulement la
moyenne des pourcentages de classification correcte des stations dans leurs typologies respectives
basées sur les pourcentages de recouvrement. Plus le pourcentage de classification correcte est haut,
plus la précision du pourcentage de recouvrement proposé permet a la station d’étre discriminée
dans la bonne typologie. Ceci donne une mesure du lien qu’il existe entre pourcentage de
recouvrement et la typologie proposée.

Résultats

Les moyennes de classification correcte des stations dans la typologie ou elles se trouvent s’étendent
de 26% a 52%, selon le niveau de précision et la typologie recherchée. Ces résultats montrent qu’au
sein d’'une méme typologie, les pourcentages de recouvrement peuvent étre relativement differents
(Tableau 7). Ceci est sans doute d{ a la variation naturelle des recouvrements biotiques en fonction
de la zone. Par ailleurs, plus le détail dans les pourcentages de recouvrement est important, plus le
taux de bonne classification est correct (26% a 50% pour des typologies N4 et 17% a 53% pour des
typologies N5). Finalement, ces résultats montrent qu’une quantification des pourcentages de
recouvrement de structure abiotique n’est généralement pas intéressant pour aider a une
classification de type N4 ou N5.

Pour les détails sur les pourcentages de classification correcte de station selon les typologies voir
Annexe 1.3 et 1.4.
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Tableau 7 : Pourcentages moyens de classification des stations dans la bonne typologie basée sur quatre niveaux de
précision de I’évaluation du pourcentage de recouvrement. Ceci pour les typologies N4 et N5.

Vidéo abiotique Vidéo biotique Vidéo biotique Vidéo biotique
précis tres précis
Typologie N4 26.36% 35.54% 43.22% 50.02%
Typologie N5 16.76% 38.64% 46.32% 52.69%

Interprétation

Il semble que les pourcentages de recouvrement estimés dans ce projet en relation avec la
profondeur ne soient pas suffisants pour caractériser de fagon satisfaisante les différents niveaux de
typologie d’habitat N4 et N5. En effet, I'analyse ne prend pas en compte certaines structures de
I’habitat indispensable pour cartographier les grandes structures géomorphologiques, telle que la
structure tridimensionnelle du substrat ou encore la surface de I’habitat. Par conséquent, dans une
optique de quantification des habitats permettant une classification automatique en différente
typologies, il serait essentiel d’ajouter des métriques obtenus a partir des données LIDAR par
exemple (profondeur, écart- type de la profondeur, rugosité, pente, inclinaison de la pente, plan de
courbure, dimension fractale..) permettant d’accéder a la structuration tridimensionnelle du
substrat. De nombreux auteurs (Brock et al., 2006 ; Walker et al., 2008; Collin et al., 2011 ; Costa et
al., 2014 ) ont permis de créer des cartes géomorphologiques a partir des données LIDAR. Il serait
également intéressant d’étudier le réle que pourrait jouer la quantification de la faune vagile (i.e.
poissons) pour aider a cette discrimination. Cela dit, ce type de métrique est hautement variable
dans le temps et il est difficile d’obtenir des données d’assemblage de la faune vagile a cette échelle
d’échantillonnage. Il serait donc préférable de rester sur des métriques quantifiable a I'aide de
méthodes permettant une investigation a grande échelle (vidéo, couleurs hyperspectrale, MNT, etc.).

3.2.3.1.6 Restitution des cartes en vitalité corallienne du banc du Geyser

Précédemment, il a été vu que I'estimation des recouvrements benthiques, issus des approches
vidéo utilisées pour la vérification des habitats, était de qualité suffisante pour caractériser le
substrat a grande échelle. De plus si I'on part du principe que le corail est un indicateur de I'état de
santé d’'un milieu (animal tres sensible a des variations environnementale), et qu’une grande
proportion de corail vivant indique un meilleur état général du milieu benthique qu’une grande
proportion de corail mort, une carte de vitalité corallienne peut-étre un outil intéressant pour juger
de I'état de santé de ces bancs. En revanche il est important de noter qu’une telle information est
juste un outil supplémentaire dévaluation de I'’environnement et n’est en aucun cas suffisante a elle
seule pour juger de I'état de santé d’un milieu. Par conséquent, toute interprétation de ces résultats
devrait étre faite en paralléle des autres résultats présentés dans ce rapport. Nous avons donc réalisé
quatre cartographies en fonction de la couverture en corail vivant sur I'ensemble de la surface
échantillonnée (corail vivant % absolu) et sur 100 % de corail dur (corail vivant relatif par rapport au
corail mort).
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La répartition spatiale des pourcentages de corail vivant est tres hétérogene en fonction de I’habitat
rencontré et des stations d’échantillonnage, ce qui est inhérent a la variabilité du milieu.
Globalement, les sites sud-est du platier infratidal, la partie ouest abritée de la houle du fer a cheval
(pente externe) et quelques patés a lintérieur des lagons intermédiaire 15-30m et profond,
comportent un recouvrement en corail vivant plus important. La moyenne des % de recouvrement
par habitat montre que :

e La pente externe du fer a cheval totalise 27 et 32,6 % de corail vivant au méme titre que la
partie est des éperons et sillons.

e Le platier infratidal sud est recouvert entre 32 et 38 % de corail vivant, il comporte
également des zones a plus de 54 % de corail vivant en moyenne et notamment au niveau du
massif de la passe sud.

e Les patés et massifs profonds sont recouverts entre 27 et 38 % en corail vivant.

e On constate que la couverture corallienne entre le lagon peu profond et profond augmente
avec la profondeur.

Toutefois, la carte des pourcentages relatifs de la couverture corallienne sur I'’ensemble du corail dur
(% du vivant par rapport au mort) montre que le platier du fer a cheval comporte encore quelques
colonies de corail vivantes a l'instar de la zone du platier a alignements transversaux. Ceci signifie
gque méme si le pourcentage de recouvrement corallien dans cette zone reste faible, les petites
colonies coralliennes qui s’y trouvent sont encore vivantes entre 35 et 53 %. La couronne d’atoll du
sud est la zone la plus riche en recouvrement corallien vivant.

Grace a l'effort d’échantillonnage important nous avons choisi d’utiliser des modeles statistiques
d’interpolation SIG pour prédire les valeurs de % de recouvrement des cellules avoisinantes par
méthode de Kriegage. Cette méthode permet de réaliser des surfaces de prévision interpolée.
L'hypothése qui valide I'efficacité de l'interpolation est la suivante : « les objets répartis spatialement
sont corrélés spatialement, c'est-a-dire que les choses qui sont rapprochées tendent a avoir des
caractéristiques similaires ».

Les mémes conclusions peuvent étre tirées par I'interprétation de cette carte (Figure 29). La pente
externe du c6té sud-ouest, la zone sud, les patés profonds et les massifs de la pente externe du
secteur est, sont des habitats a premiére vue en meilleur état de santé (du fait de la couverture
corallienne vivante). Mais I’étude du reste de la biocénose notamment vagile donnera plus de détail
sur I'état de santé de ces milieux. L'augmentation de la profondeur, I'exposition a la houle,
I'alimentation en eau du lagon par la passe sud sont probablement des facteurs explicatifs, qui
seraient intéressant a tester statistiquement, mais ce n’est pas I'objet de ce rapport.
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Figure 29 : Cartographie des couvertures en corail vivant sur le banc du Geyser, basées sur la moyenne des % de substrat biotique évaluée a partir des images vidéo et de I'interpolation des
surfaces par méthode krigeage a partir du SIG.
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3.2.3.2 Bancde la Zélée
3.2.3.2.1 Stations d’échantillonnage

Au total 24 habitats ont pu étre cartographiés grace a 204 points vérité terrain (180 en caméra et 24
points en apnée) sur 183 km2. Les conditions météorologiques n’ont permis d’investiguer le banc de la
Zélée que deux jours sur l'ensemble des deux campagnes, ce qui explique la différence d’effort
d’échantillonnage sur Zélée en comparaison avec Geyser (Figure 30).
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Figure 30 : Géolocalisation des points vérités terrain pour la cartographie des habitats du banc de la Zélée.

3.2.3.2.2 Cartographie des habitats marins
7 unités géomorphologiques ont été cartographiées

Le lagon profond de la Zélée totalise plus de 113,5 km?. Le platier recouvre 27,6 km 2. Il se décompose en
plusieurs structures géomorphologiques (platier infratidal profond et ennoyé) du fait de la profondeur
qui augmente sur la moitié nord et a I’est de la Zélée. La majorité du platier au nord avoisine les 25 m de
fond, tandis qu’au sud, il remonte jusqu’a 10 m. La partie ennoyée a I'est se situe a 25 m de fond. Il est
caractérisé par la présence de taches d’herbiers alignées du fait des courants rentrants et sortants. Le
lagon intermédiaire entre 20 et 30 m s’étend sur une large terrasse au sud recouverte par de nombreux
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massifs coralliens. Au nord, il est réduit du fait de la profondeur qui plonge a 30 m au pied du platier
profond.

Tableau 8 : Surfaces (en km? et pourcentage) des principales structures géomorphologiques sur le banc de la Zélée.

Lagon intermédiaire 20-30m 21,3 11,7
Lagon profond 113,5 62,2
Pente externe 8,2 4,5
Pente interne 12,1 6
Platier infratidal 12,3 6,7
Platier infratidal ennoyé 1,7 1
Platier infratidal profond 13,6 7,5

Comme pour Geyser, les données cartographiques et I'étude des peuplements sont nécessaires pour
caractériser les habitats a une échelle fine. Les données surfaciques des habitats du niveau N5 et les
pourcentages de recouvrement des biocénoses ont permis de caractériser 24 habitats.

Le banc de la Zélée se compose a 53 % de sable (97,3 km?). Le lagon profond est recouvert a 20,6 %
d’algue du genre Halimeda. Les constructions coralliennes (massifs/patés) recouvrent a 4,7 % le banc de
la Zélée, soit 8,7 km2. Enfin, la couronne d’atoll formée par le platier a colonies coralliennes ou dalle
érodée compose 21,2 % du site (38,8 km?).

Tableau 9 : Surfaces synthétisées par grand type d’habitat du banc de la Zélée (proportion des habitats cartographiés). Dans la
catégorie sable, sont considérés également tous les débris et le sable grossier observés sur les platiers.

Herbier Massifs Dalle/ Plati?r/CoIonies Sable
[patés coralliennes
Zélée
Surface km? 0,2 8,6 38,8 97,3
% 0,1 4,7 21,2 53,3

Malgré un plus faible effort d’échantillonnage par rapport aux données de Geyser, les données analysées
montrent que les habitats sont trés hétérogénes sur Zélée. Nous émettons donc des réserves sur les
données de pourcentage de peuplement en fonction des habitats. En effet, la variabilité des données
biocénotiques est trés élevée, mais contrairement a Geyser, aucun UVC de comparaison n’a pu étre
réalisé. De ce fait, nous avons moyenné les pourcentages de recouvrement a titre indicatif, mais ces
valeurs doivent étre interprétées avec prudence.
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Le platier infratidal au sud est constitué en majorité par de la dalle et des débris a plus de 51 % et on
recense en moyenne 12 % de corail vivant dominé par des petites colonies coralliennes fixées sur de la
dalle corallienne (Figure 31).

Figure 31 : Extraits vidéo du platier infratidal sud a épandage détritique et colonies coralliennes peu denses © Priscilla Dupont.

Lorsque I'analyse des peuplements est effectuée au niveau N5, on constate que |'extrémité sud de ce
platier est recouverte par des colonies coralliennes denses @ 15 m de profondeur (0,26 km?2). On y
retrouve des zones a fort recouvrement de coraux tabulaires qui recouvrent jusqu’a 56 % certains
secteurs (Figure 32). Cette zone se situe aprés une cuvette de platier recouverte par 32 % de
phanérogames marines denses et profonde de 20 m (Figure 32). Comme sur Geyser, la proximité de la
pente externe alimentée par des eaux du large et une plus grande profondeur peuvent expliquer cette
dominance en coraux appartenant au genre Acropora.

Figure 32 : Extraits vidéo du platier infratidal sud-est a colonies coralliennes denses et de la cuvette de platier a herbier profond a
20 m © Priscilla Dupont.
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Au nord le platier est situé a une plus grande profondeur entre 15 et 25 m de fond, il se caractérise par
12,2 km? de dalle et de colonies coralliennes éparses et seulement 1,4 km? de substrat sableux
(Figure 33). Plus de 50 % de la zone est composée de corail mort et de débris.

Figure 33 : Extraits vidéo du platier infratidal nord profond a dalle et colonies coralliennes © Priscilla Dupont.

En direction du centre du lagon au niveau de la pente interne, se dessine des éperons et sillons dont la
profondeur est comprise entre 10 et 20 m sur 6,2 km?2. Ils sont recouverts a 14 % de corail vivant, a 63 %
de débris et de corail mort recouverts par du turf algal (Figure 34, gauche). Au milieu, des structures a
sillons, des massifs et des patés de 1,4 km? se trouvent entre 10 et 15 m de fond. Ils sont dominés a 15 %
par du corail vivant, a 35 % par des débris et a 25 % par du corail mort. Certains massifs sont encore
dominés par une bonne couverture de corail tabulaire (Figure 34, droite). Le reste de la pente interne est
composé de 37,4 % de sable sur 4,5 km?.

Figure 34 : Extraits vidéo des éperons et sillons et des massifs de la pente interne®© Priscilla Dupont et Sophie Fallourd.
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Le lagon intermédiaire est jonché par des patés et massifs coralliens (3 736) jusqu’a 30 m de fond sur 3,5
km? (Figure 35). Ces derniers sont recouverts a 60 % de turf et de débris. Le substrat sableux compose
16,7 km? du lagon intermédiaire soit 78 % du lagon.

Figure 35 : Extraits vidéo des hauts de massifs du lagon intermédiaire © Priscilla Dupont.

Comme sur Geyser, le centre du lagon profond est caractérisé par une grande zone a algueraie
(37,7 km?), par 7 692 patés et massifs coralliens (3,1 km?) et une grande terrasse a épandage détritique
(72,7 km?), ce qui représente respectivement 33 %, 2,7 % et 64 % de la surface du lagon profond
(Figure 36).

Figure 36 : Extraits vidéo des zones a algueraie et des massifs du lagon profond© Priscilla Dupont.
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Si I'on s’intéresse a la zone sud-est de Zélée, des patchs d’herbiers épars sont présents sur la zone entre
10 et 25 m de fond au niveau de la jonction de la pente interne et du lagon intermédiaire (Figure 37). Les
patchs isolés par des patés coralliens et du substrat sableux sont de forme circulaire. En remontant au
nord-est, on observe des patchs d’herbier de plus en plus nombreux et alignés, situés sur le platier
ennoyé. Cette configuration, qui est retrouvée sur les Glorieuses, laisse a penser que les courants et la
houle ont un impact sur la morphologie de ces herbiers. La superficie des herbiers est de 0,18 km?, soit
moins de 1 % de la surface totale de la Zélée.

Figure 37 : Extraits vidéo des zones d’herbier proches du platier infratidal sud et sur le platier infratidal ennoyé a I’est de la
Zélée© Priscilla Dupont.

Enfin, la pente externe se compose d’une mosaique d’habitats composée de sable a 91 %, de massifs
(11%) et de patés (2%). Au sud, la pente externe se caractérise par un tombant abrupte pour s’élargir et
former un glacis de pente externe clairsemé par des patés et des massifs au sud-est (Figure 38).
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Figure 38 : Extraits vidéo des zones de massifs et tombant de pente externe © Priscilla Dupont et Sophie Fallourd.

Un résumé des différentes couvertures benthiques par habitat N4 (Figure 39) et N5 (Figure 40) est situé
ci-dessous.

Typologie d'habitat Niveau N4

pLATIER_INFRATIDAL_PROFOND [ | W Corail vivant
M Corail dur autre
PLATIER_INFRATIDAL_ENNOYE [Ji
Sable
PLATIER_INFRATIDAL | I Sable grossier
Debris < 30cm
PENTE_INTERNE [ |
Dalle
PeNTE_EXTERNE [N || B Macroalgue sur sable
B Macroalgue sur sable grossier
tacon_proronD [
- - W Macroalgue sur debris
LacoN_INTERMEDIAIRE_20_30m | | W Macroalgue sur dalle
Herbier sur sable
0 20 40 60 80 100

Herbier sur sable grossier
Recouvrement en % du substrat abiotique et biotique

Figure 39 : Surfaces des substrats abiotiques et biotiques par type d’habitat de niveau N4 a Zélée.
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PLATIER_INFRATIDAL_PROFOND_EPANDAGE_DETRI...
PLATIER_INFRATIDAL_PROFOND_DALLE_ET_COLON...
PLATIER_INFRATIDAL_EPANDAGE_DETRITIQUE_CO...

PLATIER_INFRATIDAL_ENNOYE_HERBIER

PLATIER_INFRATIDAL_ENNOYE_EPANDAGE_DETRIT...

PLATIER_INFRATIDAL_CUVETTE_HERBIER

\PLATIER_INFRATIDAL_CUVETTE_EPANDAGE_DETRI...
Z PLATIER_INFRATIDAL_COLONIE_CORALLIENNE_DE...

PENTE_INTERNE_MASSIFS
PENTE_INTERNE_HERBIER
PENTE_INTERNE_EPERONS_SILLONS
PENTE_INTERNE_EPANDAGE_DETRITIQUE
PENTE_EXTERNE_TOMBANT
PENTE_EXTERNE_MASSIFS

LAGON_PROFOND_PATES
LAGON_PROFOND_MASSIFS
LAGON_PROFOND_EPANDAGE_DETRITIQUE
LAGON_PROFOND_ALGUERAIE
LAGON_INTERMEDIAIRE_20_30m_PATES
LAGON_INTERMEDIAIRE_20_30m_MASSIFS

Typolggie d'habitat niveau

LAGON_INTERMEDIAIRE_20_30m_EPANDAGE_DET...
LAGON_INTERMEDIAIRE_20_30m_DALLE_ARASEE_..

ENTE_EXTERNE_CONSTRUCTIONS_CORALLIENNES...
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M Corail vivant
M Corail dur autre
Sable
Sable grossier
Debris < 30cm
Dalle
B Macroalgue sur sable
B Macroalgue sur sable
grossier
B Macroalgue sur debris

B Macroalgue sur dalle

Herbier sur sable

I
—— T Herbier sur sable
grossier
-
— 1}
0 20 40 60 80 100
Recouvrement % du substrat abiotique et biotique

Figure 40 : Surfaces des substrats abiotiques et biotiques par type d’habitat de niveau N5 a Zélée.

3.2.3.2.3 Restitution des cartes

Deux cartes ont été générées :

» Une carte géomorphologique : géomorphologie de niveau N4 (Figure 41).
» Une carte des habitats de niveau N5: combinaison des informations géomorphologiques et des
couvertures des peuplements rencontrés (Figure 42).
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Realisation: Dupont Priscilla - CUFR Mayotte (EPICURE-2017)

- Acquisition des données : IGN / SHOM / AAMP (Litto3D Océan Indien, 2009-2010)
- Méthade de traitement des données brutes : IFREMER/ DEAL Réunion / AAMP (Spectrhabent-OI,
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- Traitement des images hyperspectrales : UBO / IFREMER (2016)
- Vérification terrain : CUFR Mayotte / Ifremer (Epicure 2015)

- Cartographie des habitats : CUFR Mayotte (2016)
- Soutien & la cartographie des habitats : MAREX / UMR Entropie (2016)
- Projection WGS84 UTM Zome 385

Figure 41 : Cartographie des habitats de typologie N4 du banc de la Zélée.
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Cartographie des habitats du banc de la Zélee - Programme EPICURE - Typologie d'habitats Niveau N5
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Figure 42 : Cartographie des habitats de typologie N5 du banc de la Zélée.
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3.2.3.3 Banc del'lris

Au total, 36 habitats ont pu étre cartographiés grace a 27 points vérité terrain en rosette Gopro et 71
avec les caméras STAVIRO sur 235 km? (Figure 43).

3.2.3.3.1 Stations d’échantillonnage

Box 1 : Probléme rencontré sur la cartographie du banc de I'Iris

Le banc d’Iris a été échantillonné en dehors des missions sur Geyser et Zélée. Ce dernier a été
prospecté par le CUFR épisodiquement entre novembre et décembre 2016. Au minimum, trois
personnes étaient a bord du bateau du CUFR. De ce fait, I'effort d’échantillonnage sur ce banc
malgré une surface plus importante n’a pas été suffisant pour réaliser une cartographie fine
comme les deux précédents sites d’études. Les relevés biocénotiques pour évaluer le
pourcentage de couverture des habitats n‘ont pas été réalisés. De plus, ce banc étant plus
profond, les données de base (images hyperspectrales et les données bathymétriques) n’étaient
que parcellaires. De ce fait, beaucoup de zones ont été extrapolées et une acquisition au
sondeur multifaisceaux serait nécessaire pour affiner la cartographie, notamment dans la zone
nord-est et dans le lagon qui plonge jusqu’a 80 m de fond.

Extrait du MNT et de I'image hyperspectrale sur I'ouest du banc d’iris (en noire les données
mangquantes) au centre I'acquisition d’'une bande au sondeur multifaisceaux laissant apparaitre
les massifs.

Le banc d’Iris n’étant pas clairement cartographié et donc délimité il a été choisi de commencer
de cartographier la zone d’étude a partir du complexe de récif barriere imbriqué Nord (situé au
niveau de I'ile M’tsamboro au Nord-Ouest du lagon de Mayotte).
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Figure 43 : Géolocalisation des points de vérité terrain pour la cartographie des habitats du banc de I'lris.

3.2.3.3.2 Cartographie des habitats marins

Le banc de I'lris de par sa situation au nord-ouest de Mayotte se compose d’un complexe de récifs
barrieres externes, d’'un complexe de récifs barrieres imbriqués, d’un lagon, d’une pente de plateau et
d’un récif frangeant de complexe de récif barriere (Tableaux 10 et 11). 16 unités géomorphologiques ont

été cartographiées

Tableau 10 : Surface (en km? et en pourcentage) des structures géomorphologiques du banc de I'Iris.

Front récifal 2,2 0,9
Lagon enclavé 0,3 0,1
Lagon intermédiaire 40-50m 36,4 15,4
Lagon profond 50-80m 87,6 37,2
Passe peu profonde 3,0 1,3
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Passe profonde 4,2 1,8
Pente de plateau 5,2 2,2
Pente externe 9,5 4,0
Pente externe de récif barriere 13,6 5,8
Pente interne 14,5 6,2
Pente interne de récif barriére 8,2 3,5
Pente interne récif frangeant 0,8 0,3
Platier ennoyé profond 19,0 8,1
Platier infratidal 211 9,0
Platier récif barriere 5,7 2,4
Platier récif frangeant 4,3 1,8

Tableau 11 : Surface (en km? et en pourcentage) des structures géomorphologiques du banc de I'Iris (proportion des habitats
cartographiés). Dans la catégorie sable, sont considérés également tous les débris et le sable grossier observés sur les platiers.

Herbier Massifs | Dalle/Platier/Colonies Sable
/patés coralliennes
IRIS Non
surface 5,83 27,65 201,89
km? observe
% 2,48 11,76 85,75

L’ensemble du lagon totalise plus de 124 km?2. Il se décompose en deux grandes parties, un lagon
intermédiaire entre 40 et 50 m de fond et un lagon profond pouvant aller jusqu’a 80m. Ce lagon est
composé de massifs, de patés et de pinacles situés entre 40 et 80 m de profondeur et qui remontent
jusqu’a 30 m de fond environ. Du fait de leur profondeur et du manque de donnée bathymétriques,
toutes ces structures non pas pu étre cartographiées et les données de couverture de leurs superficies
sont sous-estimées. De grandes zones de sable et de débris entourent ces massifs. Certains massifs sont
tres érodés, d’autres sont recouverts de gorgones de taille importante et de coraux en majorité de forme
encrodtante (Figure 44).
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Figure 44: Extraits vidéo STAVIRO des zones du lagon et ses massifs.

Le platier recouvre 50 km? du banc de I'lris. Il se décompose en plusieurs structures géomorphologiques
tels que le platier ennoyé profond entre 30 et 40 m de fond (19km?), le platier infratidal situé entre 15 et
20 m de fond de 21 km?, le platier de récif barriére au sud-est (5,7 km?) et le platier de récif frangeant de
Mtzamboro (4,3 km?) entre 5 et 15 m de fond.

Les quelques points qui ont été prospectés sur le platier infratidal montre que les colonies coralliennes
sont éparses et caractérisées par une diversité en corail assez importante (12,4 km?) (Figure 45). Le
platier est recouvert également de 8,6 km? d’épandage détritique. Les platiers du récif barriére au sud-
est et le platier autour de Mtzamboro sont a dominance détritique.

Figure 45 : Extraits vidéo STAVIRO des zones platier infratidal.

Le platier ennoyé profond (30-40 m de fond) totalise 4,8 km? de constructions coralliennes (type massifs)
et 14,2 km? de substrat sableux (Figure 46). Cette zone est totalement extrapolée du fait que les données
MNT fines sont inexitantes dans ce secteur et qu’aucune camera n’a été immergée au dela de 40 m de
fond. De ce fait, la limite interne entre ce platier et le lagon intermédiaire reste a étudier.
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Figure 46 : Extraits vidéo STAVIRO des zones du platier profond ennoyé.
La pente de plateau a I'ouest a une faible déclivité sur environ 1,5 km et totalise une superficie de 5,2
km2. Elle comporte de grandes zones en corail vivant 2,5 km?, en massif 1,5 km? et en sable 1,2 km?
(Figure 47).

Figure 47 : Extraits vidéo STAVIRO des zones de la pente de plateau.

D’une superficie de 14,5 km?, la pente interne du récif barriére externe ouest se dessine jusqu’a 30m de
profondeur (Figure 48). D’une faible déclivité, elle comporte de nombreuses constructions coralliennes
type patés et massifs sur 1,7 km2. La pente interne du récif barriére imbriqué et du récif frangeant au sud
comporte 9 km? en corail dur, 7,4 km? de sable et 0,14 km? de patés coralliens.

Figure 48 : Extraits vidéo STAVIRO des zones de la pente interne.
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Le lagon de I'lris est alimenté par de nombreuses passes sur environ 7,2 km?2. Des massifs sont également
présents dans ces passes (Figure 49).

Figure 49 : Extrait vidéo STAVIRO d’un massifs de passe.

Enfin, la pente externe se compose d’'une mosaique d’habitats composée de sable, de massifs et de
patés. Tout autour d’Iris, la premiére marche de la pente est trés étroite, puis elle est succédée par un
grand tombant.

3.2.3.3.3 Restitution des cartes
Deux cartes ont été générées :

» Carte géomorphologique : géomorphologie de niveau N4 (Figure 50).
» Carte des habitats de niveau N5 : combinaison des informations géomorphologiques et
couverture des peuplements rencontrés (Figure 51).
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Figure 50 : Cartographie des habitats de typologie N4 du banc de I'Iris.
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Figure 51 : Cartographie des habitats de typologie N5 du banc de I'Iris.
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3.2.4 DISCUSSION

Au total, 42 habitats sur 268 km? ont pu étre cartographiés sur Geyser grace a 534 points de vérité
terrain (422 en caméra GoPro et 112 en apnée). Sur le banc de la Zélée, 24 habitats ont été caractérisés
sur 183 km? grice a 180 points de vérité terrain en caméra et 24 en apnée. Enfin, le banc de l'iris, d’une
superficie de 235 km? comporte 36 habitats (27 points de vérité terrain en caméra rosette et 71 en
STAVIRO). L'effort d’échantillonnage important a permis d’obtenir des données d’une grande qualité,
aboutissant a une cartographie fine des habitats. De plus ce travail n’avait jamais encore été réalisé dans
ce secteur ce qui permet aux gestionnaires d’avoir une premiere cartographie innovante par la finesse
des habitats cartographiés sur un secteur d’une surface trés importante et par la méthodologie
employée. Toutefois la cartographie d’lris est a compléter avec des nouvelles acquisitions
bathymétriques pour combler les zones d’extrapolation.

La cartographie a été réalisée pour ces trois bancs, selon deux niveaux de précision : (i) une premiére
cartographie a un niveau typologique faible (N4) qui correspond aux grandes structures
géomorphologiques et (ii) une deuxieme cartographie a un niveau plus élevé (N5) couplant les données
de profondeur, de structures géomorphologiques, d’architecture, des peuplements benthiques et leur
estimation, en terme de couverture surfacique.

D’une maniere générale, de par leur profondeur, leur situation géographique, ainsi que leur exposition a
la houle, les habitats répertoriés sont différents d’un banc a l'autre.

Au niveau de Geyser, quatre grands secteurs géographiques ont été identifiés. Le nord et I'est sont
caractérisés par une couronne d’atoll, dont les habitats sont constitués de grandes zones d’herbiers
denses a Thalassodendron ciliatum, des zones coralliennes a fort recouvrement (principalement au
niveau du front récifal) et des zones de débris, situées plutdt sur la terrasse du platier. En se dirigeant
vers l'est, les structures géomorphologiques rencontrées sont plus profondes, laissant place a un platier
ennoyé composé de substrat meuble mixant des colonies coralliennes éparses, des éponges, des patés
coralliens de petites tailles, et des zones a herbiers circulaires trés épars. Le sud est la zone la plus
remarquable du Banc du Geyser. En effet, cette zone semble encore trés préservée, notamment des
phénomenes de blanchissement corallien récurrents, et la couverture corallienne vivante a été évaluée a
70 % en moyenne. Une extrapolation des données de recouvrement en corail vivant moyennées, soit a la
surface des habitats, soit interpolée par krigeage, a mis en évidence que la zone sud-est était caractérisé
par une meilleure vitalité corallienne que celle d’autres secteurs du banc. La profondeur du platier située
entre 15 et 20 m. La proximité de la passe sud qui renouvelle le lagon en eau enrichie en plancton, est
sans doute un des facteurs favorisant la bonne résistance et la résilience des communautés coralliennes.
Ces zones sont également tres diversifiées, méme si une forte dominance des communautés a Acropora
a puy étre observée.

Du sud a l'ouest, le platier remonte jusqu’a cing metres de profondeur et les pourcentages de
couverture corallienne diminuent surtout au-dessus des 10 m de profondeur. L'impact de la houle y est
plus important et la dalle est recouverte d’une forte proportion de turf algal. Les parties internes du
platier sont constituées d’une alternance de corail et d’épandage détritique en forme de bourrelets et
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d’une alternance d’éperons et sillons. La partie la plus au nord du « fer a cheval » est recouverte d’'une
forte proportion de macro-algues, mettant en évidence un état de dégradation plus avancé de cette
zone. L'intérieur du lagon de Geyser est la partie la plus spectaculaire du site. Environ 23 000 massifs et
patés coralliens ont été cartographiés. Leur superficie et leur couverture corallienne varient en fonction
de la profondeur. Ces derniéres sont différentes en fonction de leur situation entre le lagon enclavé, le
lagon intermédiaire et le lagon profond. L'intérieur du lagon profond est constitué d’une grande zone a
algueraie du genre Halimeda. La pente externe abrite une grande diversité corallienne, surtout sur les
zones ouest et sud du Geyser.

Le banc de la Zélée est une plateforme ovale. Le platier nord du banc est caractérisé par la dominance
d’une surface arasée recouverte de petits massifs coralliens, qui alternent avec des débris et du sable
grossier. La profondeur étant plus importante sur ce secteur (environ 20 m), aucune zone d’herbier n’a
été observée. La partie interne du banc est parsemée de massifs qui alternent avec des sillons de sable et
de corail. Certains secteurs présentent encore des couvertures coralliennes importantes du genre
Acropora. Comme sur Geyser, les zones lagonaires intermédiaires et profondes de la Zélée totalisent plus
de 11 535 patés et massifs. Au sud du banc, la plateforme est moins profonde et plus érodée (remontant
jusqu’a 5 m a certains endroits), et soumise a I'impact de la houle. Au sud-ouest, le platier s’enfonce a 25
m de fond. Il est recouvert de phanérogames a Thalassodendron ciliatum. Les formes rectilignes et en
patch de cet habitat laissent penser que ces herbiers sont soumis a un fort courant et leur densité est
importante.

Le banc de I'lris est situé au nord-ouest de Mayotte. Il se compose d’un complexe de récifs barrieres
externes, de récifs barrieres imbriqués, d’un lagon, d’'une pente de plateau, d’un récif frangeant
(appartenant a l'ile nord de M’tsamboro). Les habitats de ce banc semblent différents des deux autres,
méme si la cartographie réalisée n’a pas pu étre aussi précise. D’une maniére générale, ce banc est plus
profond. Certaines zones du lagon plongent jusqu’a 80 m de fond. Il est caractérisé par de nombreux
pinacles, situés entre 40 et 80 m de profondeur et qui remontent jusqu’a environ 30 m de la surface.

Ces pinacles sont recouverts de grandes gorgones qui n’ont pas été observées sur les deux autres bancs.
Ces éléments indiquent que ce banc est soumis a de forts courants. La pente interne est composée de
nombreux massifs coralliens qui n’ont pas tous été cartographiés. La pente située a I'ouest du banc
semble abriter de grandes zones de corail vivant. Le platier du banc d’Iris se décompose en plusieurs
structures géomorphologiques, tels que le platier ennoyé profond entre 30 et 40 m, le platier infratidal
situé entre 15 et 20 m et le platier de récif barriére au sud-est. Les colonies coralliennes y sont éparses et
diversifiées.

La méthode d’échantillonnage a été déterminante pour la réalisation de ce travail. Les données de
télédétection sources ont montré tout leur intérét pour réaliser la cartographie des habitats. En effet, les
images aériennes hyperspectrales et les données bathymétriques Lidar de trés bonne qualité, ont permis
de réaliser une cartographie fine, jamais réalisée a ce jour sur Geyser et Zélée. Ces données sources
n’avaient pas le méme niveau de qualité sur le banc d’Iris : I'image hyperspectrale comme le MNT Lidar
présentent de larges "trous", zones sans aucune donnée, signe d'une probable acquisition dans des
conditions de mer et météorologiques non optimales (effets de surface importants, déferlement,
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nuages, turbidité). Méme si les données satellitaires SPOT 7 ont été utilisées pour combler le manque de
données, ces dernieres n‘ont pas été suffisantes pour discriminer tous les habitats. De plus, une
campagne de levés bathymétriques Litto3D® avait été réalisée en 2009 sur les bancs du Geyser et de la
Zélée, mais I'lris n’avait pas pu bénéficier de la méme couverture spatiale. De ce fait, beaucoup de
secteurs de ce banc ont été extrapolés et des incertitudes existent quant a la qualité des estimations.
Afin d'affiner la cartographie des biocénoses du banc d’Iris, il serait conseillé d'acquérir des données
supplémentaires (sondeur multifaisceaux) pour compléter les zones manquantes.

Dans le cadre de ce travail, il a été choisi de ne pas utiliser le systéme STAVIRO pour la cartographie des
bancs. En effet, la présence de fort courant (plus de 2 noeuds régulierement sur le banc d’IRIS) n’avait
pas rendu possible I'utilisation de ce systeme (basculement du systeme). Par sa légereté et sa facilité de
mise a I'eau a trés haute fréquence (1 minute par station) permettant de répliquer les stations de
nombreuses fois, le systéme de rosette et a permis la caractérisation des habitats a grande échelle et
I’évaluation du recouvrement des peuplements benthiques, grace au large champ de vision horizontal et
vertical obtenu par les 4 caméras Gopro®.

L’acquisition des vérités terrain a permis d’affiner les résultats cartographiques initiaux. L'utilisation
d’une rosette GoPro® (4 caméras fixées sur une platine lestée et reliée a une bobine de tresse) a montré
son efficacité pour acquérir des données de qualité a haute fréquence sur les peuplements benthiques.
La qualité des données récoltées a permis d’obtenir de trés bons résultats notamment au niveau des
traitements statistiques. Les vidéos ont permis quantifier les couvertures biotiques et ainsi, permettre
I'identification des habitats.

L’orientation différente des Gopro® (0 et 90 degrés) a permis d’avoir plusieurs angles de vision sur les
stations, ce qui a favorisé une bonne description et une estimation des habitats et des recouvrements
des peuplements benthiques. Des tests statistiques de co-inertie ont été utilisés pour comparer les
valeurs de recouvrements benthiques récoltés en UVC, par des transects photo, par traitement CPCe et
de maniére qualitative avec les vidéos issues des Gopro®. Cette analyse a montré des résultats
concordants entre les méthodes. La méthode vidéo peut donc étre utilisée pour quantifier la couverture
biotique globale du substrat et ainsi, permettre une caractérisation globale des habitats. De méme, les
534 stations rosettes échantillonnées sur Geyser pourraient étre utilisées pour évaluer la qualité de
I’'habitat. Cette méthode peut donc étre employée pour le suivi des habitats a grande échelle. Méme si
elle ne constitue pas une méthode qui permet de définir précisément la structure des communautés
benthiques comme le permettent le LIT, elle permet d’obtenir un effort d’échantillonnage important sur
une courte période, tout en diminuant les effets de I’hétérogénéité des habitats. Elle est facile a mettre
en ceuvre et relativement peu onéreuse. Toutefois les données sources doivent étre au préalable tres
précises.

93

EPICURE - Juin 2017 Ifremer



Présentation des résultats

3.3 ANALYSES DES PEUPLEMENTS BENTHIQUES ET ICHTYOLOGIQUES
3.3.1 METHODOLOGIES MISES EN CEUVRE

3.3.1.1 Protocole de photo-quadrats en UVC (pour évaluation de I'habitat corallien)

La méthode des photos-quadrats a été retenue pour étudier les communautés benthiques en parallele
de la méthode de transects BELT pour les peuplements de poissons. Les photos-quadrats sont réalisées
le long de 3 transects de 20 m de long (T1, T2, T3) répartis sur les 100 m de la station d’échantillonnage.
Chaque transect a fait 'objet de 10 photos, soit 30 par station d’échantillonnage (30 x 0,35 m?). Cette
méthode permet d’archiver les données des fonds marins avec des photos numériques a haute
résolution et de minimiser les biais observateurs (Bigot et al., 2016 ; Bruggemann et al., 2008). Ceci
permet de déterminer le pourcentage de recouvrement des différentes catégories benthiques qui est
utilisé comme variable pour qualifier entre autres, I'état de santé de I'habitat.

Les analyses des clichés sont réalisées a I'aide du logiciel Coral Point Count with Excel extension (CPCe)
développé par Kevin Kohler (National Coral Reef Institute, Kohler and Gill, 2006).

Figure 52 : Exemple de photos-quadrats réalisés en pente externe sur les stations UVC avec tirage aléatoire de points par photo
(la surface analysée sur les photos quadrats pour EPICURE été de 0,48 m?).
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Sur chaque photo, 30 points sont projetés aléatoirement (Figure 52), et la catégorie benthique
correspondante est déterminée pour chacun d’entre eux. Le substrat biotique est identifié au niveau du
genre, 'analyse des photos ne permettant pas de réaliser une reconnaissance au niveau spécifique.

Dans un premier temps, les données sont regroupées selon les principales catégories benthiques :
coraux durs (scléractiniaires + Millépora), coraux mous, algues calcaires encroltantes, algues
(assemblage algal, gazon algal, macroalgues, algues filamenteuses, algues endotlithiques), autres
organismes (cyanobactéries, éponges, organismes sessiles, organismes mobiles) et substrats abiotiques
(sable, débris, roches). Ceci permet d’étudier les tendances générales de ces catégories sur chacune des
stations. Puis, dans un second temps, les principaux genres de coraux sont étudiés plus spécifiquement,
ce qui permet d’estimer la composition des communautés coralliennes sur chaque station et ainsi
d’affiner les analyses initiales.

L’analyse des communautés benthiques est réalisée a travers une premiére approche exploratoire (type
univarié), puis une seconde approche de la structure des communautés par analyse multidimensionnelle
(nMDS).

3.3.1.2 Protocole de comptage UVC (transects BELT pour évaluation de l'ichtyofaune)

Les observations de l'ichtyofaune sont généralement obtenues par des comptages visuels en plongée
(Under water Visual Census (UVC)) opérés par des plongeurs suivant différents protocoles (transect,
point fixe, ...). Les comptages visuels sous-marins ont été utilisés pour dénombrer les poissons in situ
depuis les années 1950. Aujourd'hui, les UVC sont couramment utilisés pour estimer I'abondance des
peuplements ichtyologiques et sont devenus des méthodes de références. Le dénombrement des
poissons provenant de recensements « UVC » a été utilisé pour décrire et surveiller les tendances
spatiales et temporelles des populations et des communautés qui comprennent les poissons mobiles
(McClanahan et al., 2007; Forrester et al., 2008 ; Harborne et al., 2008 ; Paddack et al., 2009 ). Un
nombre de réplicats proportionnel a la surface de I’habitat dans le récif a été considéré (a minima de
deux stations et de deux réplicats) et a été stratégiquement positionné pour couvrir la surface totale du
récif.

Dans le cas de Geyser et Zélée, I'existence de 11 stations de référence depuis 1996, est la seule
indication connue de suivis sur ces bancs (Tessier et al., 1997; Chabanet et al., 2002 ; Chabanet et al.,
2007 ). Il est donc important de poursuivre le monitoring de ces stations référencées pour obtenir une
lecture de I'évolution du systéme sur les zones récifales superficielles (moins de 20 m de profondeur)
situées entre -20 m et la surface. Toutefois, les objectifs de I'étude sont de faire un état des lieux des
peuplements de poissons de I'ensemble des bancs, de qualifier et quantifier les populations de poissons
en fonction des différents habitats identifiés sur la zone, d’identifier les zones préférentielles des espéces
commerciales et patrimoniales et a terme de décrire des zones de vulnérabilité. Toutes les stations de
1996, 1997 et 2006 n’ont pas été échantillonnées en UVC sur la mission de 2016, du fait du temps limité
sur zone et de conditions météorologiques contraignantes. Seules six stations communes avec les
campagnes antérieures ont été échantillonnées et traitées pour une évaluation temporelle des résultats.
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Les autres stations ont été placées en fonction de la cartographie surfacique des habitats réalisée pour
échantillonner le maximum d’habitats (évaluation spatiale des résultats).

Une estimation des peuplements et de leur variabilité contraint a réaliser un minimum de deux réplicats
sur chaque station échantillonnée (Labrosse et al., 2003). Les comptages visuels en plongée sous-marine
ont été réalisés sur des transects par une ou deux équipes de deux plongeurs spécialistes de ces
méthodes (Figure 53). En effet, entre la premiére et la deuxiéme mission, le nombre de compteurs n’a
pas été constant, inhérent a la durée de la mission (un mois). De ce fait en fonction du nombre de
plongeurs, de la profondeur et des habitats rencontrés, le nombre de transects mis en place n’a pas été
toujours constant. Entre deux et quatre transects de 50 m de long sur cinq meétres de large par station
ont été effectués (Figure 53). Le premier passage a permis de compter les espéces les plus mobiles,
craintives et difficiles d’approches représentées par les prédateurs et especes commerciales ayant un
rayon d’action étendu (Lethrinidae, Serranidae, Lutjanidae, Scaridae, Carangidae ....). Le deuxieme
passage a permis d’identifier les espéces territoriales, grégaires souvent abondantes et immobiles ou a
déplacement lent (Muraenidae, Synodontidae, Holocentridae, Pomacentridae ....). Les comptages ont
donc été réalisés selon une procédure standardisée (Labrosse et al., 2003) et ont permis d’estimer le
nombre d’individus par espece (classes d’abondances), ainsi que leur taille (classes de taille) (Harmelin-
Vivien, 1985). La biomasse a ensuite été calculée a partir de la densité et de la taille des poissons
obtenues pendant les plongées. La conversion des tailles en poids, a été effectuée grace a la relation :
W= a x L® Avec : W le poids, L la longueur standard, a I'indice de condition et b le coefficient d’allométrie.
Ces derniers sont issus de la base de données Fishbase® et du rapport de Wickel et Jamon (2010).

Figure 53 : Comptage de poisson selon la procédure UVC, le long d’un transect de 50 m matérialisé par un penta décamétre
déroulé sur I’habitat © Julien Wickel.

3.3.1.3  Protocole STAVIRO (pour évaluation de 'ichtyofaune)

Le systéme vidéo STAVIRO (station vidéo rotative - SVR) a été élaboré par I'Unité de Recherche Lagons,
Ecosystemes et Aquaculture Durable de la délégation Ifremer de Nouvelle-Calédonie et mis en
application a grande échelle dans le cadre du projet AMBIO « Aires Marines protégées, Patrimoine
Mondial et BlOdiversité » en Nouvelle Calédonie (Pelletier et al., 2014). C’est un systeme autonome,
permettant d’acquérir des images vidéo haute définition, basé sur la méthodologie dite du point fixe
rotatif. Cette méthode repose sur un réseau de stations ou « unités d’observation » de forme circulaire,
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sur lesquelles sont dénombrés les poissons vus au cours d’un intervalle de temps prédéfini. De plus, elle
présente l'avantage d’étre facilement réalisable, car ne requiert ni expert ichtyologue, ni plongeurs
professionnels sur le terrain. Elle permet de réaliser environ 20 stations par jour d’échantillonnage et par
embarcation, a des profondeurs de 1 a 60 m. La méthode est complémentaire au transect BELT (UVC),
grace aux possibilités d’accés aux habitats profonds (au-dela de 25 m) et a une fréquence
d’échantillonnage bien plus élevée, permettant d’étudier une plus grande diversité d’habitats. Elle offre
donc la possibilité, de mesurer I'abondance et la diversité de I'ichtyofaune en conditions non perturbées
(par la présence d’un observateur), dans divers habitats et dans un espace géographique étendu
(Pelletier et al., 2012).

Lors d’une sortie terrain, deux STAVIRO sont systématiquement embarqués, de maniére a alterner
successivement la phase d’enregistrement et la phase de déploiement/relevage. Le positionnement d’un
systeme est effectué a I'aide d’'un GPS et d’une lunette de calfat (ou aquascope), qui permet de visualiser
la zone de pose (lorsque la visibilité le permet), et d’assurer au mieux la stabilité du systeme sur le fond
(Figure 54). Le caisson caméra tournant de 60° toutes les 30 secondes (Pelletier et al., 2012), effectue
une rotation compléte (six secteurs) en trois minutes environ. Le systeme STAVIRO est laissé en place
durant 15 minutes au minimum, durée nécessaire pour enregistrer au moins quatre rotations compléetes
sans perturbation extérieure.

Figure 54 : lllustrations de la mise a I'eau et de positionnements du systéeme STAVIRO (SVR — station vidéo rotative) sur un habitat
corallien et un herbier.
Une fois le travail de terrain achevé et de retour en laboratoire, chaque fichier vidéo est renommé selon
un format défini par convention, comprenant un « code station », permettant la correspondance entre
les différents fichiers d’analyses. Puis, les vidéos sont dérushées, afin de déterminer si elles sont
exploitables ou non, pour cause de mauvais positionnement (plus de deux secteurs non-analysables) ou
d’une visibilité inférieure a 5m et identifier la séquence a analyser ultérieurement. L’identification et le
comptage de l'ichtyofaune doivent étre réalisés en conformité avec un référentiel d’espéces présentes
dans la zone d’étude. La méthode STAVIRO permet l'identification et le comptage de toutes les especes
présentent dans le milieu, méme si des limites sont mises en évidence pour les especes cryptiques et de
tres petite taille. Pour la présente étude, seules les espéces présentant une taille maximale strictement
supérieure a 18 cm, donc un intérét halieutique potentiel, ont été identifiées et comptabilisées. Les
tailles maximales prises en compte sont celles du référentiel local d’espéces, qui sont pour la plupart
issues de Fishbase. La séquence est alors analysée en bindme (préconisé dans le cadre d’'une approche
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« expert »). Les individus sont identifiés au niveau taxonomique le plus précis possible, entre zéro et cinqg
meétres de distance et dénombrés sur trois rotations completes de 360°. Pour les poissons au-dela de
cing metres, on spécifie une distance estimée de chaque individu au STAVIRO, qui sera prise en
considération dans le calcul de la densité. La taille des individus est évaluée en trois classes : petit,
moyen et grand, basées sur la taille maximale de I'espece. Dans le cas d’une incertitude sur I'espéce,
I'individu reste identifié au genre ou a la famille. Une fois I'ensemble des stations analysées, les données
ichtyologiques sont mises en relation avec les variables environnementales pour aboutir a des
indicateurs écologiques et halieutiques.

Cette méthode produit donc des jeux de données suffisants pour évaluer a grande échelle spatiale, les
diversités, les abondances et les changements des peuplements ichtyologiques, dans le temps et en
fonction de leur habitat. Enfin, elle permet de construire des cartes d’indicateurs, avec des grilles de
lecture facilement interprétables par les gestionnaires. L'ensemble de la méthodologie est décrit dans
Pelletier et al. (2015).

Afin de définir au mieux les communautés ichtyologiques présentes dans le secteur étudié, une
connaissance de leurs habitats est nécessaire. En effet, de nombreux auteurs ont démontré que la
variabilité spatiale des communautés ichtyologiques était influencée par le type d’habitat, sa complexité,
la disponibilité en abris et la profondeur. La structure des peuplements de poissons étant également
dépendante de I'état de santé des communautés coralliennes, elle peut donc largement étre affectée
par des changements d’habitat et de disponibilité alimentaire (Chabanet et al., 1995 ; Chabanet et al.,
1997 ; Letourneur et al., 1997 ; Connell & Kingsford, 1998 ; Friedlander & Parrish, 1998; Ohman &
Rajasuriya, 1998 ; Gratwicke & Speight, 2005b ).

Afin d’évaluer les abondances et les richesses spécifiques caractérisant I'ensemble des communautés
ichtyologiques inféodées aux bancs récifaux, de la maniere la plus représentative possible, I'effort
d’échantillonnage par STAVIRO (nombre de stations) a été stratifié en fonction des habitats et de leur surface
respective, déterminés lors de la premiére partie du projet, attachée a établir les cartographies fines des bancs
du Geyser, de la Zélée et de I'Iris.

Les stations STAVIRO ont aussi servies de nouveaux points de vérité terrain par la caractérisation de I'habitat
visualisé sur une rotation (360°), afin de valider le niveau N5 de la cartographie concernant les habitats du banc
du Geyser.

La méthodologie présentée dans ce rapport est une version synthétisée de la méthodologie STAVIRO
complete, dans laquelle tous les détails de mise en ceuvre sont décrits (Pelletier et al., 2015).
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3.3.2 RESULTATS DES DIFFERENTS ECHANTILLONNAGES

3321

Banc du Geyser (UVC photos-quadrats)

Environ 900 points par station (30 points x 30 photos) ont été analysés et identifiés. Sur I'ensemble du

programme EPICURE, premiére mission en 2015 et deuxieme et troisieme missions en octobre et

novembre 2016, 35 stations ont été échantillonnées (Tableau 12). Au total, c’est donc un peu plus de

31 500 points d’échantillonnage qui ont ainsi été analysés sur le banc du Geyser, grace a la méthode des

photos-quadrats.

Tableau 12 : Liste des stations UVC retenues pour I'analyse de photos-quadrats avec leur caractéristiques géomorphologiques et

d’habitat.

Station Prof | Latitude Longitude Geo_N4 Geo_N5

ORC2 8 | -12,3512317 | 46,4428483 | Lagon_peu_profond_5-15m Massifs

uVvCl 15 | -12,3300209 | 46,4461463 | Pente_externe Eperons_Sillons

uvCli 12,8 | -12,2658037 | 46,5750070 | Platier_infratidal Herbier

uUvCi3 17 | -12,2724283 | 46,4971535 | Platier_infratidal Herbier

uvCi4g 21 | -12,2446863 | 46,5231081 | Pente_externe Massifs

uvCle 25 | -12,3461654 | 46,5194296 | Lagon_profond Massifs

uvcilz 20 | -12,2946477 | 46,5629264 | Lagon_profond Massifs

uvCis 22 | -12,2970435 | 46,5171684 | Lagon_profond Massifs

UVvC19 17 | -12,3541954 | 46,4902566 | Lagon_intermediaire_15-30m | Massifs

UVClbis 3 | -12,3425660 | 46,4389224 | Platier_emmerge Platier_emmerge

uve2 19 | -12,3550200 | 46,4272388 | Pente_externe Eperons_Sillons

uvC20 16 | -12,3358961 | 46,4770543 | Lagon_intermediaire_15-30m | Massifs

uvCc21 14,9 | -12,2742435 | 46,5851746 | Platier_infratidal Pates

uvc22 5| -12,3831209 | 46,4881584 | Platier_infratidal- Petits_alignements_transvers
Alignements_transversaux aux_et_epandage_detritique

uvezs3 9 | -12,3932713 | 46,5025053 | Platier_infratidal- Petits_alignements_transvers
Alignements_transversaux aux_et_epandage_detritique

uvca4 26 | -12,3585922 | 46,6152518 | Platier_infratidal_ennoye Epandage_detritique

uvC2s 26 | -12,4075312 | 46,5354678 | Platier_infratidal_ennoye Epandage_detritique

uvC29 12 | -12,2966898 | 46,4960990 | Pente_interne Colonies_coralliennes

uvecs 12 | -12,3716263 | 46,4676809 | Pente_externe Eperons_Sillons

UVvC30 14 | -12,3396497 | 46,4381378 | Pente_externe Eperons_Sillons

UVv(C33 24,4 | -12,2788104 | 46,5984781 | Pente_externe Massifs

uvCc34 12 | -12,3153270 | 46,6036439 | Pente_externe Eperons_Sillons

UVvC35 18 | -12,2567446 | 46,5518846 | Pente_externe Eperons_Sillons

uv(C38 20 | -12,4133522 | 46,5344887 | Platier_infratidal_profond Alignements_transversaux-

Colonies_corallienne

uvca 6 | -12,3582110 | 46,4596226 | Lagon_peu_profond_5-15m Massifs_lagon

uvcao 14 | -12,4132465 | 46,5743689 | Platier_infratidal_profond Colonies_corallienne_dense

uvca2 17 | -12,2588756 | 46,5110261 | Platier_infratidal Colonies_coralliennes

UVvC43ter 7 | -12,3759200 | 46,4873632 | Pente_interne Colonies_coralliennes
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uvC4e6 18 | -12,2711036 | 46,5124744 | Lagon_intermediaire_15-30m | Massifs_lagon_int

UVC46bis 26 | -12,2684907 | 46,5656899 | Lagon_intermediaire_15-30m | Massifs

uvcaz 12 | -12,4017020 | 46,5174151 | Platier_infratidal_profond Alignements_transversaux-
Colonies_corallienne

uvcs 17 | -12,3024269 | 46,4749125 | Pente_externe Eperons_Sillons

uvcece 7 | -12,3078742 | 46,4806286 | Pente_interne Colonies_coralliennes

uvcs 22 | -12,4106695 | 46,5401464 | Platier_infratidal_ennoye Pates_ennoye

uveco 24 | -12,4199693 | 46,5652257 | Passe Massifs-
Fort_Recouvrement_Corallien

3.3.2.2 Banc du Geyser (STAVIRO et UVC BELT)

Le banc du Geyser est le seul des trois bancs a avoir été échantillonné a la fois en STAVIRO et en UVC. Un
total de 230 stations vidéo rotatives (STAVIRO) a été réalisé sur la quasi-totalité de la couronne récifale
du banc, ainsi que dans les parties intermédiaires et profondes du lagon interne (Figure 55 et Annexe 4).
Afin de compléter les données d’évaluation des communautés ichtyologiques, 35 stations UVC ont été
effectuées (Tableau 12). En outre, ces transects UVC ont aussi été évalués d’un point de vue benthique,
avec l'analyse du recouvrement du substrat par les organismes vivants.

3.3.2.3 Bancde l'lris (STAVIRO)

Le banc de I'lris quant a lui a été échantillonné par 52 stations vidéo rotatives. Elles ont été positionnées
sur les grandes structures géomorphologiques comme, les pentes externes de plateau, les pentes
internes, les lagons intermédiaires, les lagons profonds, ainsi que les platiers ennoyés profonds et les
platiers infratidaux (Figure 56).
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TERRES AUSTRALES
ET ANTARCTIQUES FRANCAISES

Echantillonnage des habitats du banc du Geyser par STAVIRO (station vidéo
rotative) et UVC (Underwater Visual Census) - Programme EPICURE

‘ DEPARTEMENT

AGENCE FRANCAISE

“DEVELOPPEMENT UNION EUROPEENNE seMAYOTTE

Légende

© Stations STAVIRO (n=230)
@ stations UVC (n=35)

Habitats (structures géomorphologiques N4)
Lagon intermediaire 15-30m
Lagon peu profond 5-15m
Lagon profond
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Réalisation : Matthias GABORIAU - IFREMER Réunion
(EPICURE - 2017)

- Acqguisition des sonnées : IGN / SHOM / AAMP (Litto3D Océan Indien,
2009-2010)

- Méthode de traitement des données brutes : IFREMER / DEAL
Réunion / AAMP (Spectrabent-0I, 2012)

- Traitement des images hyperspectrales : UBO / IFREMER (2016)

- Vérification terrain : CUFR Mayotte / IFREMER (Epicure 2015)

- Cartographie des habitats : CUFR Mayotte (2016)

- Soutien a la cartographie des habitats : MAREX / UMR Entropie (2016)
- Projection : WGS84 UTM zone 385

Figure 55 : Carte de I’échantillonnage des habitats de niveau N4 du banc du Geyser par STAVIRO (station vidéo rotative) et UVC.
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Echantillonnage des habitats du banc de I'Iris par STAVIRO
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Réalisation : Matthias GABORIAU - IFREMER Réunion
(EPICURE - 2017)

- Acquisition des sonnées : IGN / SHOM / AAMP (Litto3D Océan Indien,
2009-2010) / SRD GEOSUD / IRD / Irstea / IGN [ Airbus DS 2015,

- Méthode de traitement des données brutes hyperspectrales : IFREMER /
DEAL Réunion / AAMP (Spectrabent-01, 2012)

- Traitement des images hyperspectrales : UBO / IFREMER (2016)

- Vérification terrain : CUFR Mayotte / IFREMER (Epicure 2015)

- Cartographie des habitats : CUFR Mayotte (2017)

- Projection : WGS84

Figure 56 : Carte de I’échantillonnage des habitats de niveau N4 du banc de I'lris par STAVIRO (station vidéo rotative).
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3.3.3 ANALYSES DES COMMUNAUTES BENTHIQUES RECIFALES

L'analyse exploratoire de la structure globale des communautés benthiques (Figures 57 et 58)
permet de mettre en évidence une organisation spatiale tres nette des différentes zones du banc du
Geyser :

- les stations situées au sud du banc et a proximité de la passe sud (UVC 9, 40 et 8) qui sont
caractérisées par des recouvrements coralliens exceptionnels (> a 50-70 %), nhotamment en
Acropores tabulaires qui constituent des champs uniformes quasi monospécifiques,

- les stations situées au nord du fer a cheval qui sont caractérisées par un recouvrement
corallien fort et une biodiversité élevée,

- les stations de terrasses internes centrales peu profondes qui constituent des facies
particuliers et originaux pour les bancs ol les recouvrements coralliens sont moyens et
composent avec une forte proportion de gazons algaux et de macroalgues,

- les stations profondes situées sur les patés coralliens au centre du banc composées d’un
peuplement mixte (corallien et algal) et qui abritent une faune ichthyologique importante,

- les zones de platiers récifaux peu profonds a forte dominance algale et de substrats
abiotiques,

- les zones a herbiers de phanérogames quasi monospécifiques, qui sont caractéristiques du
secteur nord-est et est du banc entre 13 et 18 m de profondeur,

- les stations situées a I'est du banc sur la zone effondrée, qui sont caractérisées par des
communautés algales dominantes et un recouvrement corallien assez faible. Elles présentent
en revanche des peuplements de poissons exceptionnels.
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Figure 57 : Recouvrements (en %) des principales catégories benthiques sur les stations UVC du banc du Geyser en 2016.
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La seconde approche multidimensionnelle (nMDs) réalisée sur les communautés benthiques et les
habitats associés permet de discriminer les stations sur la base de leurs similarités (Figure 58). Elle
confirme statistiquement les résultats précédents, notamment en ce qui concerne la différenciation
des principaux habitats récifaux qui sont significativement différents (ANOSIM R= 0,549, p=0,001).
Les tests posthoc (Pairwise tests) montrent que ces différences sont les plus fortes entre certains
habitats spécifiques :
- les zones de pentes externes du nord et les zones de patés internes du banc (ANOSIM ; R= 0,
673, p=0,048),
- les zones de pentes externes et les pentes internes coralliennes (R= 0,545, p= 0,048),
- les zones de pentes externes et les zones de platiers sensu stricto (R= 0, 744, P= 0,018),
- Les zones de pentes externes du nord et les zones de passes situées au sud du banc (R= 0,855,
P=0,048),
- les zones d’herbiers et tous les autres types d’habitats (R=1, p= 0,048),
- les grandes pentes externes de I’est du banc et celle nord du « fer a cheval » (R=0, 7, P=0,016),
- les pentes externes de I'est du banc, les zones centrales et les terrasses profondes du Geyser (R=
0,926, p=0,029).
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Figure 58 : Analyse multidimensionnelle (nMDS) des communautés benthiques et des habitats associés sur le banc du
Geyser.
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Cette analyse confirme que les structures des communautés benthiques et coralliennes sont
nettement différentes entre les zones situées au nord, a I'est, au sud et au centre du banc:

Les zones de pentes externes du Nord sont préférentiellement caractérisées par des algues
calcaires, des coraux mous (Cespitularia sp) , des Porites et de nombreux Acropores.

Les zones de platier situées au Nord sont composées d’herbiers de phanérogames a
Thalassodendron ciliatum monospécifiques.

La zone centrale du banc et les terrasses profondes sont composées de massifs de grande
taille caractérisés par des gazons algaux, des algues calcaires, des Dyctiotales et des
formations de macroalgues originales (Tydemania sp.) qui sont localement tres abondantes
(> a 16 % de recouvrement). Les formations coralliennes sont composées par de nombreux
Pocillopores (Pocillopora eydouxii), des Favidae (Favites peresi, Favia stelligera, Echinopora
sp, Goniastrea retiformis) et des Acropores (Acropora hyacinthus).

Les zones de pentes externes effondrées situées a I'Est du banc sont des formations
originales de par leur profondeur (zones > a 18 m) composées majoritairement par des
formations algales (gazons algaux, Tydemania sp, algues calcaires). Les coraux y sont assez
peu abondants.

Les zones de platiers situées a proximité des passes du Sud sont caractérisées par des
formations coralliennes exceptionnelles (> a 70 % de recouvrement) composées d’Acropores
tabulaires sains, quasi monospéfiques (Acropora hyacinthus), d’algues calcaires et de coraux
mous (Cespitularia sp).

Ces différents éléments structurels sur les communautés benthiques constituent un résultat majeur

qui n’avait pas encore été montré par les études antérieures, et qui constitue un des objectifs du

programme EPICURE.

La richesse et la biodiversité coralienne tres élevées des secteurs situés au Sud (recouvrement > a 70

% dont plus de 17% d’Acropores tabulaires, Acropora hyacinthus) et dans la zone centrale du banc,

constituent des éléments déterminants a prendre en considération dans la gestion de ce banc. Elles

sont associées a de fortes abondances et biomasses des peuplements ichtyologiques (cf. § 3.3.4 et

3.3.5) ce qui confirme le trés fort potentiel du banc du Geyser.
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3.3.4 ANALYSES DES COMMUNAUTES ICHTYOLOGIQUES PAR L’APPROCHE FONCTIONNELLE

Avec deux méthodes d’échantillonnage, plus de 416 espéces ont été recensées dans cette étude
dont 61 qui n’ont pu étre identifiées qu’au genre.

En UVC, plus de 332 especes ont été recensées sur les 35 stations échantillonnées appartenant a 44
familles (Figure 59). Dans les graphiques suivants, seules les familles représentant plus de 1 % de
I’abondance totale sont prises en compte. Les familles les plus représentées sur le banc du Geyser,
d’apres la méthode UVC, sont les Labridae (57 espéces), les Pomacentridae (31 espéces), les
Serranidae (27 espéces), les Acanthuridae (26 especes), les Scaridae (22 espéces), les Chaetodontidae
(21 especes), les Balistidae et les Holocentridae (11 espéces), les Lethrinidae et les Lutjanidae (10
espéces). Les familles les plus abondantes sont les Pomacentridae (74 ind/100m?) et les Caesionidae
(47 ind/100m?2), essentiellement sur les massifs profonds, les patés du lagon intermédiaire et les
colonies coralliennes denses du platier infratidal. Les Acanthuridae, les Labridae et les Serranidae
sont respectivement composés en moyenne de 31 ind/100m?, 21 ind/100m? et 19 ind/100m?2. Les
autres familles composent chacune moins de 2 % du peuplement, notamment pour les Lutjanidae.
Les Labridae composent en majorité les peuplements des habitats peu profonds, tels que les platiers
et la pente interne. Les serranidae se retrouvent essentiellement sur les platiers infratidaux ennoyés
a épandage détritique, les pentes externes, les passes et les patés du platier infratidal. Chromis
dimidiata, Pterocaesio tile, Caesio xanthonota, Chromis ternatensis et Chromis weberi composent 37
% de I'abondance totale. Parmi les Serranidae, I'espéce qui domine est I’Anthias commun
(Pseudanthias squamipinnis) et chez les Acanthuridae, ce sont Acanthurus nigrofuscus, Ctenochaetus
striatus, Ctenochaetus truncatus. Les Lutjanidae sont composés essentiellement d’individus
appartenant aux espéces Lutjanus gibbus et Malacor niger. Lutjanus bohar ne constitue que la 4eme
espece la plus abondante parmi les Lutjanidae.
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Figure 59 : Densités par famille et par type d’habitat d’aprés les analyses des données UVC sur le banc du Geyser.
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En STAVIRO, 342 espeéces ont été observées, dont 57 qui n’ont pu étre identifiées qu’au genre (Figure
60).

Sur Geyser, 230 espéeces ont été recensées parmi 37 familles. Les familles les plus représentées sur le
banc de I'lris, d’aprés la méthode staviro, sont les Labridae (32 especes), les Acanthuridae (28
especes), les Serranidae (23 espéces), les Scaridae (24 espéces), les Chaetodontidae (13 especes), les
Lethrinidae (11 especes), les Balistidae et les Holocentridae (10 espéces), les Lutjanidae (8 espéces),
les Carangidae (7 espeéces) et les Mullidae (6 espéeces). Les familles les plus abondantes sont les
Acanthuridae (26 ind/10m?) et les Caesionidae (31 ind/100m?2), ainsi que la famille des Congridae
représentée par une seule espéce (Heteroconger hassi). Les Lutjanidae et les Scaridae totalisent 7
ind/100m?, les Balistidae 6 ind/100m?, les Labridae, les Lethrinidae et les Serranidae composent
moins de 5 ind/100m? du peuplement. Les Caesionidae se retrouvent sur les massifs et patés de
lagon et sur les zones profondes a colonies coralliennes denses. Les Acanthuridae sont
majoritairement présents sur les mémes habitats, ainsi que sur les éperons sillons de pente externe
et les colonies coralliennes de platier. Les Lutjanidae sont trés abondants au niveau des colonies
coralliennes de platier infratidal et des massifs et patés de lagon profond. Les Scaridae sont présents
essentiellement sur les massifs de platier intermédiaire, les éperons sillions de pente externe, les
platiers infratidaux a colonie corallienne. L'abondance des Lethrinidae est élevée au niveau des patés
et massifs profonds, ainsi que des colonies coralliennes du platier infratidal. Les Serranidae sont
également présents sur ces mémes habitats, ainsi que sur la pente externe. Les espéeces qui
composent 55 % du peuplement sont Pterocaesio tile, Heteroconger hassi, Ctenochaetus striatus,
Caesio xanthonota, Acanthurus nigrofuscus, Lutjanus kasmira, Lutjanus gibbus, Acanthurus
leucosternon, Acanthurus thompsoni et Odonus niger.

Densité sur 100 m?
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B SERRANIDAE B HOLOCENTRIDAE W MULLIDAE B CARANGIDAE CHAETODONTIDAE ® ZANCLIDAE SIGANIDAE POMACANTHIDAE

Figure 60 : Densités par famille et par type d’habitat d’apres les analyses des données Staviro sur Geyser.

J 107
EPICURE - Juin 2017 Ifremer

700



Présentation des résultats

Sur le banc d’Iris, 252 espéces ont été observées appartenant a 38 familles (Figure 61). Les plus
représentées sur le banc de I'lris, d’aprés la méthode staviro, sont les Labridae (44 espéces), les
Acanthuridae (22 especes), les Pomacentridae (21 espéces), les Chaetodontidae (20 especes), les
Serranidae (20 espeéces), les Scaridae (14 especes) et les Holocentridae (10 especes). Les autres
familles sont caractérisées par moins de 10 especes. Les familles les plus abondantes sont les
Pomacentridae (39 ind/100m?2) et les Serranidae (27 ind/100m?). Les autres familles totalisent moins
de 10 ind/100m?2. Les Pomacentridae et les Serranidae se retrouvent essentiellement sur les massifs
et les patés du lagon profond, et les autres structures coralliennes de ce type, c’est-a-dire, a
complexité structurale importante. Les Caesionidae se retrouvent sur les patés du lagon
intermédiaire et sur les massifs de la pente externe. Les Lutjanidae sont présents en plus grande
guantité sur les zones les plus profondes, sur les massifs et dans les zones a épandage détritique. Les
Congridae sont principalement observés sur les zones de sables. Enfin, les Acanthuridae semblent
étre présents sur I'ensemble des habitats. L'abondance des Lethrinidae est faible sur I'ensemble des
habitats. Les espéces qui composent plus de 50 % du peuplement sont Chromis opercularis,
Nemanthias carberryi, Pterocaesio tile, Dascyllus carneus, Chromis dimidiata et Pseudanthias

squamipinnis.

Densité sur 100m?
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Figure 61 : Densités par famille et par type d’habitat d’apres les analyses des données Staviro sur Iris.
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3.3.4.1 Présentation des indices de biodiversité utilisés dans ce travail

La biodiversité est une notion qui regroupe I'ensemble des variations du vivant a savoir, la variation
du nombre d’espéece et de leur densité, mais également leurs fonctions dans I'écosystéme, leurs
variations génétiques, leurs formes, leurs couleurs, etc. Dans le cadre de ce travail, nous nous
sommes uniquement basés sur des métriques de diversités d’espéces et de fonctions.

De nombreuses métriques de diversité spécifique existent et sont généralement regroupées en trois
catégories qui sont la richesse (le nombre d’espece ou d’individus), I’'hétérogénéité (la fréquence des
différentes especes) et I’équitabilité (la distribution des individus au sein des espeéces) (Krebs, 1999).
Ces indices qui sont complémentaires, apportent chacun une information particuliere sur les
assemblages, et leur utilité est résumée dans le Tableau 13.

Tableau 13 : Nom, symbole et utilité des indices de diversité spécifique (richesse, hétérogénéité, équitabilité), choisis pour
analyser les variations de structure entre assemblages.

Type . I
dindice Indice Utilité
Rs .
) L Nombre d’espéce d’un assemblage
(Richesse spécifique)
b Dens "y R
o o Densité totale d’individus
< (Densité)
Q
w Biom . .
© . Indique la biomasse totale d’un assemblage
§ (Biomasse)
E Nombre d’espéces de l'assemblage standardisé par le nombre de

Rmn spécimens. Plus I'effort de quantification de la richesse est important
(Indice de Menhinick)  plus le nombre d’espéces augmente. Cet indice corrige pour cet effet en
standardisant par le nombre de spécimens d’un assemblage.

Permet de quantifier I'hétérogénéité de la diversité d’especes d’'un
milieu d’étude (sensible aux espéces rares). Plus il augmente plus
I’'hétérogénéité est importante (varie de 0 a Log2(S)).

HI

(Indice de Shannon)

Exprime la probabilité que deux individus échantillonnés de facon

Indices
d’hétérogénéité

A aléatoire et indépendante d’'une communauté appartiennent a la méme

(Indice de Simpson) espece. Plus l'indice est fort, plus la station analysée est diversifiée en
especes.

¥ Cet indice mesure la distribution des individus entre especes. Plus il est

élevé, plus les spécimens sont répartis de fagon homogene entre

(Indice de Pielou) especes. Cet indice est basé sur I'indice de Shannon.

Indices
d’équitabilité

E
. ..., Tres similaire (méme indication) a l'indice de Pielou, mais basé sur
(Indice d. équitabilité Findice de Simpson.
de Simpson)

La diversité fonctionnelle a également été estimée dans cette étude a I'aide d’indices. Les indices
proposés reposent sur des données d’abondance spécifique, mais surtout sur un espace fonctionnel
dont la construction est présentée en Annexe 2.1 et dont la signification dans cette étude est
présentée en section 3.3.3.5.1. Nous avons retenu sept indices dont l'utilité et le calcul sont résumés
dans le Tableau 14. Il est a noter que pour plusieurs de ces indices, leur interprétation repose sur le
fait que, dans un espace fonctionnel, il est communément accepté que le centre de l'espace est
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peuplé par des especes généralistes, alors que la périphérie est surtout peuplée de spécialistes. En

effet, ceci est lié au fait que les généralistes réalisent plusieurs fonctions dans lesquelles ils ne sont

pas trés performants (donc ils se situent au milieu), alors que les spécialistes réalisent une seule

fonction de facon trés performante (donc ils se retrouvent en marge des autres espéces). Pour une

compréhension plus pragmatique de cette notion, il est possible de voir I'interprétation de I'espace

fonctionnel utilisé dans cette étude en section 3.3.3.5.1.

Tableau 14 : Sept indices ont été choisis pour décrire les variations fonctionnelles au sein des assemblages. La premiére
(Flde) décrit les variations fonctionnelles trait par trait des assemblages, les suivantes indiquent de combien I'espace
fonctionnel est rempli (FRic) ou comment il est rempli (FDiv, FDis, FEve), et finalement les deux derniers sont utilisés pour
détecter quelles espéces influencent les variations dans I’espace fonctionnel (FSpe, FOri). Remarque : les définitions énoncent

la biomasse, mais ces mesures peuvent tout aussi bien étre pondérées par des densités d’individus.

Indice Définition Utilité de la métrique Référence
Métrique univariée (i.e. une valeur par axe
Fide Flde est la moyenne pondérée par les fonctionnel), qui permet de décrire la Garnier et al
(Functional biomasses de la position des espéces surun  structure moyenne d’un assemblage (ex. (2004) ’
Identity) axe de I'espace fonctionnel est-ce que I'assemblage devient dominé par
des herbivores?)
FRic FRic est le volume de I'espace fonctionnel Cette metrique permet de, quantifier la
) rempli par les espéces (indépendamment gamme de fonctions présentes dans Cornwel et
(Eunctlonal de leurs biomasses) I'assemblage (plus le volume est grand, plus al. (2006)
Richness) il y a de fonctions extrémes)
FDiv FDiv mesure de maniére standardisée la . , . .
. . . Indique la prédominance des espéces ayant i
) proportion de la biomasse totale qui est les traits les plus extrémes par rapport aux Villéger et al.
(Functional portée par les espéces a la périphérie de P P PP (2008)

Divergence)

I'espace fonctionnel occupé

autres especes présentes.

FDis
) FDis est la variance brute de la distribution Similaire a FDiv, mais valeur non Laliberté et
(Functional des biomasses dans |'espace fonctionnel standardisée par le volume rempli al. (2010)
Dispersion)
s . Une valeur faible indique une hétérogénéité
FEve FEve mesure ’'hnomogénéité du remplissage . g . ’g _
de l'espace fonctionnel par les espaces et fonctionnelle (quelques portions de I'espace Villéger et al.
(Functional P P P fonctionnel occupées par la grande majorité  (2008)
Evenness) leurs biomasses . .
de la biomasse et tout le reste peu occupé)
FSpe est la moyenne pondérée par les . , . N
FSpe _p ¥ . . _p . P R Indique la prédominance des espéces ayant
biomasses de la spécialisation des espéces les traits les plus extrémes bar rapport 3 Bellwood et
(Functional (i.e. distance au centre de [I'espace toutes | \p d ré p | PP al. (2006)
Specialization) fonctionnel) outes les espéces du pool régiona
i FOri est la moyenne pondérée par les . , . R Pavoine et al.
FOri ) ) y_ L p \p . Indique la prédominance des espéces ayant
biomasses de I'originalité des especes (i.e. - s (2005),
(Functional di s s les traits les plus différents de toutes les .
istance a I'espéce du pool régional la plus autres espéces du pool rézional Mouillot et
Originality) proche) P P & al. (2008)
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3.3.4.2 Comparaison des recensements entre les méthodes STAVIRO et UVC a l'aide d’indices de
diversité.

Méthode

Pour cette comparaison, nous avons rassemblé les stations qui ont été quantifiées avec les deux
méthodes (STAVIRO et UVC) et pour lesquelles nous avions au moins deux réplicats par méthode,
soit un total de sept sites d’étude. Nous avons pris le soin de ne conserver que les especes qui ont au
moins été observées une fois avec les deux méthodes. Ceci est principalement lié au fait que seule
les especes >18 cm de leur tailles maximale ont été retenu pour les analyses vidéos. Il est également
possible que certaines espéces aient été discriminé différemment selon les méthodes (du a des
problémes de contraste ou de profondeur de champ), mais nous n’avons pas tenu compte de ce type
de différences, sans doute marginale, et probablement sans gros impact sur les résultats. Finalement,
cette comparaison a été réalisée dans le but d’apporter une information sur les différences
d’estimation selon les méthodes dans le cadre de I'interprétation des résultats de cette étude et en
aucun cas pour valider ou non une approche ; pour ceci se référer a des études comparative (Mallet
et al., 2014). L'unité de réplicats est le transect pour la méthode UVC et la moyenne des trois
rotations pour le systeme STAVIRO. Sachant que le nombre de réplicat était différent selon les
méthodes et les sites, nous avons testé |'effet de ces deux facteurs simultanément sur la valeur des
différents indices avec une analyse de variance (ANOVA) de type Il.

Résultat

Les résultats de ces analyses montrent trés clairement des différences de I'estimation du nombre
d’especes et de la densité entre méthodes (Tableau 15). En revanche, la non significativité de I'indice
de Menbhinick qui est un indice de richesse spécifique standardisé pour I'effort (par le nombre
d’individus observés) pourrais indiquer que cette différence est lié a I'effort d’échantillonnage.
L'effort d’échantillonnage peut étre persu de deux facons : le temps d’échantillonnage et le volume
(ou surface) mesuré. En effet, bien que l'unité de surface de réplication des comptages UVC, qui
consiste en un transect de 250 m? par station, soit du méme ordre de grandeur que les comptages
STAVIRO (314 m? pour un rayon de 10 m), cette derniére méthode n’enregistre la faune sur site (i.e.
flux de poissons) que pendant 9 min contre parfois 30 min a 1h pour les comptages UVC. Méme si
I’'approche UVC ne requiéres presque pas de post traitement comparé aux comptages vidéo (i.e.
jusqu’a plusieurs heures pour une vidéo), ce post traitement ne change en rien le fait que la vidéo ne
filme le passage de la faune que pendant 9 min contre 30 min a 1h pour 'UVC (méme si le temps
effectif des comptages UVC pourrait n’étre que de 20 min pour un transect de 30 min sous |'eau en
raison de la prise de note). De méme, le champ de vision des caméras (méme si elles tournent a 360°
est limité surtout en hauteur par rapport au plongeur, donc le volume mesuré est différent car bien
plus grand chez le plongeur. Il existe donc une différence d’effort d’échantillonnage qui entraine sans
doute une différence du nombre d’espéces observé et probablement de la densité. Pour ce qui est
des autres indices, les différences observées sont trés certainement une conséquence de cette
différence d’effort d’échantillonnage. Par conséquent, il est important de ne pas comparer ou
interpréter les valeurs absolues des différences de densité et de richesse spécifique qui seraient
mesurées avec des méthodes différentes (i.e. SVR vs UVC) car les estimations sont dépendantes de la
méthode. En revanche, il est possible de comparer les tendances de variations des assemblages qui
seraient obtenues indépendamment avec chaque méthode. De plus, aucun effet significatif de
I'interaction entre site et méthode n’a été mis en évidence dans les analyses de densité et de

111
EPICURE - Juin 2017 Ifremer



Présentation des résultats

richesse spécifique (résultats non présentés). Il est donc possible qu’un facteur multiplicatif pour
corriger les différences d’estimations d’assemblages entre les deux méthodes existe mais la
puissance de ces analyses ne permet pas ce genre d’extrapolation. En effet, I'échantillon repose
seulement sur la comparaison de 7 sites parmi 5 habitats.

Une deuxieme différence potentielle est le fait que seules certaines espéces (>18 cm en taille max)
ont été quantifiées avec la méthodologie STAVIRO, alors qu’un recensement exhaustif a été réalisé
avec la méthodologie UVC. Nous avons tenu compte de cette différence en analysant que les espéces
vues par les deux méthodes. En revanche, nous avons également fait les analyses sans faire ces
corrections (statistiques non présentés) pour voir si cela changeait complétement les résultats. Les
résultats énoncés (Tableau 15), semblent étre faiblement influencés par une suppression (ou pas)
des espéces non comptabilisées dans les comptages STAVIRO (Figure 62), (résultats statistiques non
présentés ici). Ce résultat ne repose que sur la comparaison de sept stations ou nous avions peu de
réplicats pour les deux méthodes. Par conséquent, et bien qu’il faille prendre ce résultat avec
précaution faute de puissance statistique, ces différences semblent moins importante pour les
recensements des assemblages que l'effet d’'un effort d’échantillonnage différent. Il sera donc
nécessaire de faire attention a ces différences dans l'interprétation des résultats.

Tableau 15 : Résultats de la comparaison sur sept sites de comptage des assemblages entre méthode STAVIRO et UVC. Pour

ces analyses, seules les espéces observées au moins une fois avec les deux méthodes ont été retenues. Quand une correction

du jeu de donnée était nécessaire pour obtenir la normalité, celle-ci est notifié entre parentheses (log pour logarithmique et
exp pour exponentielle). Les valeurs significatives sont notées en rouge.

Comparaison STAVIRO/UVC des abondances standardisées pour les

Indices deux méthodes

Rs Méthodes : F; 3,=45.65, p<0.001 Sites : Fg3,=2.16, p=0.074
Rmn Méthodes : F; 3,=3.80, p=0.060 Sites : Fg3,=1.71, p=0.151
Dens (log) Méthodes : F; 3,=14.25, p<0.001 Sites : Fg3,=0.54, p=0.770
H’ Méthodes : F;3,=4.94, p=0.033 Sites : Fg3,=2.37, p=0.053
A (exp) Méthodes : F; 3,=4.24, p=0.048 Sites : Fg3,=1.69, p=0.155
Y Méthodes : F; 3,=0.00, p=0.995 Sites : Fg3,=1.62, p=0.173
E (log) Méthodes : F; 3,=16.97, p<0.001 Sites : F¢3,=0.69, p=0.663
FRic Méthodes : F; 3,=75.39, p<0.001 Sites : Fg3,=4.85, p=0.001
FDiv Méthodes : F; 3,=0.84, p=0.366 Sites : Fg3,=4.33, p=0.003
FEve Méthodes : F, 3,=0.64, p=0.431 Sites : F¢3,=1.52, p=0.203
FDis Méthodes : F; 3,=3.20, p=0.083 Sites : F¢ 3,=1.25, p=0.308
FSpe Méthodes : F, 3,=8.08, p=0.008 Sites : F¢ 3,=4.13, p=0.004
FOri Méthodes : F; 3,=25.90, p<0.001 Sites : F¢ 3,=1.56, p=0.192
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Figure 62 : Comparaison du nombre d’espéces (A et B) et de la densité totale (C et D) observées (avec standardisation
d’espéces vues par les deux méthodes A, C et sans B, D) par les méthodes STAVIRO (rouge) et UVC (vert).

3.3.4.3 Analyse de I'évolution des peuplements ichtyologiques ces 20 dernieres années

Méthode

Grace a la collaboration d’experts ichtyologues réunionnais, certaines données de comptage issues
des campagnes de 1996 et 2006 ont été récupérées. Six stations de récifs coralliens (quatre pentes
externes, une pente interne et un massif lagonaire) ont pu étre comparées sur une période de 20 ans
(Figure 63). En revanche, aucune réplication historique intra-station, n’a pu étre retrouvée. Seules les
densités moyennes par station ont été utilisées, mais aucune variance intra-station n’a été calculée.
Pour pallier a ce probleme, nous avons réalisé deux séries d’analyse : la premiéere entre différente
date pour voir I'effet du temps et la deuxiéeme entre station (toutes dates confondues), pour
s'assurer de I'homogénéité des stations. En effet, sachant que tous ces comptages sont
représentatifs d’assemblages récifaux, nous avons considéré les 6 stations comme des réplicats
d’habitat récifaux. Pour cette raison, une analyse des différences entre stations a partir des trois
comptages (1996, 2006 et 2016), a été réalisée pour tester I’homogénéité des données entre
stations.
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L'analyse de I’évolution des assemblages de ces 6 stations a été réalisée a 'aide de différents indices
de diversité spécifique (Tableau 13) et fonctionnels (Tableau 14). Une ANOVA a été réalisée pour
analyser une variation éventuelle de chacun de ces indices entre stations et au cours du temps.

Résultats

Globalement, et au vu des données disponibles, les résultats montrent qu’aucun changement majeur
dans les assemblages ne s’est opéré ces 20 dernieres années. Seule la richesse spécifique
standardisée (Rmn) semble avoir augmenté sur les assemblages quantifiés en 2016 (Tableau 16,
Figure 63).
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Figure 63 : La richesse spécifique standardisée (A) et la densité totale (B) sont représentées en fonction des années
d’investigation avec le lien entre années et I'identité de chacune des stations sur la droite. Le pic de densité en 2006 pour la
station UVC 3 est dd a deux especes (Nemanthias carberryi et Pseudanthias squamipinnis).

Toutefois, avec I'absence de variation des autres indices, I'interprétation des résultats est a prendre
avec précaution. En effet, ces derniers pourraient étre liés a une différence d’échantillonnage
provoqué par le changement d’observateur entre les deux premieres campagnes et la derniere
campagne de recensement. Il est en effet couramment noté que les valeurs des comptages different
d’un observateur a un autre (Thompson & Mapstone, 1997). Egalement, mais bien que peu probable,
il se peut que I'évolution de la taxonomie ces 20 derniéres années (meilleure identification d’espéeces
autrefois regroupés dans des mémes groupes) puisse également expliquer ces résultats. Les résultats
détaillés des analyses statistiques et la valeur des indices sont regroupés dans le Tableau 16.
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Tableau 16 : Les résultats d’ANOVA pour chacun des indices sont présentés entre stations et au cours du temps. Ces analyses
représentent toutes des analyses séparées, car aucune analyse groupée ne pouvait étre faite faute de réplication intra-
station. Les valeurs minimales et maximales de I'indice (+ erreur standard) sont données pour les résultats significatifs (en
gras) et la valeur moyenne pour les résultats non significatifs (+/- erreur standard).

Variation entre stations et valeur de I'indice Variation au cours du temps et valeur de

Indi
ndice l'indice
R F5,12=5.22, p=0009 F2115=0.57, p=0578
S
Rs=70 + 3.4 SE a 109 + 14.0 SE Rs=96 + 3.8 SE
b Fs,1,=3.6, p=0.032 F,,15=0.89, p=0.430
ens
Rs=295 + 13 SE a 1260 + 454 SE Rs=501 + 107 SE
R Fs1,=2.11, p=0.134 F,,15=4.37, p=0.032
mn
Rmn=4.93 + 0.3 SE Rmn=3.94 £+ 0.3 SEa5.98 + 0.5 SE
H' F5,12=1.41, p=0289 F2115=1.45, p=0265
H'=4.29 + 0.14 SE H'=4.29 + 0.14 SE
N Fs1,=0.83, p=0.554 F,15=2.18, p=0.148

A=0.88 + 0.01 SE A=0.88 + 0.01 SE

F,,15=1.34, p=0.292
J’=0.66 £ 0.02 SE

Fs,1,=1.70, p=0.208
J’=0.66 £ 0.02 SE

F5,12=7.86, p=0002
E E=0.008 + 0.0008 SE a
0.013 + 0.0006 SE

F,,15=0.57, p=0.580
E=0.010 + 0.0005 SE

Fs,1,=1.76, p=0.196 F,15=2.14, p=0.153

FRic FRic=0.50 + 0.03 SE FRic=0.50 + 0.03 SE

iy Fs1,=3.20, p=0.046 F,15=1.09, p=0.361
FDiv=0.82 + 0.05 SE 3 0.96 + 0.006 SE FDiv=0.90 + 0.01 SE

fEve Fs1,=0.79, p=0.575 F,15=0.74, p=0.494
FEve=0.48 + 0.01 SE FEve=0.48 + 0.01 SE

i Fs1,=2.48, p=0.092 F»15=0.28, p=0.758
FDis=0.51 + 0.017 SE FDis=0.51 + 0.017 SE

Fspe Fs1,=1.04, p=0.439 F,15=1.86, p=0.190
FSpe=0.50 + 0.011 SE FSpe=0.50 + 0.011 SE

o Fs1,=2.13, p=0.131 F,15=1.68, p=0.219

FOri =0.35 + 0.019 SE FOri =0.35 + 0.019 SE

3.3.4.4 Analyse de la relation entre assemblage de poisson et couverture du substrat

Méthode
Analyse globale

Afin d’étudier le lien qui existe entre assemblage de poisson et habitat, nous avons tout d’abord
réalisé une analyse de correspondance canonique (CCA) dans laquelle les densités (dans une analyse
ultérieure les biomasses) par espéece ont été analysées en fonction des pourcentages de
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recouvrement de biocénose et de structure du substrat. La significativité du lien qui existe entre les
deux jeux de données a été testée globalement et pour chaque axe a l'aide de permutations.
Egalement, la parcimonie de I'analyse a été testée en calculant les facteurs d’inflation de la variance
(VIF) pour chaque variable explicative, afin d’étre sGr que la corrélation entre variables ne soit pas
surreprésentée et ainsi, déstabilise le résultat (VIF de chaque variable doit étre de méme ordre de
grandeur et inférieur a 10 (Borcard et al., 2011)). Bien que toutes les variables explicatives aient
potentiellement un effet sur les assemblages (méme minime), ceci a donné lieu a une extraction des
variables explicatives principales qui gouvernent la relation assemblage/habitat.

Analyse des habitats récifaux

Dans un deuxieme temps et afin de comprendre les facteurs qui affectent la structuration des
assemblages sur des environnements récifaux, la méme analyse (CCA) a été effectuée uniquement
sur les stations d’habitats récifaux (suppression des stations d’herbier, de platier et d’épandage
détritique) et quatre facteurs environnementaux ont été ajoutés : la profondeur, la pente, la rugosité
et I'exposition (angle en degrés de I'orientation de la pente, e.g. 90° pour une pente descendante
vers I'est). Ces quatre facteurs ont été rajoutés en plus des pourcentages de recouvrement, car ils
ont le potentiel d’influencer les assemblages.

Résultats

Analyse globale

Il existe une relation significative entre assemblage et couverture du substrat (F331=2.52, p=0.001,
1000 permutations), mais cette relation n’est significativement représentée que par deux types
d’assemblages (axes CCA), ceux associés aux herbiers et ceux associés a I'abondance de turf algal.
Lorsque I'on enléve les stations d’herbier, seul le pourcentage de turf a une influence significative sur
la structure des assemblages. Par conséquent, cette analyse montre qu’il existe une association entre
assemblages de poissons et couverture de I’'habitat, mais que seule la présence d’herbier, de turf et
dans une moindre mesure d’algues calcaires corallines, influence significativement les assemblages.
Plus précisément, le premier axe (F130=4.88, p=0.001, 1000 perm) correspond a un assemblage
associé a une couverture importante d’herbier (Figure 64.a, station UVC11 et UVC13). Les espéces
qui caractérisent le plus cette relation sont des Lethrinidae (Lethrinus mahsena, L. rubrioperculatus,
L. obsoletus), des Labridae (Pteragogus cryptus, Cheilio inermis, Novaculichthys macrolepidotus,
Pseudocoris sp.), un Scaridae (Leptoscarus vaigiensis) et un Siganidae (Siganus argenteus). La
majorité de ces espéces est dominée soit par des herbivores, soit par des consommateurs
d’invertébrés mobiles. Le deuxiéme axe (F130=2.76, p=0.001, 1000 perm), est principalement
influencé par les assemblages associés a une couverture importante en turf algal (Figure 64.a),
surtout station UVC22 et UVClbis, et de moindre importance UVC23 et UVC24. Les espéces qui
caractérisent le plus cette relation assemblage/habitat sont des Pomacentridae (Abudefduf
vaigiensis, Plectroglyphidodon imparipennis, Chrysiptera brownriggii), des Labridae (Halichoeres cf.
nigrescens, H. nebulosus, Novaculichthys taeniourus, Anampses lineatus), un Scaridae (Calotomus
sp.), un Acanthuridae (Acanthurus triostegus), un Balistidae (Rhinecanthus rectangulus), un
Microdesmidae (Ptereleotris zebra) et un Pomacanthidae (Centropyge acanthops). Ce sont des
especes de petite taille qui seraient inféodées a des substrats type dalle et a dominance détritique
recouvert en majorité par du turf. Les consommateurs d’invertébrés mobiles, les omnivores et les
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planctonophages sont les mieux représentés sur cet habitat. Il y a un troisieme axe non significatif
(F1,30=1.55, p=0.085, 1000 perm) qui, d’'un coté est plus ou moins caractérisé par les assemblages
associés aux algues corallines et de l'autre aux coraux (Figure 64.b). Les assemblages qui
caractérisent le plus l'axe « Algue coralline » (extrémes: UVC4 et UVC19) sont principalement
caractérisés par un Blenniidae (Aspidontus sp.), des Labridae (Cheilinus trilobatus, Thalassoma
hardwicke), des Pomacentridae (Abudefduf sparoides, Stegastes fasciolatus) et un Monacanthidae
(Pervagor janthinosoma). Finalement, la partie de ce troisieme axe décrivant des assemblages plus
associés a du corail (extréme: UVC40) se remarque plus particulierement par la présence de
Chaetodontidae (Chaetodon zanzibarensis, C. lineolatus), d’'un Lutjanidae (Lutjanus rivulatus), d’un
Monacanthidae (Aluterus scriptus) et d’un Carangidae (Caranx sexfasciatus). Les espéces qui
composent cet assemblage sont caractéristiques des especes inféodées au corail, telles que les
poissons papillons et les prédateurs (piscivores et carnivores). La station UVC 40 caractérise ce
résultat avec un fort recouvrement corallien et une proximité avec la passe sud.

En revanche, toute relation entre assemblage et habitat (% de couverture) est perdue, lorsque
I’'assemblage est décrit par la biomasse des especes a la place de leur densité. Il semble donc que
I'utilisation de la densité pour décrire ces assemblages soit plus pertinente que la biomasse.
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Figure 64 : Représentation des trois axes principaux de I'analyse de correspondance canonique sur les données globales
incluant tous les comptages UVC (1&2 : A, 2&3 : B) oli sont représentées les positions des différentes espéces (croix grises) et
des stations (points colorés) selon la typologie N5. L’orientation de I'influence des quatre variables explicatives retenues
(Herbier, Turf, Algue coralline et Corail) est représentée par des fleches noires. Seuls les premier (di aux herbiers) et
deuxiéme (di au turf) axes sont significatifs.

Analyse des habitats récifaux

Il existe une relation significative entre les assemblages et les facteurs décrivant I'habitat (Fs2,=1.81,
p=0.001, 1000 perm), mais cette relation n’est significativement représentée que par trois axes,
décrits par des assemblages associés aux algues corallines, a la pente, a la rugosité et a la
profondeur. Cette analyse montre qu’il existe une association entre assemblages de poissons et
structure de I’habitat, mais que la couverture corallienne n’est pas forcément un facteur déterminant
de la structuration des assemblages. En revanche, la pente et la rugosité ont un effet plus important
sur la structure des assemblages associés aux habitats coralliens. Plus précisément, le premier axe
(F1,22=2.68, p=0.002, 1000 perm), correspond a un assemblage influencé en partie par une couverture
importante d’algues calcaires corallines (Figure 65.a, stations UVC6 et UVC4). Ces deux stations se
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situent respectivement sur un massif de lagon peu profond et sur la pente interne nord-ouest. Les
especes qui caractérisent le plus cette relation sont des Caesionidae (Pterocaesio marri, P. trilineata),
un Labridae (Halichoeres scapularis), un Monocanthidae (Amanses scopas) et un Acanthuridae
(Acanthurus lineatus). Les Corallinacae ont des roles biologiques et écologiques majeurs dans les
milieux qu’elles colonisent (Nelson, 2009), car elles sont considérées comme des espéces ingénieures
de certains écosystémes et elles offrent de nombreux services écologiques comme la consolidation
des récifs coralliens (Adey, 1998) .

Le deuxiéme axe (F12,=2.13, p=0.005, 1000 perm), est caractérisé par des assemblages associés a la
pente et a la rugosité (Figure 65.a, stations UVC3 et UVC2). Ces deux sites sont situés sur la pente
externe du fer a cheval, dominée par une forte pente et une forte rugosité. Les especes qui
caractérisent le plus cette relation sont un Caesionidae (Paracaesio sordida), un Serranidae
(Cephalopholis sexmaculata), des Pomacentridae (Chromis pembae, C. nigroanalis), des Acanthuridae
(Naso tuberosus, N. thynnoides, N. hexacanthus, Acanthurus mata), un Scaridae (Calotomus
spinidens), un Apogonidae (Ostorhinchus sp.), un Carangidae (Caranx ignobilis) et un Holocentridae
(Myripristis vittata). La majorité de ces especes est planctonophages. Ces résultats confirment ce qui
a été observé lors des suivis de Chabanet et al., (2002), ou 64,5 % des peuplements de pente externe
étaient constitués de planctonophages.

Finalement, le troisieme axe (F12,=2.05, p=0.009, 1000 perm) est caractérisé par les assemblages
associés aux algues corallines (situé entre I'axe 1 et I'axe 3) pour les valeurs positives et a la
profondeur et au corail pour les valeurs négatives (Figure 65.b, stations UVC16 et UVC46bis pour
I’association a la profondeur). Les espéeces qui caractérisent le plus I'assemblage associé a la
profondeur sont un Carangidae (Seriola rivoliana), un Gobiidae (Eviota sp.), un Caesionidae
(Pterocaesio pisang), un Serranidae (Pseudanthias evansi) et un Apogonidae (Cheilodipterus
quinquelineatus).
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Figure 65 : Résultats des quatre axes principaux de I’analyse de correspondance canonique sur les données des sites
correspondant aux habitats coralliens (1&2 : A, 3&4 : B) ou sont représentées les positions des différentes especes (croix
grises) et des stations (points colorés) selon la typologie N5. L’orientation de I'influence des cing variables explicatives
retenues (Algue coralline, Profondeur, Pente, Rugosité et Corail) est représentée par des fleches noires. Seuls les premier (dd
au Algues corallines), deuxieme (di a la Pente et a la Rugosité) et troisieme (dd au corail, a la profondeur et en partie aux
algues corallines) axes sont significatifs.
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3.3.4.5 Analyse fonctionnelle des assemblages basée sur les comptages plongée (UVC)
3.3.4.5.1 Description de I'espace fonctionnel utilisé dans les analyses

L’espace fonctionnel utilisé dans cette étude peut étre considéré comme une carte des fonctions des
différentes espéces recensées dans ce travail. Cette carte est ensuite utilisée en supplément des
données d’abondances pour calculer des indices fonctionnels. Cet espace a été construit a I'aide de
traits écologiques qui ont été résumés par une analyse de correspondance multiple (équivalent d’'une
analyse en composante principale pour des variables catégorielles). Les détails des calculs et du choix
de I'espace fonctionnel se trouvent en Annexe 2.1 et dans le rapport de stage de master en Annexe
5. Ci-dessous, nous décrirons succinctement cet espace basé sur des traits écologiques et 'utiliserons
pour décrire les variations d’assemblages associées aux habitats d’herbier et de Turf qui marquent
les différences dans ces écosystemes. Nous montrons également dans quelle direction chaque
assemblage se déplace, basé sur les données de comptage UVC (ou I'ensemble des assemblages a été
soigneusement recensé).

L’espace choisi (cf. Annexe 2.1 pour le choix) comporte cing axes fonctionnels, dont la signification
est la suivante (Figure 66) :

Axe 1: décrit une transition entre des poissons benthiques, de petite a moyenne taille, non ou
faiblement mobiles et se nourrissant sur le substrat (valeur -), vers des poissons pélagiques de grande
taille, tres fortement mobiles et en majorité piscivores (valeurs +).

Axe 2 : décrit une transition entre des poissons solitaires, benthiques, généralement mobiles sur le
récif et avec des régimes alimentaires divers (valeurs -), vers des poissons planctonophages et vivant
en tres gros bancs.

Axe 3 : décrit une transition entre des poissons bentho-pelagiques nocturnes (valeurs -) vers des
poissons diurnes.

Axe 4 : permet seulement d’isoler les poissons se nourrissant d’invertébrés sessiles (valeurs +) du
reste des autres especes.

Axe 5: permet d’isoler les herbivores de macroalgues qui se trouvent sur les valeurs positives du
reste des poissons qui se trouvent au centre et dans les valeurs négatives.
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Figure 66 : Représentation de I'espace fonctionnel sur le premier et deuxiéme axes (A, B, C, D et E) et sur le troisieme et
quatrieme axe (F) pour illustrer la représentation des différents axes. Chaque point représente une espéce et les couleurs de
ces points représentent le régime alimentaire (A), la taille maximale adulte (B), le lieu ot I'animal se nourrit (C), la mobilité
(D), la grégarité (E) et le moment ou I’espéce est active (F). Les graphiques A a E sont les mémes, seules les couleurs des
espéces changent selon le type de fonction que I’on cherche a représenter.
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Représentation des variations fonctionnelles entre différents habitats basée sur les comptages
uvc

La densité et la localisation des espéces dans I'espace fonctionnel (dont les assemblages ont été
regroupés dans cing types d’habitats) sont représentées en Figure 67 et permettent de décrire les
caractéristiques générales des assemblages de chacun de ces habitats. Les cinq habitats sélectionnés
sont : un habitat d’herbier, un habitat dominé par une couverture de turf algal, un habitat de massif
profond, un habitat de pente externe et un habitat a fort recouvrement corallien. Ces habitats ont
été sélectionnés, car il s’agit des principaux types d’habitats de I'écosystéme du Geyser (hormis les
habitats sableux qui apportent peu d’intérét pour une étude de I'ichtyofaune).

Il est tout d’abord possible de remarquer que les assemblages associés aux habitats d’herbiers sont
les moins fonctionnellement volumineux ; c’est-a-dire qu’ils ont une faible ampleur fonctionnelle,
puisqu’il n’y a presque pas de grands piscivores ou de planctonophages pélagiques (angle droit du
haut qui est vide dans le graphique A de la Figure 67). Au contraire, les espéces présentes se trouvent
surtout dans la zone a invertivores et herbivores de I'espace fonctionnel (en bas a gauche Figure 67.A
et B) avec quelques rares gros piscivores a forte mobilité (en bas a droite de la méme figure). De plus,
c’est un habitat avec presque aucune espéce nocturne (pas d’espece dans le coin inférieur gauche du
graphique B de la Figure 67), ou qui du moins, n’étaient pas présentes lors des comptages réalisés de
jour.

Les assemblages caractérisant les habitats a forte couverture de turf algal, semblent
fonctionnellement plus importants que les assemblages a herbier (Figure 67 A a D), mais restent tout
de méme faiblement peuplé d’'un point de vue fonctionnel (moins de points orange et moins bien
distribués dans I'espace, Figure 67), par rapport aux trois autres habitats coralliens mis en évidence
(Figure 67.E a J). En effet, il est possible de voir que les principales espéces présentes sont surtout,
soit des herbivores ou invertivores (en bas a gauche), soit quelques planctonophages pélagiques et
grands piscivores pélagiques (respectivement en haut a droite et en bas a droite Figure 67.C). En
revanche, il y a trés peu d’espéces au centre de cet espace qui sont généralement considérées
comme généralistes (zone de I'espace ou beaucoup de fonctions se rencontrent). Egalement, il y a
trés peu d’espéces nocturnes observées (bas a gauche, Figure 67.D). Par conséquent, méme si cet
assemblage possede une diversité fonctionnelle plus importante que ceux des herbiers, il demeure
tout de méme fonctionnellement pauvre et hétérogéne.

Finalement pour les trois autres assemblages mesurés, a savoir, les habitats de massif profond
(Figure 67.E et F), les habitats a pente externe (Figure 67.G et H) et les habitats a forte couverture
corallienne (Figure 67.1 et J), ils sont relativement bien fournis fonctionnellement (y compris en
considérant les espéces nocturnes). Il est a premiere vue trés difficile de discerner leurs différences
fonctionnelles. Seules des analyses plus poussées, basées sur des indices fonctionnels permettront
de quantifier ces différences (voir section suivante).

Ces résultats corroborent les résultats de I'analyse CCA entre assemblages et habitat ou les
assemblages associés aux herbiers et aux habitats recouverts de turf algal ressortaient comme des
associations bien distinctes des peuplements coralliens. Bien que ces résultats soient déja connus,
nous avons ici présenté une approche qui permet de quantifier ces phénomenes de facon impartiale
et nous allons décrire ces variations plus précisément a I'aide d’indices de biodiversité dans les
prochaines sections.
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Figure 67 : Espaces fonctionnels représentés pour les axes 1 et 2 (A, C, E, G et |) et pour les axes 3 et 4 (B, D, F, H et J) pour
cing types d’habitats avec les espéces présentes dans ces habitats, représentés par des points (oranges) de diamétre
proportionnel a leur densité et un polygone, coloré par habitat, représentant I’espace fonctionnel occupé. Ceci pour les
stations d’herbiers (A, B), les stations avec du turf (platiers émergés, épandages détritiques et les petits alignements
transversaux et épandage détritique, C, D), les massifs coralliens du lagon (E, F), les récifs de pente externe (G, H) et les
colonies coralliennes vivantes (I, J). Les positions de toutes les autres espéces présentes sur Geyser sont représentées par les

petites croix noires.
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3.34.6  Comparaison détaillée de la variation des assemblages selon 'habitat

Méthode

Différents indices ont été comparés selon les typologies d’habitat N4 et N5. Ces comparaisons ont
été réalisées séparément a partir des données de comptages UVC, STAVIRO Geyser et STAVIRO Iris.
Comme la stratégie d’échantillonnage n’a pas été similaire, différentes approches ont été utilisées
pour I'analyse statistique.

Concernant les recensements basés sur des méthodes UVC, I'importance était de respecter une
approche similaire des comptages historiques pour la comparaison, tout en quantifiant un maximum
d’habitats représentatifs de ces bancs. Dans cette approche, nous avons deux niveaux de réplication
avec un niveau intra-station et un niveau au sein de I’habitat. La méthode STAVIRO a été utilisée pour
couvrir des recensements sur I'ensemble du banc et sur la majorité des habitats. Dans cette
approche nous n’avons qu’un niveau de réplication qui est celui de I’habitat.

En conséquence, pour les analyses statistiques des comptages UVC nous avons utilisé un modele
linéaire mixte imbriqué avec I'habitat (N4 ou N5 basé sur la cartographie décrite précédemment)
comme facteur fixe et les stations comme facteur aléatoire pour tester la significativité des variations
entre assemblages. Nous avons également testé I'effet de la profondeur comme variable continue.
Les calculs ont été réalisés avec la fonction « Imer » du package « ImerTest » dans R et les degrés de
liberté ont été estimés avec la méthode de « Satterthwaite ». Pour les comptages STAVIRO nous
avons utilisé une analyse de covariance de type Il avec pour facteur le type d’habitat, basé sur les
typologies N4, puis N5 discutées précédemment et la profondeur en variable continue.

Résultats des variations d’assemblages entre habitats

Globalement, les données montrent un effet structurant de la profondeur sur les assemblages
rassemblés selon les typologies d’habitat N4 (information sur la profondeur des habitats non incluse
dans ces typologies). En revanche, I'habitat définit par la typologie N5 semble étre plus structurant
pour les assemblages que la profondeur seule. Ce résultat indique sans doute que le niveau de
différentiation des habitats en N5 (qui inclut de I'information sur la profondeur) est suffisamment fin
pour inclure les variations associées a la profondeur. Plus précisément, les indices de diversité
calculés grace aux données d’abondance des méthodes STAVIRO sur Geyser, sont en majorité
influencés par la profondeur plutét que par les classes d’habitat, quand les assemblages sont
regroupés en habitat de type N4 (Tableau 18, 12 indices sur 13 significatifs selon la profondeur), mais
sont majoritairement influencés par I’habitat quand regroupé en habitat de type N5 (Tableau 18,
seulement deux indices sur 13 influencés par la profondeur). Basés sur les données UVC, six indices
sur 14 sont significativement différents selon la typologie N4, cing indices sur 14 influencés par la
profondeur et dix en fonction de la typologie N5 (Tableau 17). Pour les indices calculés sur les
comptages STAVIRO du banc de I'Iris, cette tendance est moins prononcée (Tableau 19). Toutefois, le
banc d’Iris n’a pas été cartographié a la méme échelle que le banc de Geyser et le recouvrement des
peuplements n’a pas été pris en compte pour identifier les typologies. De ce fait, il est difficile de
mettre en exergue |'effet de I’habitat sur les assemblages de poissons sur Iris. Ces résultats montrent
gue plus I'habitat est cartographié a une échelle fine, plus on arrive a discerner les différences entre
assemblages de poissons associés a leur habitat. En effet, au niveau N4, trop d’habitats différents
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sont regroupés créant artificiellement des réplicats d’un assemblage trés hétérogéne. Connaissant ce
biais, les indices du banc de I'lris seront traités a part.

Résultat sur les assemblages du Geyser

L'analyse de l'indice de densité (Dens) montre aussi bien avec les assemblages quantifiés selon la
méthode UVC qu’avec la méthode des STAVIRO, un effet significatif de I’habitat N5 ou de Ia
profondeur (Tableaux 17 et 18), et au niveau N4 pour les comptages STAVIRO. Ainsi la densité serait
significativement plus élevée sur les massifs du lagon profond, le platier infratidal ennoyé (patés), le
platier infratidal profond a colonies coralliennes denses, et les patés du platier infratidal (Figure 68 et
69). Ces deux derniers habitats se situent dans les secteurs sud et sud-est du banc du Geyser. L’indice
de biomasse (Biom, quantifié uniqguement a partir des comptages UVC) montre a la fois une influence
de I'habitat (N4 ou N5) et de la profondeur, avec une biomasse plus importante dans les massifs de
passe et au niveau des éperons et sillons de pente externe (Tableau 17, Figure 68).

Tableau 17: Statistiques de I’effet de la profondeur, de I’habitat N4 et de I’habitat N5 sur la variation des 14 indices de
diversité calculés a I'aide des comptages UVC. Les résultats significatifs sont représentés en rouge.

Indice Effet de la profondeur Effet de I’habitat N4 Effet de I’habitat N5
Rs F1,33=0.77, p=0.386 F1024=1.77, p=0.122 F1420=5.76, p<0.001
Rmn (log) F134=0.79, p=0.379 F10,23=2.04, p=0.076 F1420=2.21, p=0.052
Dens (log) F133=2.70, p=0.110 F10,24=2.03, p=0.076 F1418=4.29, p=0.002
Biom (log) F13,=6.94, p=0.013 F10,23=3.03, p=0.013 F1410=2.58, p=0.028
H’ F134=1.00, p=0.325 F1023=1.22, p=0.331 F1420=3.31, p=0.008

A (exp) F134=1.48, p=0.232 F1023=1.13, p=0.384 F1419=3.79, p=0.004
) (exp) F1,3,=4.82, p=0.036 F1022=1.58, p=0.178 F1410=1.84, p=0.107
E (log) F133=1.36, p=0.253 F1024=2.62, p=0.026 F14,15=5.86, p<0.001
FRic F133=2.20, p=0.147 F1024=2.33, p=0.044 F1410=4.75, p<0.001
FDiv (exp) F133=15.13, p<0.001 F10,23=3.30, p=0.008 F1410=2.38, p=0.038
FEve F1,33=0.03, p=0.870 F10,24=0.57, p=0.824 F1410=2.16, p=0.060
FDis (exp) F1,34=0.31, p=0.582 F10,23=3.18, p=0.011 F14,19=3.26, p=0.009
FSpe F133=13.61, p<0.001 F10,24=3.64, p=0.005 F1420=2.80, p=0.018
FOri (exp) F1,34=6.77, p=0.014 F10,22=1.94, p=0.094 F1420=1.98, p=0.079
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Figure 68 : Représentation de la valeur moyenne des indices d’assemblage quantifié avec la méthode UVC selon le type
d’habitat N4 (A) et N5 (B) avec les valeurs faibles en gros disque bleue, les valeurs médianes en petit disque blanc et les
valeurs fortes en gros disque rouge. Les valeurs moyennes de I'indice par habitat sont données pour chaque habitat.

Le troisieme indice de richesse, le nombre d’espéce (Rs), montre un effet structurant de I’habitat N5
a la fois sur les données UVC et les données STAVIRO, et une influence de la profondeur et de
I’'habitat N4 pour les données STAVIRO (Tableau 18). Quelques subtilités changent entre les
comptages UVC et les comptages STAVIRO, probablement parce que seules les espeéces
commerciales ont été quantifiées dans cette dernieére méthode. En effet pour les comptages UVC, le
nombre d’espece est en fait plus élevé au niveau des massifs de passe, des patés de platier infratidal
ennoyé, et des éperons et sillons de pente externe (Figure 68). Au contraire elle serait faible au
niveau des zones a épandage détritique du platier a petits alignements transversaux et du platier
émergé, ainsi que des zones a herbiers. La station située sur le massif de pente externe est
également faible en nombre d’especes. Pour les comptages STAVIRO, le nombre d’especes est
significativement plus élevé au niveau du platier infratidal profond a alighements transversaux et
colonies coralliennes, sur le platier infratidal a colonies coralliennes denses, les massifs du platier

infratidal ennoyé, les massifs de passe et les éperons et sillons de pente externe (Figure 69).
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Les indices d’hétérogénéité (indice de Shannon H’, et de Simpson A), montrent des résultats
similaires sur les données UVC ou STAVIRO, avec une forte diversité sur I'ensemble des habitats
rencontrés a I'exception des zones a herbiers, du platier infratidal a épandage détritique, des zones a
algueraies, du platier émergé et des zones sableuses du lagon intermédiaire 15-30m (Tableaux 17 et
18, Figures 68 et 69). Toutefois, il est intéressant de voir que ces indices sont faibles au niveau du
platier infratidal a colonies coralliennes denses avec les données UVC, mais élevés au niveau des
données STAVIRO. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ce résultat. Tout d’abord, le calcul de ces
indices est basé sur une seule station pour les UVC contrairement aux données STAVIRO. De plus, la
station UVC a été échantillonnée sur un site a fort recouvrement de coraux tabulaires. Une
dominance de couverture de ce type de corail entraine un habitat relativement monotone avec une
faible structure tridimensionnelle. Par ailleurs, de nombreux auteurs ont montré que la richesse
spécifique en poissons est liée a la complexité structurale de |‘habitat (Letourneur, 1996 ; Chabanet
et al., 1997 ; Connell & Kingsford, 1998 ; Friedlander & Parrish, 1998; Ohman & Rajasuriya, 1998 ;
Gratwicke & Speight, 2005b ). De ce fait, une forte dominance de coraux tabulaire malgré un
pourcentage de recouvrement important (de I'ordre de 70 %), peut avoir un lien direct sur la
diversité en assemblage des poissons.

Les indices d’équitabilité tels que les indices de Pielou (J°) et de Simpson (E) montrent ici des résultats
tres similaires. Ces indices, mesurent la répartition des individus au sein des especes,
indépendamment de la richesse spécifique. Il est maximal quand les espéces ont des abondances
identiques dans le peuplement et nul quand une seule espéce domine tout le peuplement. D’aprées
les données UVC, l'indice de Pielou est faible sur les massifs de lagon profond, les épandages
détritiques du platier infratidal ennoyé et le platier infratidal a colonies coralliennes denses (Tableau
17, Figure 68). Ces valeurs sont dues a la présence de bancs de trois espéces Caesio xanthonota,
Pterocaesio tile et Pseudoanthias squamipinnis. D’apres les données STAVIRO, 'indice de Pielou est
faible sur les massifs du platier infratidal ennoyé (banc de Pterocaesio tile), les substrats détritiques
du platier (banc d’Odonus niger, Chromis ternatensis, Chromis dimidiata) et le platier émergé (banc
de juvénile de Lutjanus gibbus) (Tableau 18, Figure 69). La station observée sur le platier émergé est
caractérisée par un habitat riche en corail avec des sillons a débris. L'hétérogénéité de cet habitat
semble donc convenir aux juvéniles de cette espéce, car il présente de nombreuses anfractuosités et
cachettes recherchées pour l'installation des juvéniles (Nanami & Yamada, 2009).
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Tableau 18 : Statistiques pour les comptages STAVIRO sur Geyser de I'effet de la profondeur avec I’habitat N4 ou de la
profondeur avec I’habitat N5 sur la variation de 13 indices de diversités. Les résultats significatifs sont représentés en rouge.

Effet de la profondeur

Effet de la profondeur

Indice
et de I'habitat N4 et de I'habitat N5
Prof : F1,212=31.99, p<0.001 Prof : F1,191=0.67, p=0.414
Rs
Habitat : F7,212=5.11, p<0.001 Habitat : F16,101=8.45, p<0.001
Prof : F1,212=15.92, p<0.001 Prof : F1,191=1.27, p=0.261
Rmn (log)
Habitat : F7,212=4.95, p<0.001 Habitat : F16,101=3.72, p<0.001
Prof : F1,212=10.75, p=0.001 Prof : F1,191=0.00, p=0.958
Dens (log)
Habitat : F7212=1.81, p=0.088 Habitat : F16,101=6.68, p<0.001
o Prof : F1212=32.83, p<0.001 Prof : F1191=3.91, p=0.050
Habitat : F7712=2.43, p=0.021 Habitat : F16,191=3.59, p<0.001
X (exp) Prof : F1212=23.93, p<0.001 Prof : F1101=3.85, p=0.051
exp
Habitat : F7212=1.31, p=0.248 Habitat : F16,191=1.87, p=0.025
(exp) Prof : F1,12=2.92, p=0.089 Prof : F1,101=1.28, p=0.260
J (exp
Habitat : F7,12=0.82, p=0.575 Habitat : F16,101=1.55, p=0.085
(log) Prof : F1212=13.73, p<0.001 Prof : F1,101=0.05, p=0.826
E (log
Habitat : F7212=1.47, p=0.180 Habitat : F16,101=6.42, p<0.001
Prof : F1,205=19.50, p<0.001 Prof : F1,135=0.20, p=0.659
FRic
Habitat : F7,206=8.95, p<0.001 Habitat : F16,185=7.80, p<0.001
Prof : F1,206=17.03, p<0.001 Prof : F1,135=6.98, p:0.009
FDiv (exp)
Habitat : F7,206=2.44, p=0.020 Habitat : F16,185=2.41, p=0.003
- Prof : F1,207=7.81, p:0.006 Prof : F1,185=3.63, p=0.058
ve
Habitat : F7,207=0.99, p=0.440 Habitat : F16,186=2.01, p=0.015
Prof : F1212=16.68, p<0.001 Prof : F1191=0.28, p=0.596
FDis
Habitat : F7212=1.80, p=0.088 Habitat : F16,191=2.78, p<0.001
s Prof : F1212=10.23, p=0.002 Prof : F1191=0.08, p=0.773
FSpe
Habitat : F7712=4.87, p<0.001 Habitat : F16,101=3.71, p<0.001
Prof : F1,12=18.61, p<0.001 Prof : F1,101=4.50, p=0.035
FOri (log)

Habitat : F7212=1.00, p=0.430

Habitat : F16,101=1.66, p=0.057
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Figure 69 : Représentation pour Geyser de la valeur moyenne de I'indice d’assemblage quantifié avec la méthode STAVIRO
selon le type d’habitat N4 (A) et N5 (B) avec les valeurs faibles en gros disque bleue, les valeurs médianes en petit disque
blanc et les valeurs fortes en gros disque rouge. Les valeurs moyennes de I'indice par habitat sont données pour chaque
habitat.

Pour quantifier les variations fonctionnelles entre assemblages nous nous appuyons sur les six
indices proposés plus haut.

La richesse fonctionnelle (Fric), qui est une mesure du volume fonctionnel d’'un assemblage, permet
de quantifier le nombre de fonctions disponibles dans |'assemblage (plus le volume est grand, plus il
y a de fonctions). Ainsi, d’apres les données UVC et STAVIRO, cet indice est plus élevé au niveau des
massifs de passe, des patés sur le platier infratidal ennoyé, des patés du platier infratidal, du platier
infratidal profond a colonies coralliennes denses, des massifs des lagons intermédiaires et profonds
et sur les éperons et sillons de pente externe (Tableaux 17 et 18, Figures 68 et 69). Ceci montre
gu’une plus grande quantité de fonctions est présente sur ces différents habitats. Au contraire, cet
indice est faible au niveau des herbiers et des zones a épandage détritique, du platier a éperons et
sillons et des patés du lagon intermédiaire. Du fait de la faible diversité et d’'une densité relativement
faible, trés peu de traits fonctionnels sont disponibles dans ces habitats. Il est intéressant de noter
gue malgré une plus faible superficie d’habitat, les massifs semblent contenir une des plus fortes
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densités et une des plus grandes richesses fonctionnelles parmi les habitats quantifiés dans cette
étude. Méme si les planctonophages pélagiques dominent toutes les autres fonctions trophiques sur
cet habitat, 'ensemble des régimes trophiques y sont présents avec une plus forte abondance
d’invertivores mobiles.

La divergence fonctionnelle (FDiv) peut indiquer le degré de différenciation de la ressource et donc,
une indication de la compétitivité de I'assemblage. Dans I'ensemble Fdiv est élevée sur I'ensemble
des habitats, a I'exception du platier infratidal ennoyé et du platier émergé (Figures 68 et 69). Ceci
indique certainement une présence importante d’espéces aux fonctions spécifiques indicatrices
d’une importante compétitivité dans ces habitats. La dispersion fonctionnelle (FDis) est tres similaire
au précédent indice et montre 'ampleur du phénomene de dispersion. Comme le précédent indice
(en ne considérant que la typologie N5), les massifs, les patés, et les éperons et sillons de pente
externe, semblent contenir des especes avec des fonctions écologiques tres différentes des zones a
platier émergé, des éperons et sillons de platier infratidal et des structures a épandage détritique.

La spécialisation fonctionnelle (FSpe) est un indice qui met en évidence la présence d’espéces avec
des traits fonctionnels spécifiques et extrémes. Globalement, les massifs de lagon profond, les zones
a colonies coralliennes denses, les massifs du platier infratidal ennoyé ont des valeurs élevées
(Tableaux 17 et 18, Figures 68 et 69). Au niveau des STAVIRO, I'ensemble de cet indice est faible
surtout pour les zones a dominance d’épandage détritique, mais élevé pour les massifs du platier
ennoyé et du lagon profond. La spécialisation fonctionnelle peut évoluer au cours du temps en
fonction des habitats. En effet, les especes a forte FSpe, comme certains piscivores de grande taille se
déplagant entre les récifs, ou des planctonophages vivants en banc et de taille moyenne sont
présentes de facon intermittente, mais en majorité sur des habitats a forte pente et proche de
I'arrivée des upwellings enrichis en zooplancton. L'originalité fonctionnelle (FOri) mesure la
redondance fonctionnelle. Plus I'indice d’originalité tend vers 1, plus les especes ont des fonctions
originales. Ici, FOri était élevé dans les milieux plutét homogenes comme les épandages détritiques,
les zones a algueraie, le platier émergé, les platiers ennoyés a dominance détritique, qui sont peuplés
par des espéces ayant des fonctions écologiques proches, ainsi que des herbivores, des
consommateurs d’invertébrés mobiles ou des omnivores. En revanche, le passage d’'une espéece
ayant une fonction écologique complétement différente (par exemple un piscivore de grande taille
qui passe lors des comptages) peut faire varier grandement cet indicateur (trés grande distance
fonctionnelle des espéces autochtones de I'habitat). C'est sans doute ce qu’il s’est produit sur ces
habitats. De ce fait, ces habitats correspondent bien a des écotones de passage, correspondant a une
zone de transition écologique. Toutefois, d’apres les données UVC, le calcul de cet indice montre
également un FOri fort sur les massifs profonds. Ceci confirme que les massifs peuvent étre occupés
par des espéces fonctionnellement différentes et qu’un grand nombre de niches écologiques sont
occupées dans un état stable. Les résultats de I'indice d’équitabilité (FEve) vont dans ce sens. Cet
indice évalue la distribution des espéces dans I'espace. Plus FEve est grand, plus il y a une distribution
réguliere des espéces dans l'espace, et inversement, une valeur faible indique une hétérogénéité.
L'indice FEve est faible sur les massifs lagonaires, sur les patés et le platier infratidal a alignement
transversaux (Tableaux 17 et 18, Figures 68 et 69). Ceci montre que le milieu est trés hétérogéne et
occupé par des especes avec des fonctions tres différentes.

En résumé, ces résultats montrent un fait trés intéressant et encore peu connu: la richesse
ichtyologique trés importante des massifs profonds présents au centre du lagon du Geyser. Par
ailleurs, ces résultats confirment la grande richesse des assemblages appartenant aux habitats a
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forte structure tridimensionnelle (pente et rugosité), et inversement une plus faible richesse
associée aux habitats peu complexes.

Résultats pour le banc de l'lris

Au niveau du banc d’Iris, les indices de diversité spécifique et fonctionnelle ont été calculés sur des
assemblages complets (toutes les espéces de poissons ont été recensées) contrairement aux
données du banc de Geyser ou les indices calculés proviennent seulement des densités de poissons
d’intérét halieutique. Excepté le nombre d’espéces (Rs) et la densité, aucune différence n’est
significative sur les autres indicateurs de richesse et d’hétérogénéité (Tableau 19). La Rs est plus
élevée sur les patés du lagon intermédiaire 40-50 m, sur les massifs de la passe peu profonde, sur les
massifs de pente externe, et sur le platier ennoyé profond a constructions coralliennes (Figure 70).
Elle est significativement basse au niveau de la pente interne a épandage détritique. La densité
(Dens) est plus élevée au niveau des patés du lagon intermédiaire 40-50 m et bas sur les épandages
détritiques du platier ennoyé profond.

L'indice d’équitabilité de Simpson (E) est uniquement influencé par la profondeur. Il est faible sur
I’habitat de la pente interne a épandage détritique (Tableau 19). Cependant, la forte variance des
données montrent qu’il existe une certaine hétérogénéité des peuplements de poissons. La pente
interne est composée d’'une multitude de patés coralliens qui n’ont pas été cartographiés sur le banc
de I'lris et il se peut que les données sur ce milieu comprennent a la fois des espéces inféodées au
milieu sableux et des espéces vivants sur les patés coralliens. Enfin, cet indice est élevé au niveau du
platier ennoyé profond a épandage détritique, ce qui montre que le peuplement de cet habitat est
réparti de facon homogene.
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Tableau 19 : Statistiques des données STAVIRO de [Iris pour I'effet de la profondeur avec I’habitat N4 ou de la profondeur

avec I’habitat N5 sur la variation de 13 indices de diversités. Les probabilités significatives sont représentées en rouge.

Effet de la profondeur

Effet de la profondeur

Indice
Effet de I'habitat N4 Effet de I'habitat N5
Prof : F1,4z=15.90, p<0.001 Prof : F1,3z=9.08, p=0.005
Rs
Habitat : Fe,42=2.45, p=0.040 Habitat : Fe,32=1.75, p=0.142
Prof : F1,42=5.79, p=0.021 Prof : F1,3z=2.14, p=0.154
Rmn
Habitat : Fg4,=1.44, p=0.224 Habitat : Fg3,=1.23, p=0.317
Prof : F1,4z=11.54, p=0.002 Prof : F1,32=10.67, p=0.003
Dens (log)
Habitat : F42=2.67, p=0.028 Habitat : Fg3,=2.62, p=0.035
Prof : F1,42=4.84, p=0.033 Prof : F1,3z=2.26, p=0.143
HI
Habitat : Fg4,=1.95, p=0.094 Habitat : Fg3,=1.76, p=0.139
Prof : F1,42=1.94, p=0.171 Prof : F1,3z=0.82, p=0.371
A (exp)
Habitat : Fs4,=1.51, p=0.200 Habitat : Fg3,=1.63, p=0.172
Prof : F1,42=0.67, p=0.419 Prof : F1,3z=0.19, p=0.670
J (exp)
Habitat : Fs4,=1.22, p=0.313 Habitat : Fg3,=1.04, p=0.420
(| ) Prof : F1,4z=13.16, p<0.001 Prof : F1,3z=8.13, p=0.008
E (log
Habitat : Fs42=2.06, p=0.079 Habitat : Fg3,=1.53, p=0.199
Prof : F1,30=9.64, p=0.004 Prof : F1,20=6.33, p=0.018
FRic
Habitat : Fg30=4.68, p=0.001 Habitat : Fs 2=5.50, p=0.001
Prof : F139=5.11, p=0.029 Prof : F1,20=1.51, p=0.229
FDiv (exp)
Habitat : Fg39=1.99, p=0.090 Habitat : Fg20=7.14, p<0.001
Prof : F1,40=0.11, p=0.738 Prof : F1,30=0.01, p=0.920
FEve
Habitat : Fg40=0.59, p=0.735 Habitat : Fs 30,=0.39, p=0.854
Prof : F1,4,=4.40, p=0.042 Prof : F13,=1.43, p=0.241
FDis
Habitat : Fs4,=1.96, p=0.094 Habitat : Fg3,=2.00, p=0.094
Prof : F1,4,=22.48, p<0.001 Prof : F13,=10.31, p=0.003
FSpe
Habitat : Fs42=4.86, p<0.001 Habitat : Fg3,=4.87, p=0.001
Prof : F1,4,=16.83, p<0.001 Prof : F1,3,=7.08, p=0.012
FOri

Habitat : Fs42=1.22, p=0.313

Habitat : Fs3,=1.28, p=0.295
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Figure 70 : Représentation de la valeur moyenne des indices d’assemblage quantifiés avec la méthode STAVIRO sur I'lris
selon le type d’habitat N4 (A) et N5 (B) avec les valeurs faibles en gros disque bleue, les valeurs médianes en petit disque
blanc et les valeurs fortes en gros disque rouge. Les valeurs moyennes de I'indice par habitat sont données pour chaque
habitat. Pour I'lris, toutes les espéces ont été recensé avec le systeme STAVIRO (y compris les espéces <18 cm) pour balancer
le fait qu’il n’y a pas de comptage UVC.

L'indice FRic est élevé sur les massifs de pente interne et faible sur les colonies coralliennes du platier
infratidal. Ce résultat montre qu’un plus grand nombre de fonctions écologiques est présent sur les
massifs de pente interne, contrairement aux zones du platier. Ces résultats sont confirmés dans le
travail de Jac, 2017 (rapport en Annexe 4) qui montre que les assemblages ichtyologiques présents

sur les massifs ont une plus grande variabilité dans les traits fonctionnels que ceux du récif barriére.

L'indice FDiv a des valeurs faibles sur les zones d’épandage détritique du platier ennoyé profond et
fort sur les patés du lagon intermédiaire 40-50m (Tableau 19, Figure 70). Cet indice montre qu’il y a
une prédominance d’espéces avec des fonctions différentes sur les massifs. Les valeurs FOri et FSpe
élevées sur ce milieu indiquent qu’il y a plus d’espéces avec des fonctions originales et
fonctionnellement spécialistes sur cet écosystéme. Ces résultats appuient les conclusions de Jac
(2017) qui montrent qu’il y a moins d’espéces spécialistes sur les platiers et un taux d’originalité et
de spécialisation plus important chez les espéces inféodées aux massifs.
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3.3.4.7 Discussion

L'un des objectifs de ce projet était de savoir si I’habitat peut étre utilisé comme un proxi pertinent
pour caractériser les assemblages. Nous avons confirmé qu’il existe bien un lien entre assemblage de
poisson et habitat, en accord avec la littérature scientifique existante (cf. § 3.2.1). Nous avons aussi
montré que la couverture abiotique et biotique du substrat est complémentaire de la structure
tridimensionnelle (3D) du milieu pour discriminer différents assemblages. Le premier travail réalisé
dans ce projet a été de caractériser I’habitat selon deux critéres : i) le recouvrement en substrat et
biocénose et, ii) la « structure 3D » du milieu (rugosité, pente, profondeur...). La typologie fine N5
utilisée dans les analyses d’indices tient compte a la fois de la structuration biotique et abiotique.
Globalement, les résultats montrent que la variation de biocénose benthique, représentée par les
pourcentages de recouvrement, est intéressante pour séparer et caractériser les assemblages
d’herbier et de substrat recouvert de turf algal. Ces assemblages sont particuliers et relativement
pauvres par rapport aux assemblages des autres types d’habitats. Pour les autres assemblages
associés a du substrat dur ou corallien, c’est plus la complexité 3D qui est associée a une
structuration des assemblages. En effet, plus la complexité tridimensionnelle est importante, plus les
assemblages sont riches et fonctionnellement complexes. Ainsi, deux stations ayant un fort
recouvrement corallien auront une complexité d’assemblage en poissons dépendante uniguement
de leur structuration tridimensionnelle. C'est le cas de la station UVC40 qui montre un trés fort
recouvrement de corail vivant tabulaire (70%), mais une faible structuration 3D, avec un assemblage
plus pauvre (90 especes) que la station UVC9 (108 especes). Cette derniere dispose d’un fort
recouvrement corallien (45%) et d’une forte structuration 3D. Il en est de méme pour la station
UVC30 (145 especes) qui a un faible recouvrement corallien (30%), mais une forte structure 3D.

Un résultat important de ce projet a été I'identification de nouveaux habitats particuliers au centre
du lagon : les patés et massifs lagonaires profonds. Ces structures étaient connues depuis longtemps,
mais n’avaient jamais vraiment été explorées, sans doute a cause de la difficulté a les localiser ou de
leur profondeur trop importante pour y faire des comptages traditionnels (> 30m). Grace a la
cartographie fine de ce projet, ces structures ont pu étre localisées précisément et échantillonnées a
I'aide de stations vidéo rotatives. Les résultats sont surprenants, car ces habitats font partie de ceux
disposant des plus grandes diversités observées, qu’elles soient fonctionnelles ou spécifiques. De
plus, ces structures affichent de fortes densités et de fortes biomasses. Ceci est d’autant plus
étonnant, que les milieux qui les entourent sont parmi les plus pauvres. Elles constituent une sorte
« d’oasis sous-marine ». Ces patés et massifs font partie des structures situées dans la zone
mésophotique (30 a 150 m) et comportent une structure 3D relativement importante. C'est peut-
étre cela qui est a l'origine de leur grande richesse, car ils procurent un role attractif au sein d’un
environnement trés pauvre. De telles structures ont également été observées sur le banc de I'lris, et
les résultats obtenus sont trés similaires concernant les assemblages (cf. rapport de Jac, 2017). En
revanche, sur I'lris, ces structures reposent sur des fonds de 80 m et leurs sommets peuvent
remonter jusqu’a 30 m sous la surface, alors qu‘ils reposent sur des fonds de 30 a 40 m au Geyser,
avec des sommets situés entre 15 et 30 m sous la surface. En conséquence, ces structures
comportent des peuplements benthiques distincts (gorgones, corail encroltant...) sur lIris. Ces
structures ont également été cartographiées sur le banc de la Zélée, mais les conditions météo
rencontrées ne nous ont pas permis de les échantillonner. Ces habitats, bien que trés riches,
pourraient étre trés vulnérables a des activités d’exploitation, car ils occupent de trés petites
surfaces et concentrent des ressources facilement surexploitable. En revanche, leur petite taille et
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leur profondeur pourraient aussi favoriser leur préservation, car tres difficile a localiser dans des
régions a fort courant, sans matériel de sonde et de localisation satellitaire.

Un troisieme constat que l'on peut faire est la différence flagrante dans la structuration des
assemblages entre les habitats coralliens vivants et les habitats coralliens morts (recouvert de turf
algaux). En effet, la mortalité du corail sur certains environnements favoriserait a long terme, la
réduction des structures 3D, ce qui provoquerait un effet déstructurant pour les assemblages (Perry
& Morgan, 2017). Par exemple, les stations UVC40 et UVC42 sont deux habitats
géomorphologiquement similaires, sauf que la station UVC40 est plus fournie en corail vivant et
UVC42 recouverte de turf. Leur géolocalisation les différencie aussi, 'une étant située au nord, et
I'autre au sud. Pour ces deux stations, les assemblages sont completement différents, avec une
grosse perte de certaines fonctions. Il est donc possible de supposer, qu’autrefois, la station UVC42
détenait des assemblages similaires a UVC40, mais que la mortalité corallienne et la dégradation du
milieu suite aux épisodes de blanchissement récurrents, auraient pu entrainer un changement dans
la structure des communautés benthiques. Le recouvrement par le turf algal est une étape transitoire
avant la colonisation du substrat, par les macro-algues, ou par de nouvelles recrues coralliennes
(phénomene de résilience). Il serait donc intéressant de mieux comprendre les processus qui
entrainent les changements de ces communautés, afin de savoir si des changements d’assemblages
peuvent influencer ou non, la résilience du milieu. Ces connaissances permettraient de mieux
comprendre et anticiper les changements de ces écosystemes et méme permettre d’aboutir a des
stratégies de conservation. Ainsi, une simple augmentation de la structure 3D par le biais de
formations artificielles (type récifs artificiel provisoire a forte structure 3D), localisées sur certaines
zones pourrait influencer ces étapes de transition, pour éviter de basculer d’un équilibre productif
(corail vivant) a un équilibre beaucoup moins productif (couverture de macroalgue et de turf algal).

Les données historiques que nous avons pu récupérer dans le cadre de ce projet, n‘ont pas été
suffisantes pour montrer une variation des assemblages du Geyser dans le temps, probablement d( a
I’absence des détails de réplication par station et le petit nombre de station comparés. Si un effort
supplémentaire était réalisé pour rechercher les jeux de données brutes, il serait intéressant de
vérifier s’il existe des changements dans la structuration des assemblages, associés aux changements
de la couverture benthique. Les stations de suivis sont clairement placées sur des zones qui ont subi
des changements trés importants au cours du temps. Réaliser une analyse fine ciblée sur ces
données permettrait peut-étre d’amorcer des pistes de recherche sur les notions de relation
assemblage/habitat en relation avec des thématiques de résiliences.
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3.3.5 ANALYSE DES COMMUNAUTES ICHTYOLOGIQUES D’ INTERET HALIEUTIQUE

Cette partie s’attache a étudier les peuplements présentant un intérét économique pour la péche
locale et régionale. Pour les descriptions et analyses de données qui vont suivre, nous avons donc
décidé de conserver uniquement les espéces dont la taille maximale référencée est strictement
supérieure a 18 cm.

3.3.5.1 Résultats synthétiques issus du plan d'échantillonnage sur les bancs, selon les
méthodologies mises en ceuvre.

Le Tableau 20 synthétise les principaux résultats et indicateurs d'échantillonnage en fonction des
méthodes d'observation mises en ceuvre sur les bancs du Geyser et de I'lris. Les données sont mises
en relation avec les surfaces relatives des habitats de typologie N5 définis par la cartographie.

La méthodologie de transect BELT - UVC a permis d'échantillonner 50 % des habitats identifiés lors de
I'étude sur le banc du Geyser. Ces habitats ne représentent que 22 % de la surface totale du banc.
Trente-cing stations y ont été réalisées, pour une surface cumulée de 8 750 m?, soit un taux
d'échantillonnage de 0,015 %. La méthodologie STAVIRO (ou SVR) a permis d'échantillonner 69% des
habitats identifiés sur le banc du Geyser. Cependant, ils représentent la quasi-totalité de la surface
du banc considérée dans I'étude (98% de la surface totale). Deux cent trente stations vidéo rotatives
y ont été réalisées, pour une surface cumulée de plus de 45 080 m?, soit un taux d'échantillonnage de
0,017 %.

Tableau 20 : Résultats de I’échantillonnage des bancs Geyser et Iris selon la méthodologie mise en ceuvre (UVC : Belt Poisson
et SVR : station vidéo rotative), le nombre et les surfaces estimées des habitats identifiés.

SITES GEYSER IRIS
Surface totale du banc (km?) 268 246
Méthode d'évaluation uvcC SVR SVR
Nombre habitats (N5) identifiés 42 42 36
Nombre habitats (N5) prospectés 21 29 17
Taux prospection habitats (N5) identifiés 50% 69% 47%
Surface cumulée Habitats (N5) prospectés (km?) 59 264 173
Taux de prospection surfacique Habitats (N5) 22% 98% 70%
Nombre de stations 35 230 52
Surface échantillonnée cumulée des stations 8750 45 080 10192
Taux échantillonnage surfacique des habitats prospectés 0,015% 0,017% 0,004%
o - 2
(pon?jzt::'::nn:zelg :Er(m::cdé/dl: I(’)fr:ugitat) 89 62 22
(spicen dont1a tals ma o 18 e 21 211 148

Sur le banc de [Ilris, la méthodologie SVR a permis d'échantillonner 46% des structures
géomorphologiques identifiés. Elles représentent 70% de la surface totale du banc. Cinquante-deux
stations y ont été réalisées, pour une surface cumulée observée de 10 192 m? soit un taux
d'échantillonnage surfacique de 0,004%.
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Pour chacun des deux bancs, une carte des densités totales (par station) en fonction des grands
habitats de typologie N4, est présentée dans les paragraphes suivants (Figure 71 & 72).

3.3.5.1.1 Banc du Geyser (BELT et SVR)

Densité (ind./100m2) Méthode SVR ( vidéo ive) | Densité (ind./100m2) Méthode BELT (UVC)
o <200 (n=203) o 0-200 (n=30)
© 200 - 400 (n=17) © 200 - 400 (n=5)
@ 400 - 600 (n=8)

@ >c0000=2)

A01234km

N ———

£\01234km
/N

Habitats du banc du Geyser (structures géomorphologiques N4)

Lagon intermediaire 15-30m I Passe I Platier emmerge Platier infratidal ennoye
Lagon peu profond 5-15m I Fente externe I Platier infratidal I Platier infratidal profond
Lagon profond I Pente interne Platier infratidal/Alignements transv.

Figure 71 : Représentation des densités totales (ind./100m?) des peuplements ichtyologiques observées pour chaque station
échantillonnée en SVR (station vidéo rotative, a gauche) et en Belt (UVC poisson, a droite), dans les différents habitats
(structures géomorphologiques de typologie N4) identifiés a I’échelle du banc du Geyser.

Sur le banc du Geyser, I'analyse de la répartition géographique des densités totales (toutes familles
confondues) caractérisant I'ensemble des stations échantillonnées en SVR (n = 230) et en UVC
(n=35) (Figure 71), nous améne a deux conclusions. Tout d’abord, I'amplitude est trés importante
entre les différentes stations, et ce, pour les deux méthodes employées. On observe des densités
totales pouvant aller de 29 a 393 ind./100m? en UVC et de 2 a 892 ind./100m? en SVR. Ces variations
s’expliquent principalement par l'importante diversité d’habitats échantillonnés (d’autant plus
importante en SVR), qui composent un banc récifal tel que celui du Geyser. En revanche, méme si les
richesses spécifiques sont du méme ordre, 221 especes observées en UVC contre 211 en SVR, la
densité moyenne pondérée par la surface de I'habitat, se révéle supérieure en UVC (89 ind./100m?)
par rapport aux SVR (62 ind./100m?) (Tableau 20). Il est a noter qu’en ce qui concerne les densités
estimées par STAVIRO, les valeurs trés importantes sont extrémement rares (moins de 5% des
stations présente une densité supérieure a 400 ind./100m?). De plus, ces trés fortes densités

s’expliquent la plupart du temps par la présence d’un banc de Caesionidae.

3.3.5.1.2 Bancde I'lris (SVR)

Seule la méthode des stations vidéo rotatives a été mise en ceuvre pour évaluer les communautés
ichtyologiques sur ce banc récifal. Bien qu’un grand nombre d’habitats ait été échantillonné, le
nombre de stations réalisées reste relativement faible. On observe en effet, que les densités totales
des 52 stations peuvent aller de 2 a 207 ind./100m? (Figure 72). La densité moyenne (pondérée par la
surface de I'habitat N5) est de 22 ind./100m? et 148 espéces distinctes ont été identifiées
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(Tableau 20). Comparativement a Geyser, ou la méme méthode a été utilisée, les densités et
richesses spécifiques sont donc inférieures sur le banc de I'lris.

Méthode SVR (station vidéo rotative) ] Habitats du banc de I'Iris

(structures géomorphologiques N4)

I Front_recifal

[ Lagon_endlave
Lagon_intermediaire_40_50m
Lagon_profond_50_80m

[ Passe_peu_profonde

I rasse_profonde

B Pente_de_plateau

[ Pente_externe
Pente_externe_recif_barriere
Pente_interne
Pente_interne_recif _barriere
Pente_interne_recif_frangeant

| Platier_ennoye_profond

I rlatier_infratidal

[0 Platier_recif_barriere

= Platier_recif_frangeant

Densité (in./100m?2)

O <50 (n=22)

O 50-100 (n=21)

0 1 2 3 4km @ 100 - 150 (n=6)

@ > 150 (n=3)

Figure 72 : Représentation des densités totales (ind./100m?) des peuplements ichtyologiques observées pour chaque station
échantillonnée en SVR (station vidéo rotative, a gauche), dans les différents habitats (structures géomorphologiques de
typologie N4) identifiés a I’échelle du banc de I'lris.

3.3.5.1.3 Bancs du Geyser et de I'lris

Les cartographies a I'échelle des bancs montrent, pour Geyser comme pour Iris, qu’il n’y a pas de
segmentation spatiale évidente dans les densités des peuplements ichtyologiques associés a ces deux
bancs. Aucune grande partie de ces deux récifs n’est caractérisée par un ensemble de stations
présentant des densités tres faibles, voire nulles. En effet, méme au sein des deux grands lagons
profonds, certains patés et massifs indiquent la présence d’oasis d’abondance et de biodiversité.

Les boites a moustaches présentes en figures 73 et 74 résument les principales caractéristiques de
distribution (moyenne, médiane, quartiles, minimum, maximum, valeurs extrémes et déciles) des
densités observées sur les principales structures géomorphologiques échantillonnées (niveaux N4 en
abscisse et N5 en ordonnée) sur les deux bancs et pour les deux méthodologies mises en ceuvre.
L'échelle des ordonnées est différente selon la typologie d'habitat de niveau N5 considéré et permet
ainsi d'avoir un premier apercu des niveaux de densité qui y sont relevés. Ces données permettent
de décrire et de caractériser les niveaux d'abondances observées par habitat et selon les
méthodologies mises en ceuvre par site. Il est toutefois important de considérer la qualité des
observations sur l'interprétation qui en sera faite.

Comme montré précédemment (§3.3.4.2 & Tableau 20), les valeurs de densité sont globalement
supérieures en UVC qu'en SVR, quel que soit I'habitat sur le banc du Geyser. Les densités estimées
sont globalement plus faibles sur Iris. Les structures a massifs, a patés, a éperons et sillons, a
couverture et colonies coralliennes montrent des densités globalement plus élevées. Les résultats
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par site et structures géomorphologiques (densités moyennes, parameétres de dispersion, nombre de
stations) sont synthétisés dans les Tableaux en Annexes 3.1, 3.2 et 3.3.
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Structures géomorphologiques (N4)

Figure 73 : Boites a moustaches représentant les valeurs de densités des peuplements ichtyologiques observées sur le banc
de I'lris par SVR (station vidéo rotative), selon les structures géomorphologiques (N4 en abscisses et N5 en ordonnées).
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Structures géomorphologiques (N4)
Figure 74 : Boites a moustaches représentant les valeurs de densités des peuplements ichtyologiques observées sur le banc
du Geyser en SVR (station vidéo rotative) et en UVC (Belt poisson), selon les structures géomorphologiques (N4 en abscisses
et N5 en ordonnées).

3.3.5.1.4 Composition et fréquences d'occurrence des familles observées sur les stations, par
méthode et par site : sélection des familles d'intérét halieutique.

Parmi les 41 familles observées, onze d’entre elles n’ont pas été vues sur le banc de I'lris (Figure 75).
Sur Geyser, les Apogonidae, les Bothidae (Turbots), les Ginglymostomatidae (Requin-nourrice) et les
Synodontidae (Poissons-lézards) ont été observés en UVC, mais pas en SVR. En revanche, les
Echeneidae (Rémoras), les Sphyraenidae (Barracudas) et une famille de tortues marines d'intérét
patrimonial, les Cheloniidae, représentée par deux espéces (Chelonia Mydas et Eretmochelys
imbricata), ont été enregistrées par les stations vidéo rotatives. Comme montré dans I’analyse des
données temporelles sur la pécherie (cf. § 2.2), les quatre principales familles ciblées, Carangidae,
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Lethrinidae, Lutjanidae et Serranidae, figurent parmi celles qui sont les plus fréquemment observées
sur les bancs du Geyser et de I'lris, indépendamment de la méthode de suivi (Figure 75). Elles sont
donc retenues comme familles indicatrices de la pression de péche sur ces bancs. Les autres familles
importantes, telles que les Acanthuridae, les Balistidae, les Caesionidae, les Holocenthridae, les
Labridae, les Mullidae et les Scaridae, peuvent aussi présenter un certain intérét halieutique, mais
n’ont jamais fait I'objet d’'une péche ciblée sur ces bancs (cf. § 2.1 et 2.2). Elles ne seront donc pas
traitées dans le cadre de cette étude, de méme que les autres especes de faible intérét halieutique
et/ou trop peu abondantes.

3.3.5.1.5 Choix des méthodes pour le calcul des métriques d'intérét halieutique.

L'analyse descriptive des valeurs de densité, a mis en évidence des niveaux d'abondance trés
différents entre les UVC et les SVR. En I'état, il n'est pas possible de comparer les résultats obtenus
par ces deux méthodes, car les caractéristiques méthodologiques et les capacités intrinseques a
chacune d'elle, pour couvrir I'ensemble des structures géomorphologiques identifiées, sont
différentes. Sur le plan méthodologique, les comptages UVC tendent a évaluer des densités plus
importantes pour certains groupes d'especes, en particulier celles au comportement grégaire et tres
mobile, telles que les Carangidae, certains Lutjanidae et Lethrinidae. Contrairement au STAVIRO, le
temps de comptage en UVC par station n'est pas standardisé (voir § 3.3.4.2). Ces caractéristiques
pourraient expliquer en grande partie les fortes différences dans les densités moyennes observées
entre les deux méthodes sur le banc du Geyser (Figures 71 et 74).

La mise en ceuvre des deux méthodes (UVC et SVR) en paralléle durant les deux missions de terrain a
permis de déterminer leur capacité a évaluer les indices d'abondances sur de grands espaces et sur
plusieurs habitats. Les résultats présentés dans le Tableau 20 indiquent clairement une meilleure
couverture spatiale par les SVR, aussi bien en surfacique (98% en SVR, contre 22% en UVC) qu'en
nombre d'habitats échantillonnés (69% en SVR, contre 50% UVC). Le nombre de stations étudiées par
structure géomorphologique est également plus important globalement pour les SVR (Tableaux en
Annexes 3.1, 3.2 et 3.3).

Sur la base de ces éléments factuels, les métriques de densité par structure géomorphologique et par
classe de taille, concernant les 4 familles retenues pour les diagnostics halieutiques a venir, sont
celles issues des SVR. Cette méthode, standardisée dans l'espace et le temps, permet également
lorsque les conditions sont réunies, d'estimer les biomasses de chacune des espéces. Pour cela, il est
nécessaire de disposer de poids moyens par classe de taille. Contrairement au SVR, les comptages en
UVC permettent d'évaluer les tailles avec une précision de 'ordre de +/- 2cm. Les données de
longueur totale par espéce sont utilisées, lorsqu’existantes et satisfaisantes, afin d’évaluer pour
chacune d’entre elles, le poids moyen des trois classes de taille relatives utilisées lors des comptages
SVR (Petit, Moyen et Grand).

En résumé, les métriques de densité, de fréquence d’occurrence et de biomasse spécifique, sont
issues des observations en SVR. En complément, les données de richesse spécifique et de poids
moyen par classe de taille proviennent des comptages UVC. Pour les classes de taille manquantes
pour certaines especes dans les comptages UVC, mais observées en SVR, une approximation a été
faite a partir des limites des classes de tailles retenues, soit une taille moyenne correspondante au
2/3 de la classe « Petit », 1/2 de la classe « Moyen » et 1/3 de la classe « Grand ». Les valeurs
obtenues par cette méthode ont été comparées avec les valeurs observées en UVC. Les variations
observées entre les deux méthodes ne divergent pas de maniere significative. Elles ont été utilisées
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uniqguement pour combler I'absence de données de tailles observées dans le milieu pour : Lethrinus
rubrioperculatus (Grand), Variola louti (Petit), Cephalopholis sexmaculata, Epinephelus malabaricus
(Petit et Moyen), Lutjanus rivulatus (Grand), Lethrinus olivaceus (Grand et Moyen) et Gymnocranius
grandoculis.

Les campagnes scientifiques du projet EPICURE ont permis de décrire et de mesurer pour la premiere
fois, des indices d’abondances, structurés en taille, pour les principales espéces d’intérét halieutique
sur les bancs du Geyser et de I'lris. Ces résultats sont présentés a I'échelle des principaux habitats
cartographiés lors de I'étude, et extrapolés a la surface totale étudiée de chacun des bancs. Les
densités et les biomasses ont ainsi été estimées, lorsque cela était possible, pour les quatre
principales familles de poissons ciblées, notamment par la pécherie artisanale mahoraise. Elles sont
composées de 4 especes de Carangidae, 4 especes de Lethrinidae, 6 espéeces de Lutjanidae et 8
especes de Serranidae. L'ensemble des résultats sont présentés de maniére synthétique sous la
forme d’une fiche diagnostic pour chacune des quatre familles et des principales espéces qui les
composent. Des graphiques résument une large somme d’informations sur des indices de densité et
de biomasse (Annexes 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, propres a chaque Famille). lls permettent a la fois de
visualiser les valeurs moyennes et les intervalles de confiance des densités pour chacune des
espéces, par classes de taille et selon les structures géomorphologiques échantillonnées pour chacun
des sites. L'objectif est avant tout de mettre en exergue les contrastes dans les valeurs obtenues.
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Figure 75 : Fréquence d’occurrence (%) des familles des peuplements ichtyologiques observées sur les bancs du Geyser et de I'lris, selon la méthodologie d'observation (UVC, SVR). La
représentation des familles est basée sur une composition n’incluant que les espéces Les familles dont la taille maximale référencée est supérieure a 18 cm. Les rectangles orange
symbolisent les quatre familles retenues pour I’étude halieutique.
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3.3.5.2  Fiches de synthése des résultats pour un diagnostic par Famille

3.3.5.2.1 Carangidae

FAMILLE DES CARANGIDAE
(Annexe 3.5)

Présence Habitat | Présente sur I'ensemble des types géomorphologiques a Geyser et a Iris

Richesse Les Carangidae sont représentés par 11 espéces sur le banc du Geyser (observations UVC). Seules 6 espéces ont
spécifique été observées en SVR sur Geyser et 2 especes sur Iris.

Tres variable selon le type géomorphologique. Valeurs élevées sur les structures a massif, a éperons et sillons, a
colonies coralliennes, voire a herbier. Niveau de densité par habitat tres dépendant de la grégarité des espéces
observées.

Densité
(Ind./100m?)

Densité par classe| Forte densité des grands individus sur Geyser et Iris. Les tailles moyennes sont présentes en plus faibles
de taille abondances. On note I'absence de petits individus.

ESPECES D’'INTERET HALIEUTIQUE
(Annexes : Tableau 3.4.1 et Figures 3.5.1 a2 3.5.7)

La carangue bleue (Caranx melampygus) est I'espéce la plus présente dans les comptages, quel que soit le site et la méthode. C’est
une espece d’intérét halieutique majeur, qui compose une grande part des espéces de carangues capturées sur les bancs. Le coureur
arc-en-ciel (Elagatis bipinnulata) est également trés présent sur Geyser. Cependant, il s’agit d’'une espéce pélagique dont
I’évaluation est complexe et la variabilité de son abondance est fortement dépendante de flux migratoires. Bien que présente sur les
bancs et ciblée par la péche, la Caranx ignobilis, n’a pas été observée par les SVR sur les bancs. Ce résultat peut étre lié d’une part a
sa faible abondance et d’autre part, a un comportement plus pélagique que la carangue bleue, avec des individus souvent proche de
la surface ou cette espéce chasse ses proies. Elle occupe donc une niche écologique, qui n’est pas toujours observée par la méthode
des STAVIRO. C’est également le cas des petites espéces observées dans les comptages UVC et qui ne représentent pas d’intérét
particulier pour la pécherie sur les bancs (petites tailles, faibles densités). Seules quatre espéces de carangues sont conservées
comme indicatrices de la pression de péche exercée sur cette famille.

Espéce Site Commentaires Incertitude

Espéce récifale ubiquiste (Galzin et al., 1983), au grégarisme ponctuel, avec la plus forte occurrence des
Carangidae dans les comptages sur les deux sites. Taille maximale : 80 cm.

Forte contribution des grands poissons dans les densités et les biomasses.

Absence de petits poissons. .
Caranx Geyser Faible

melampygus Niveaux de densités variables selon I'habitat. Observée dans 59% des habitats.
Plus abondante sur les pentes externes.

Forte contribution des grands poissons dans les densités et les biomasses. Absence
de petits poissons. Niveaux de densités variables selon I’habitat et plus élevés sur
les pentes internes. Observée dans 53% des habitats. Tendance a étre plus
abondante sur les pentes internes et le lagon profond. Résultat a consolider.

Iris Forte

Espéce récifale, au grégarisme important, avec une fréquence d’occurrence inférieure a 10% dans les
comptages sur Geyser. Non observée a Iris. Taille maximale : 80 cm.

Caranx s o . s
3 Densité forte de grands individus, essentiellement sur les lagons profonds a| _ .
sexfasciatus Geyser. . Faible
Massifs.
Iris Aucune observation. Résultat a consolider. Forte

Espéce récifale ubiquiste, au grégarisme ponctuel, avec une faible occurrence dans les comptages sur Geyser
(inférieure a 7%). Taille maximale : 150 cm.

Caranx lugubris Densité tres faible. Forte contribution des grands individus, essentiellement sur les

Geyser platiers infratidaux ennoyés a massifs. Absence de petits individus. Modeérée
Iris Aucune observation. Résultat a consolider. Forte
Grande espece récifale ubiquiste, au grégarisme ponctuel, non observée dans les comptages SVR. Présente dans
les comptages UVC (fréquence d’occurrence inférieure a 9%). Taille maximale : 150 cm.
Caranx ignobilis Geyser Aucune observation. Résultat a consolider. Forte
Iris Aucune observation. Résultat a consolider. Forte
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3.3.5.2.2 Lethrinidae

FAMILLE DES LETHRINIDAE
(Annexe 3.6)

Présente sur I’'ensemble des types géomorphologiques, avec de tres faibles densités sur les pentes externes et

Présence Habitat | . s 2 ) X - - s
internes a éperons et sillons a Geyser, ainsi que dans le lagon profond a pinacles et la pente de plateau a Iris.

Les Lethrinidae sont représentés par 4 genres et 9 espéces (observation UVC). Toutes ont été observées en

Richesse spécifique| . N
P a SVR sur Geyser et seulement 5 espéces a Iris.

Trés variable selon le type géomorphologique. Valeurs élevées sur les platiers et dans les lagons. Pouvant
atteindre des valeurs exceptionnelles dépassant les 100 individus par 100m?, mais fortement influencée par le
grégarisme des espéces rencontrées.

Densité (Nb
Ind./100m?)

Densité par classe | Forte densité des grands individus sur Geyser et Iris. Les trois classes de tailles sont bien représentées pour
de taille cette famille sur Geyser, mais faible densité des moyens et absence de petits individus sur Iris.

ESPECES D’INTERET HALIEUTIQUE
(Annexes : Tableau 3.4.2 et Figures 3.6.1 a 3.6.7)

Les Lethrinidae sont représentés par 4 genres et 9 especes. La gueule pavée (Monotaxis grandoculis) domine en fréguence
d’occurrence dans les observations. Sur Geyser, trois grandes espéces d’empereur d’intérét halieutique du genre Lethrinus sont
présentes dans les observations, faiblement (entre 1 et 15%) et tres variables en occurrence selon le site et la méthode. Trois sur
les neuf n’ont pas été observées sur Iris en vidéo. En revanche, le capitaine blanc (Gymnocranius grandoculis) semble plus fréquent
a Iris qu’a Geyser. La perche d’or (Gnathodentex aurolineatus) et le capitane baxou (L. variegatus) sont deux petites especes
grégaires, présentes sur les deux bancs mais de faible intérét pour la péche. Elles ne sont pas retenues pour le diagnostic, de méme
que L. obsoletus trop peu fréquente dans les observations et non ciblée. On note I'absence de Lethrinus erythracanthus, espéce
fréquente dans les débarquements provenant des bancs. Cette espece active de nuit, trés cryptique de jour, est difficilement
observable et quantifiable par les méthodes SVR et UVC. L. olivaceus et L. erythracanthus constituaient les principales espéces
ciblées sur les bancs.

Espéece Site Commentaires Incertitude

Espece récifale ubiquiste, au grégarisme important (adulte), avec les valeurs de fréquence d’occurrence les
plus élevées parmi les Lethrinidae sur les deux sites (> 30%). Taille maximale : 60 cm.

Présente dans 59% des habitats échantillonnés. Stock constitué au 2/3 de grands
poissons en densité et I'essentiel de la biomasse. Les individus de taille moyenne et
les recrues sont bien présents. Niveau d’abondance exceptionnel observé sur la
Monotaxis seule station du lagon profond a paté (a consolider).

grandoculis

Geyser Faible

Présente dans 63% des habitats échantillonnés, avec des densités plus élevées
d’individus moyens. Semble moins abondante dans les lagons, les pentes de plateau
et les pentes internes, de méme que les épandages détritiques. A I'échelle du banc,
seuls les poissons de moyenne et grande tailles contribuent aux densités et aux
biomasses estimées (trés inférieures a Geyser). Absence de recrues. Résultat a
consolider.

Iris Modérée

Espéce récifale, au grégarisme faible (variable selon I’age), avec une fréquence d’occurrence supérieure a 10%
dans les comptages a Geyser ; non observée a Iris. Taille maximale : 50 cm.

Présente dans 34% des habitats échantillonnés. Les trois classes de taille sont
présentes, avec des densités quasi équivalentes a I’échelle du banc, mais
relativement faible (10 fois inférieure a M. grandoculis). Particulierement abondant
dans les algueraies, les herbiers et les épandages détritiques.

Lethrinus

rubrioperculatus | Geyser Faible

Iris Non observée sur ce banc. Résultat a consolider. Modérée

Espece récifale de grande taille, au grégarisme faible, avec une fréquence d’occurrence trées faible a Geyser
(1%). Non observée a Iris. Taille maximale : 100 cm.

Présente uniquement dans 2 des habitats échantillonnés. Trés faible densité (facteur
Lethrinus 10 000 par rapport a M. grandoculis). Constituée de grands individus et dans une
olivaceus Geyser moindre mesure de moyens. Absence de recrue dans les observations. Cette espece | Modérée
constituait I'essentiel des débarquements en provenance des bancs Geyser et Zélée
dans les années 1990. Résultat a consolider.

Iris Non observée sur ce banc. Résultat a consolider. Modérée
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Gymnocranius
grandoculis

Espéce récifale, solitaire, avec une fréquence d’occurrence tres faible a Geyser (<2%), mais supérieure a 5% a

Iris. Taille maximale : 80 cm.

Présente uniquement dans 2 habitats échantillonnés caractérisés par des épandages

Geyser détritiques. Stock caractérisé par de faibles abondances, uniquement de grands et de | Faible
petits individus. Individus de taille moyenne non observés.
Présente dans 21% des habitats échantillonnés, essentiellement les épandages
. détritiques et sur la pente externe a massif. Densité bien supérieure aux valeurs -
Iris Modérée

relevées a Geyser, essentiellement des poissons de tailles moyennes, peu de grands
individus et aucune recrue observés.
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FAMILLE DES LUTJANIDAE
(Annexe 3.7)

(Ind./100m?)

Présence , , , . N -

Habitat Présente sur I'ensemble des types géomorphologiques a Geyser et a Iris.

Richesse Les Lutjanidae sont représentés par 10 espéces sur le banc du Geyser (observation UVC). Seules 8 espéces ont été
spécifique observées en SVR sur Geyser et 6 espéces a Iris.

Densité Tres variable selon le type géomorphologique et trés dépendante de la grégarité des especes observées. Valeurs

élevées sur les structures internes de platier, pente interne et lagon, particulierement les patés, les massifs et les
éperons et sillons.

Densité par
classe de
taille

Forte densité des grands individus sur Geyser et de la classe moyenne sur Iris. Faible densité des grands et surtout
des petits individus sur Iris.

ESPECES D’INTERET HALIEUTIQUE
(Annexes : Tableau 3.4.3 et Figures 3.7.1a 3.7.7)

Cette famille est dominée par le casse marmite (Lutjanus bohar) dans les fréquences d’occurrences. Quatre autres espéces
dominent sur Geyser (Aphareus furca, Aprion virescens, Lutjanus gibbus et Macolor niger). A. furca et M. niger dominent aussi sur
Iris. Une grande espéce d’intérét majeur au début de la pécherie, le Lutjanus rivulatus, est peu fréquente sur les stations. Quatre
especes, de moindre intérét pour la pécherie, ont aussi été observées peu fréquemment (L. fulvus, L. kasmira, L. monostigma et
Paracaesio sordidus).

Espéces

Sites

Commentaires

Incertitude

Lutjanus
bohar

Espéce récifale ubiquiste, au grégarisme ponctuel, avec les valeurs de fréquence d’occurrence les plus élevées sur
les deux sites (> 20%). Taille maximale : 90 cm.

Geyser

Présente dans 48% des habitats échantillonnés. Tres faibles densité et biomasse des
grands poissons. Faible représentativité des classes moyennes. A contrario, fort
recrutement de petits poissons en densité, plus particulierement dans les lagons a
massifs et a patés, sur les pentes internes a éperons et sillons et a colonies
coralliennes, de méme que sur les platiers émergés et le platier infratidal profond a
colonies coralliennes. La biomasse estimée pour cette espéce, qui représentait pres de
50% des débarquements au début de I'exploitation, est trés faible et méme inférieure
aux captures totales annuelles débarquées dans les années 1990.

Faible

Iris

Présente dans 41% des habitats échantillonnés. Forte contribution des poissons de
taille moyenne dans les densités et les biomasses (supérieures a Geyser). Faible niveau
d’abondance de petits et de grands poissons. Densité moyenne peu variable selon les
habitats. Résultat a consolider.

Modérée

Aprion
virescens

Espéce récifale, au grégarisme ponctuel, avec des fréquences d’occurrence supérieures a 14% dans les comptages

sur Geyser.

Moins fréquemment observée a Iris. Taille maximale : 110 cm.

Geyser.

Présente dans 45% des habitats échantillonnés. Stock constitué essentiellement de
moyens individus, préférentiellement sur les épandages détritiques et sur les lagons
profonds a Massifs.

Faible

Iris

Présent dans 11% des habitats. Faible densité, uniquement de grands individus.
Résultat a consolider (surestimé).

Forte

Lutjanus
gibbus

Espéce réci

fale, au grégarisme important, avec des fréquences d’occurrence supérieures a 10%

inférieur a 5% a Iris. Pouvant former des bancs trés importants. Taille maximale : 50 cm.

a Geyser et

Geyser

Présente dans 21% des habitats échantillonnés. Densité et biomasse trés élevées,
causées par 2 stations sur 2 habitats avec des abondances exceptionnelles et non
répliquées a I’échelle du banc. Forte contribution des moyens individus, mais aussi des
plus grands poissons, essentiellement sur les platiers infratidaux ennoyés a massifs.
Faible densité de petits individus, essentiellement observés sur le platier émergé.
Résultat a consolider (surestimé).

Modérée

Iris

Uniquement des grands poissons observés sur deux habitats (pente externe a massifs
et lagon profond a massifs. Tres faible densité et biomasse. Résultat a consolider
(sous-estimé).

Forte

EPICURE - Juin 2017 Ifremer

147



Présentation des résultats

Espéce récifale ubiquiste, au grégarisme important. Fréquence d’occurrence supérieure a 20%. Pouvant

représenter

des bancs trés importants. Taille maximale : 105 cm.

Présente dans 52% des habitats. Trés peu observée sur les platiers infratidaux et
structures a épandage détritique. Bon équilibre dans les structures en taille du stock,

Macolor Geyser L s . Faible
niger ¥ avec de fortes densités de grands et de moyens individus et des niveaux de
9 recrutement conséquents.
Présente dans 53% des habitats. Densités moyennes et biomasses bien inférieures a
Iris celles de Geyser. Structuration en taille constituée essentiellement d’individus | Modérée
moyens, avec 3 fois moins de grands poissons et une faible densité de petits.
Espéce récifale ubiquiste, au grégarisme faible. Fréquence d’occurrence supérieure a 18%. Taille maximale : 50
cm.
Présente dans 45% des habitats. Essentiellement observée sur les structures bio-
construites a massifs, a patés, éperons et sillons et a colonies coralliennes. Stock .
Aphareus Geyser . . . . Faible
furcatus composé essentiellement de grands poissons et dans une moindre mesure de moyens
individus et trés peu de petits.
Présente dans 24% des habitats. Structure en taille composée essentiellement de
Iris grands poissons (trés peu de moyens et absence de recrue). Niveaux d’abondances | Modérée
globales équivalents a Geyser.
Espéce récifale ubiquiste, au grégarisme ponctuel. Espéce partiellement cryptique. Fréquence d’occurrence
inférieure a 5%. Taille maximale : 80 cm.
Uniquement des grands poissons, sur des structures bio-construites a massifs, aussi
Lutjanus Gevser bien dans le lagon, la pente externe ou le platier infratidal. Trés faibles densités et Modérée
rivulatus ¥ biomasses estimées pour une espece fortement ciblée durant les premiéres années
d’exploitation du banc. Résultat a consolider (sous-estimé).
Iris Un seul grand individu observé sur une station de lagon profond a massif. Résultat a Forte

consolider (sous-estimé).
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3.3.5.2.4 Serranidae

FAMILLE DES SERRANIDAE
(Annexe 3.8)

Présente sur I'ensemble des types géomorphologiques, a I'exception du lagon profond a algueraie a Geyser et a
sur les structures a épandage détritique sur Iris.

Présence Habitat

Richesse Les Serranidae sont représentées par 23 especes sur le banc du Geyser (observation UVC). En SVR, seules 15
spécifique especes ont été observées sur Geyser et 10 espéces a Iris.

Densité (Nb Tres variable selon le type géomorphologique. Valeurs élevées sur les platiers et pentes externes a colonies
Ind./100m?) coralliennes sur les épandages détritiques et dans les passes et lagons a massifs et a patés.

Densité par classe| Forte densité des grands individus sur Geyser et Iris. Les trois classes de tailles sont bien présentes pour cette
de taille famille sur Geyser. Mais faible densité des moyens et quasi absence petits individus sur Iris.

ESPECES D’INTERET HALIEUTIQUE
(Annexes : Tableau 3.4.4 et Figures 3.8.1 a 3.8.7)

Parmi les especes d’intérét halieutique, huit espéces appartenant a cing genres différents, sont fréquemment observées sur le
banc du Geyser et I'lris: la vielle rogaa (Aethaloperca rogaa), le croissant queue jaune (Variola louti), trois espéeces du genre
Cephalopholis (C. argus et C. miniata, C. sexmaculata), une babone (Plectropomus laevis, non observée a Iris) et une seule espece
appartenant au genre Epinephelus (E. fasciatus, non observée sur Iris). Les grandes espéces du genre Epinephelus ont été
particulierement ciblées sur Geyser et Zélée au début de la pécherie. Ainsi, les mérous débarqués dans les années 1990 étaient
essentiellement composés de grandes especes, communément appelées «loches», représentées principalement par E.
fuscoguttatus et E. malabaricus, mais aussi par E. lanceolatus et E. tukula. Ces grandes especes ont été trés peu observées a
I’échelle des bancs lors de I’évaluation, ce qui peut indiquer que leur population ne se serait pas restaurée suite a I'impact de la
péche. Il est difficile dans ces conditions de rareté, de réaliser une évaluation robuste a I'espéce et encore moins d’estimer les
biomasses. L’espece de grand mérou la plus fréquemment observée est E. malabaricus. Les autres espéces présentes, mais trop
petites (taille maximale < 35 cm), et/ou trop peu abondantes par nature pour représenter un intérét pour la pécherie, ne sont pas
traitéesici.

Espéce Site Commentaires Incertitude

Espéce récifale ubiquiste, au grégarisme faible, avec des valeurs de fréquence d’occurrence parmi les plus
élevées sur les deux sites (> 33%). Taille maximale : 60 cm.

Présente dans 79% des habitats échantillonnés. Forte densité et biomasse des grands
poissons et dans une moindre mesure de la classe moyenne. Présence de recrue en
faibles densités dans la plupart des habitats. L’espéce est particulierement abondante

Aetl:g;;;erca Geyser dans les lagons profonds et intermédiaires a massifs, patés et épandage détritique (les Faible
plus grands poissons). Elle est également abondante sur le platier infratidal et sur la
pente interne a colonies coralliennes.
Présente dans 42% des habitats échantillonnés, les structures a massif en particulier.
. Seuls les poissons de grande taille contribuent aux densités et les biomasses estimées -
Iris Modérée

(trés inférieures a Geyser). Absence totale de recrues et quasi-absence d’individus de la
classe moyenne. Résultat a consolider.

Espéce, au grégarisme faible, avec des fréquences d’occurrence supérieures a 40% dans les comptages sur
Geyser. Moins fréquemment observé a Iris. Taille maximale : 80 cm.

Présente dans 66% des habitats échantillonnés. Stock bien structuré, constitué
essentiellement de grands individus, préférentiellement sur les pentes internes et les

Variola louti | Geyser. . . N . " o Faible
platiers. Moins abondante globalement sur les structures a massif. Densité plus élevée
de petits individus sur les herbiers.
. Présent dans 42% des habitats. Abondance légérement plus faible qu’a Geyser, -
Iris ? € P 4 VST 1 Modérée

uniquement de grands individus. Résultat a consolider.

Espéce récifale, au grégarisme faible, avec des fréquences d’occurrence supérieures a 29% a Geyser et 18% a
Iris. Taille maximale : 60 cm.

Présente dans 55% des habitats échantillonnés. Contribution plus importante des
moyens individus, mais aussi des plus grands poissons, essentiellement sur les platiers,

. Geyser . N . . P i Faible
Cephalopholis 4 pentes internes et externes, a I'exception des épandages détritiques. Petits individus
argus bien présents, en plus faibles densités, observés dans différents habitats.
Essentiellement composée des grands poissons observés dans 5 habitats récifaux,
Iris essentiellement sur les platiers ennoyés profonds et la pente interne a massifs. Tres Modérée

faible abondance des poissons de taille moyenne et absence de recrue. Résultat a
consolider.
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Espéce de relative petite taille, au grégarisme modéré, avec une fréquence d’occurrence inférieure a 6% a
Geyser. Aucune observation a Iris. Taille maximale : 40 cm.

Epinephelus Présente dans 17% des habitats échantillonnés. Forte contribution des grands individus
fasciatus Geyser [dans les densités et biomasses et, de maniére dégressive, des deux autres classes de Faible
taille. Espéce de mérou particulierement inféodée aux herbiers.
Iris Non observée sur ce banc. Résultat a consolider. Modérée
Espéce récifale, au grégarisme faible. Fréquence d’occurrence inférieure a 5% sur Geyser, supérieure a 20% sur
Iris. Taille maximale : 45 cm.
Présente dans 20% des habitats, essentiellement dans le lagon profond avec des densités|
.| Geyser [élevées de moyens individus, mais aussi de plus grands. Tres peu de recrues observées. Modérée
Cepholopholis , R . . .
.. Résultat a consolider (surévalué).
miniata
Présente dans 42% des habitats, avec des densités et des biomasses de grands individus,
. bien inférieures a Geyser a I’échelle des bancs, mais pouvant étre supérieures au sein -
Iris K B . L ) b PR . Modérée
des habitats. Pas d’habitat particulier occupé par I'espece. Densité trés faible de moyens
individus. Absence de recrues. Résultat a consolider.
Espéce récifale, au grégarisme faible. Fréquence d’occurrence inférieure a 3% sur Geyser, non observé a Iris.
Taille maximale : 50 cm.
. Présente dans 2 des habitats a épandage détritique, avec de fortes densités de moyens
Cepholopholis Gevser individus observées sur les épandages détritiques du lagon profond et de la pente Modérée
sexmaculata ¥ externe. Trés peu de grands poissons et aucun petit observés. Résultat & consolider
(surévalué).
Iris Non observée sur ce banc. Résultat a consolider. Modérée
Espéce récifale ubiquiste de grande taille, au grégarisme faible a ponctuel (reproduction). Fréquence
d’occurrence supérieure a 10% sur Geyser, inférieure a 2% sur Iris. Taille maximale : 125 cm.
Présente dans 35% des habitats. Densité 10 fois inférieure aux plus petites especes.
Plectropomus Stock composé essentiellement par de grands individus, avec de plus forte densité .
, Geyser . L . N A . o o Faible
laevis observée sur le platier infratidal ennoyé a massifs. Faible densité de moyens individus et
absence de recrue.
. Un seul individu observé sur la pente externe. Espece trés peu présente sur ce banc. -
Iris . R K Modérée
Résultat a consolider.
Espéce récifale ubiquiste, au grégarisme faible. Espéce de trés grande taille, partiellement cryptique. Fréquence
d’occurrence inférieure a 2%. Taille maximale : =120 cm.
Espéce rarement observée dans les comptages. Densité d’abondance tres faible, 100 fois
Epinephelus inférieure aux plus petites espéces de mérous. Constituée de poissons de tailles
malabaricus | Geyser |moyennes, observés sur deux habitats. Présence de recrues a un niveau de densité trés | Modérée
faible. Un seul grand individu a été observé sur un massif dans le lagon, hors protocole
de comptage. Espéce fortement ciblée sur le banc. Résultat a consolider (sous-estimé).
Iris Non observée sur ce banc. Résultat a consolider. Modérée

Espéces récifales ubiquistes, au grégarisme faible. Espéces partiellement cryptiques de trés grande taille pouvant
étre observées dans divers habitats. Taille maximale : 2120 cm.

Autres grands
mérous (loches)

Geyser

Ces autres grands mérous, communément appelés « loches » constituaient en poids,
I’essentiel des débarquements de mérous au début de la pécherie ; Il s’agissait plus
particulierement du mérou marron (E. fuscoguttatus) et du mérou malabar (E.
imalabaricus) décrit précédemment. D’autres grandes espéces, comme E. lanceolatus et
E. tukula, étaient observées dans les captures. Exception faite de E. lanceolatus, plus
inféodée au grand tombant de la pente externe, les autres espéces ont été certes
observées en UVC et en STAVIRO (hors protocole de comptage), mais a des niveaux de
densité tres faibles. La rareté et le comportement d’évitement, voire cryptique de ces
grandes especes, limitent les possibilités d’observation, surtout par la méthode des
ISTAVIRO. Ce premier constat de rareté des grands mérous, méme s'il doit étre consolidé
(sous-estimé), est a considérer dans le cadre d’un suivi ultérieur.

Modérée

Iris

Non observée sur ce banc. Résultat a consolider.

Modérée
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3.3.5.3 Discussion
3.3.5.3.1 Etatactuel des principaux stocks exploités

Les niveaux d’exploitation des poissons démersaux et épipélagiques, essentiellement capturés a la ligne
a main, ont été tres élevés au cours de ces derniéres années (voir § 2.2). L'analyse des séries annuelles
historiques disponibles (1989-1991 ; 2010-2013) a mis en évidence des situations d’effondrement des

rendements des 4 principales familles de poissons récifaux (démersaux et épipélagiques), concomitant a
I'augmentation des valeurs d’effort de péche. Ces situations mettent en avant les limites de ces stocks a
supporter une pression de péche élevée et non controlée sur les bancs. Au-dela d’une valeur seuil qui

reste a définir selon les objectifs de gestion pour chacun des sites, il ny a plus de bénéfice a
I’'augmentation de I'effort de péche sur la production totale des poissons démersaux (cas de 2013 a
2015). Les valeurs annuelles d’effort de péche effective estimées par le SIH de 2013 a 2015 sont de bons
exemples de dépassement de valeurs seuils, au-dela desquelles, un risque de surexploitation des stocks
est certain. Cet état met en péril la pécherie démersale, avec une baisse des rendements, cumulé a des
effets de report de I'effort de péche vers d’autres sites, en particulier des aires marines protégées, plus
éloignées dans le canal du Mozambique (Glorieuses, archipel des Seychelles ...). Bien que des mesures
réglementaires et de sécurité aient été mises en place a la fois pour réguler, voire interdire I'acces aux
bancs du large, la situation des activités de péche sur les bancs, collectés au travers du SIH de Mayotte,
tend a I'augmentation des indices d’effort et a la chute des rendements de péche. Cette tendance ne
serait pas a priori favorable au maintien des stocks et des rendements économiquement viables pour les
pécheurs.

L’analyse des indices d’abondance, structurés en taille, a I'échelle des bancs (98% de la surface de Geyser
et 70% de la surface de I'lris), par station vidéo rotative (STAVIRO), permet de décrire et de caractériser
la structure des stocks et sa sensibilité a I'exploitation. La situation doit étre analysée selon chaque banc,
selon la robustesse des résultats obtenus et I’histoire de leur exploitation.

3.3.5.3.1.1 Bancde I'Iris

Le plan d’échantillonnage mis en place a permis d’obtenir 52 stations dans 17 habitats sur les 37 habitats
identifiés lors de leur étude (70% de la surface cartographiée du banc). Les taux d’échantillonnage y sont
tres variables, et globalement tres faibles, ce qui affecte la robustesse des estimateurs calculés, avec des
incertitudes importantes. Il faut donc étre trés prudent quant a I'usage de ces indices, en particulier les
biomasses évaluées. Ces résultats mettent tout de méme en évidence des stocks fortement déstructurés
en taille, avec tres peu de recrues et selon les espéeces, uniguement des grands ou des moyens individus,
en densité globalement faible. Les estimations de biomasses ont été calculées, mais il convient de tenir
compte des niveaux d’incertitude souvent forts et qui limitent leur usage. Les risques de surestimation,
comme pour I'’Aprion virescens, sont tres importants. L'ensemble de ces premiers résultats doit étre
consolidé lors de suivis a définir. Les niveaux de densité moyenne par espéce ou par famille sont
généralement plus faibles a Iris qu’a Geyser, a I'exception du Lutjanus bohar. Cependant, cela pourrait
étre dG a la qualité de I’échantillonnage. Le banc de I'lris est un site de péche exploité depuis bien plus
longtemps que les bancs du Geyser et de la Zélée. Il n'existe pas de série temporelle d’effort et de
capture, encore moins détaillée a I'espéce. L'étude des habitats a mis en avant une certaine singularité
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de ce banc (profondeur, structures atypiques, voir § 3.2.3.3), qui affecte la structure et la composition
des peuplements. La relative proximité de Mayotte pourrait également avoir une influence.

3.3.5.3.1.2 Banc du Geyser (et de la Zélée associé indirectement)

Le plan d’échantillonnage mis en place a Geyser a permis d’obtenir 230 stations dans 29 habitats sur les
42 habitats identifiés lors de leur étude. Ces habitats représentent 98% de la surface cartographiée du
banc, la différence correspondant a des micro-habitats. Les taux d’échantillonnage y sont trés variables,
mais globalement satisfaisants. Certains habitats, et les especes qui y sont particulierement inféodées,
ont été peu échantillonnés. Dans ces cas, la robustesse des estimateurs calculés peut étre faible, avec
des incertitudes importantes. Il faut donc étre tres prudent quant a I'usage de ces indices, en particulier
les biomasses évaluées dans certains cas. Aussi, |'état actuel du banc du Geyser met en évidence une
situation contrastée :

» De trés faibles abondances, voire des cas de rareté, des plus grandes espéces, ciblées
initialement par la pécherie dans les années 1990 et qui composaient I'essentiel de la production
annuelle débarquée en provenance des bancs du Geyser et de la Zélée, sans distinction. Il s’agit
pour I'essentiel :

- Des grandes espéces de mérous du genre Epinephelus (E. fuscoguttatus, E. malabaricus, E.
lanceolatus et E. tukula), dont les structurations de stock indiquent des niveaux
d’abondance et de biomasse tres faibles, conjugués a de faible niveaux de recrutement,
principal facteur de reconstitution de ces stocks.

- De deux espéeces de Lutjanidae de grandes tailles que sont le « casse marmite » (Lutjanus
bohar) et le vivaneau mahori (Lutjanus rivulatus). Le casse marmite représentait pres de 50
% des débarquements annuels dans les années 1990. Si les niveaux faibles d’abondance et
de biomasse estimés ne permettent plus de rentabilité économique, les bons niveaux de
recrutement observés pour cette espece sur les deux bancs est un signal positif de
récupération du stock. Cependant, il est important de préserver ces recrues de toutes
pressions de péche pour favoriser la survie et la croissance du stock. Quant au vivaneau
mahori, qui représentait la seconde espéce de vivaneaux débarqués en poids, les trés faibles
abondances relevées (100 fois moins que L. bohar), I'absence de recrues et d’individus de
taille moyenne dans les comptages, ne sont actuellement pas favorables a une croissance
du stock.

- D’une grande espéce de Lethrinidae, le bec de cane (Lethrinus olivaceus), devenue rare avec
les niveaux d’abondance les plus faibles observés, représentait en poids, la principale
espece débarquée de cette famille. La structuration en taille met en évidence la présence en
faibles abondances, de grands et de moyens individus, mais aussi I'absence de recrue. Cela
suggeére une faible capacité de renouvellement de I'espéce.

- Une espece de grande carangue, la grosse téte (Caranx ignobilis), pour laquelle on peut
s’attendre a des niveaux d’abondance beaucoup plus conséquents sur des bancs récifaux.
Elle est présente, avec une faible fréquence d’occurrence, qui, couplée a un comportement
plus pélagique que I'espéce C. melampygus, ne permet pas d’obtenir une évaluation.
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» Des abondances et des biomasses plus conséquentes, voire importantes, d’espéces dont les
tailles maximales sont généralement inférieures a 60 cm et caractérisées par un fort grégarisme.

Elles sont certes péchées, mais ne sont pas particulierement ciblées par la pécherie, faute de

rendement important. Il s’agit pour I'essentiel de :

- Lutjanus gibbus, dont les indices de densité et de biomasse sont les plus élevés. Cette
espéce grégaire, est relativement inféodée a certains habitats, selon la taille (dge) des
individus.

- Macolor niger, plus ubiquiste dans sa répartition, pourrait également prédisposer d’une
capturabilité moindre a I’hamecon, son régime alimentaire étant essentiellement composé
de petites proies pélagiques (necton) et de petits crustacés benthiques.

- Monotaxis grandoculis, qui occupe une niche écologique particuliere, la préservant
également de la pression de péche. Cette espece se concentre essentiellement sur les
massifs et patés coralliens, a proximité des zones sableuses et détritiques. Son alimentation
orientée essentiellement vers des gastéropodes, ophiures et autres petits échinodermes, ne
la prédispose pas a une bonne capturabilité, surtout a I’age adulte.

- Les petites espéces de mérous, telles qu’Aethaloperca. rogaa, Cephalopholis Argus et C.
miniata, qui vivent seules ou en petits groupes de moins de dix individus dans des
anfractuosités coralliennes. Elles sont appréciées par les pécheurs, mais les faibles
rendements qu’elles procurent, ne font pas d’elles des espéces cibles. De plus, elles
occupent bien souvent des habitats peu prospectés par les pécheurs (zones de platiers
infratidaux, épandages détritiques), car non favorables aux grandes especes ciblées. C'est
également le cas d’Epinephelus fasciatus qui occupe essentiellement les herbiers, peu
favorables a la présence de grands prédateurs.

Deux especes de mérous de tailles moyennes a grande (Variola louti et Plectropomus laevis, tailles
maximales comprises entre 80 et 110 cm) sont observées avec des abondances et des biomasses
relativement importantes par rapport aux autres grands Serranidae. Ces deux espéces, au
comportement solitaire, intéressantes sur le plan halieutique, semblent profiter de la forte diminution
de plus grandes espéces de Serranidae pour occuper le milieu. D’apres nos résultats, elles occupent des
habitats différents et rentrent peu en compétition. Leur comportement ne favorise pas non plus un
niveau de capturabilité et des rendements suffisants pour maintenir une activité de péche ciblée. Si les
structurations en taille de ces stocks, composés d’'une majorité de grands et moyens poissons, sont de
bons indicateurs de leur état de santé, il faut les nuancer par de trés faibles niveaux de recrutement
observés, limitant leur capacité de renouvellement. C'est une situation commune a plusieurs grandes
especes d’intérét halieutique sur les bancs. La situation éloignée et isolée du banc dans le canal du
Mozambique pourrait ne pas étre favorable a de bons niveaux de recrutement. Cela prédisposerait
beaucoup d’espéces a une forte sensibilité a I'exploitation, avec des taux de renouvellent tres faibles des
stocks dans ce contexte biogéographique.

Seul le casse marmite, Lutjanus bohar, principale espéce cible de cette pécherie, montre des niveaux de
recrutement importants. Cependant, contrairement aux autres espéces, les niveaux de densité et de
biomasse des plus grands poissons sont tres faibles. Ce stock est actuellement dans une situation de
surexploitation et il est important de préserver les recrues et éviter toute nouvelle surexploitation. Cette
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espéece d’'intérét commercial majeur structurait la pécherie et permettait la rentabilité économique de
I'exploitation des bancs. Les autres especes venaient en complément. Elles ne peuvent pas, a elles
seules, constituer une exploitation rentable dans le contexte actuel (rendements, prix de vente, co(t
d’exploitation...).

Cette situation met également en évidence une possible modification de la structuration des
communautés d’intérét halieutique sous la pression de la péche (Laurens et al., 2004). Toutes les
grandes especes sont caractérisées par un haut niveau trophique et sont particulierement sensibles a la
péche (Rogers & Ellis, 2000). Ce phénomeéne bien connu, tend a sélectionner et a favoriser des especes et
des individus de petite taille, moins accessibles et moins ciblés par la péche, car moins rentables. Ces
petites especes prédisposent généralement de potentiels de croissance et de reproduction bien
supérieurs aux plus grandes espéces. Sans le controle trophique et spatial des plus grandes especes, elles
peuvent occuper |'espace et se développer, si les ressources alimentaires ne sont pas limitantes et si
I’environnement est propice.

Dans le contexte de cette pécherie plurispécifique, dont I'engin de péche (ligne a main a hamecon) est
bien adapté, mais peu sélectif, il n’est pas envisageable de mettre en place une gestion des stocks a
I'espéce. La situation halieutique globale des bancs n’est pas favorable a une exploitation soutenue. Les

principales espéces d’intérét économigue gui ont justifié I’exploitation de ces bancs sont en situation de

surexploitation, avec de trés faibles niveaux de densité, de biomasse et de recrutement. Certes,

I'exploitation des bancs n’explique pas a elle seule I'état de la ressource. Les conditions
environnementales (événement ENSO'?, mortalité corallienne, cyclones...) ont trés certainement joué un
réle non négligeable dans I'évolution des densités, des biomasses et de la structuration des
peuplements. Pour le moment, il est difficile de quantifier cet impact et d’en tenir compte pour la
gestion. Dans ces conditions, les mesures a préconiser sont tres dépendantes des objectifs de gestion
des bancs et des différents gestionnaires responsables de la zone.

1 E| Nifio et Southern Oscillation
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4 SUGGESTIONS DE MESURES DE GESTION

Comme précisé contractuellement, le plan de gestion de ces bancs ne peut se faire sans une
collaboration étroite avec les gestionnaires. Elle devra avoir lieu, a leur demande, afin de préciser les
objectifs souhaités. Il est également souhaitable d’y faire représenter les usagers. Les questions et
priorités des gestionnaires peuvent étre multiples :

- Comment maintenir en bon état fonctionnel ou améliorer |'état de santé des bancs ?
- Comment définir et atteindre les objectifs de conservation et/ou d’exploitation ?
- Quels sont les moyens pertinents a mettre a ceuvre ?

- Si I'objectif attendu est une restauration des peuplements ichtyologiques et de I'état fonctionnel des
communautés avec une vision a court et/ou moyen termes, la situation halieutique actuelle des bancs
obligerait a un arrét total des activités de péche, avec des mesures de protection de la ressource et
d’interdiction des péches plus efficaces, dans I'attente d’une situation plus propice de remise en
exploitation.

- Si I'objectif de gestion est de maintenir des activités de péche en gardant une optique de
conservation et de restauration, il serait nécessaire de fortement diminuer et controler I’effort de
péche effectif sur les bancs.

Sans éléments sur la pression de péche sur le banc de I'Iris, il n’est pas possible de proposer un niveau
d’effort de péche annuel.

Quant au banc du Geyser, les éléments factuels issus du diagnostic de la pécherie (§ 2.2) permettent de
proposer un niveau d’effort de péche, équivalent a un point de référence biologique. Les meilleurs
rendements de poissons démersaux et épipélagiques seraient obtenus avec un effort effectif annuel
inférieur a 3000 jours.pécheur.an, alors que les derniéres estimations (2013 a 2015) allait de 3000 a 7500
jours.pécheurs.an. Ainsi, un effort effectif de 3000 jours.pécheurs.an, permettrait a 30 barques (sous
licence) de 3 pécheurs de réaliser 11 marées de 3 jours (en péche) par an sur les bancs (Zélée et Geyser).
Autre exemple, si I'effort nominal est limité a 15 barques de 3 pécheurs, chaque équipage pourrait
réaliser un maximum de 22 marées par an, soit 330 marées cumulées a I'année pour la flottille (456 en
2013, 240 en 2014, 773 en 2015). Compte-tenu de I'état patent de surexploitation des principales
especes démersales d’intérét halieutique, il serait recommandé de descendre sous le seuil de 2000
jours.pécheurs.an, sur les 5 premiéeres années de gestion.

De telles mesures doivent, dans tous les cas de figure, étre contrblées et les captures suivies. Une
évaluation des bancs devrait se faire :

- Annuellement, a partir de suivis halieutiques sur les captures et des structurations en taille dans
les débarquements, ainsi que la mise en place de carnet de prélevements (logbook), et
I'obligation de respecter des points de débarquement. De méme, il sera nécessaire de mettre en
place des licences de péche, afin de contingenter I'activité.

- Tous les trois a cing ans a partir d’indicateurs fonctionnels pour les réponses des communautés
et d’indices d’abondances structurés en taille pour les principales espéces d’intérét halieutiques
définies dans le cadre de la présente étude. Les seuls suivis des indices de péche ne permettent
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pas d’évaluer la part de la population non exploitée, plus particulierement le taux de
recrutement. Les indices de campagnes scientifiques sont par ailleurs importants pour calibrer
les indices de péche.

- Il serait également envisageable d’instaurer des tailles de capture (mailles), des quotas, ou
encore interdire la péche et le débarquement de certaines espéces. La mise en place de zones
sanctuaires est envisageable, mais nécessiterait un contréle permanent sur zone.

D’autres parametres, sous contraintes environnementales, peuvent influer sur les résultats attendus
d’un plan de gestion'?. Le réchauffement et I'acidification des océans, de méme que la hausse du niveau
de la mer, affectent les habitats et la reproduction des poissons. Ainsi, des mesures de gestion, aussi
drastiques qu’elles puissent étre, ne préjugent pas de la réactivité des communautés sur les bancs et de
leur capacité a retrouver un état de santé plus satisfaisant.

12 https://wwz.ifremer.fr/peche/Le-role-de-I-Ifremer/Expertise/Avis/plans-de-gestions
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5 Propositions de suivi monitoring pour les peuplements ichtyologiques

5.1 CHOIX DE LA METHODOLOGIE

Comme indiqué dans les résultats de ce projet, les méthodologies employées, transect BELT - UVC et
SVR (STAtion Vidéo ROtative), avaient pour principaux objectifs d’évaluer les richesses spécifiques et les
abondances spécifiques, stratifiées en taille des populations ichtyologiques, pour chacun des habitats
identifiés. L'analyse des résultats de I’échantillonnage et des densités d’abondance a mis en évidence les
points forts de chacune des méthodes pour répondre aux objectifs, qu’il convient de considérer
désormais, dans le cadre de ces suivis, pour optimiser et préciser dans le temps les indicateurs retenus.

Ainsi, la méthode UVC est particulierement adaptée pour obtenir des informations détaillées sur les
communautés ichtyologiques a I’échelle de I’habitat, notamment sur sa capacité a relever plus
précisément les richesses spécifiques (biodiversité) et les tailles centimétriques estimées des poissons
jusqu’a 30 m de profondeur. Il est également possible de relever les informations permettant de
caractériser les habitats et de qualifier leur état de santé (substrat benthique). Cette méthode est
également appropriée pour évaluer les indices d’abondances, mais ses caractéristiques de mise en
ceuvre (comme le temps de comptage variable selon I’habitat) tendent a augmenter les différences dans
les comptages, selon les espéces observées (vitesse de nage du poisson, comportement...) (Ward-Paige
et al., 2010). L’évaluation des abondances n’est donc pas standardisée selon I'habitat. Les séries de
données d’abondance spécifique obtenues en UVC permettent principalement une analyse des
tendances temporelles pour un habitat donné; chaque type de structure stratifiant de fait les
peuplements et les communautés récifales. Aussi, il est souhaitable de poursuivre les séries temporelles
d’indices d’abondance existantes, en particulier celles acquises sur le banc du Geyser.

Comme le montre les résultats de cette étude, la méthode UVC n’est pas adaptée pour des évaluations
de stock sur de grande superficie, qui demande une capacité a répliquer des stations a haute fréquence
guotidiennement lors d’une campagne scientifique. Dans le cadre des suivis des indices d’abondance des
principales especes d’intérét halieutique a I’échelle du banc, I'usage des SVR est recommandé. Cette
méthode, complémentaire a la méthode UVC, permet d’obtenir des indices d’abondance standardisés
par espéce et classes de tailles jusqu’a 60 m de profondeur, quel que soit I'habitat. Elle permet
également de relever les indices de diversité. Le SVR est particulierement efficient pour compter les
especes récifales vagiles de grandes tailles (>18 cm) et non cryptiques, correspondant bien souvent aux
caractéristiques des principales especes d’intérét halieutique. Finalement, une telle approche vidéo
permet également de réaliser une étude simultanée sur I’habitat, tout en gardant la mémoire des images
qui pourraient permettre de revenir sur les variations passés de métriques qui n’auraient pas été
mesurés auparavant (e.g. présence d’organisme vagile autre que des poissons).
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5.2 MISE EN C(EUVRE ET STRATEGIES D’ECHANTILLONNAGES SELON LES INDICATEURS
RETENUS

Selon les indicateurs retenus et les objectifs de gestion proposés au § 4, il est préconisé :

1) de mettre en ceuvre la méthode UVC (BELT) pour évaluer les richesses et les abondances
spécifiques par taille, pour chaque habitat de référence identifié, jusqu’a une profondeur de 30
m. L'objectif est de fournir les indicateurs de peuplement et de communauté en fonction de
I’état de santé de I’habitat benthique. Pour cela, il est préconisé de suivre dans le temps, les
stations historiques et récemment échantillonnées, notamment sur le banc du Geyser. Nous

proposons au minimum un suivi de 8 a 16 stations selon les conditions avec deux réplicats par

habitat pour représenter en priorité, les pentes externes est et ouest, les platiers infratidaux

nord et sud, puis dans un second temps, les massifs peu profonds, les massifs profonds et la
pente interne ouest. Ces stations incluent des zones a forte couverture corallienne, des zones en
transition (couverture de turf), des zones exposées (est) et moins exposées (ouest). Les stations

prioritaires sont les UVC1, 3, 34, 35, 9, 40, 42 et une nouvelle station équivalente a 42 a

déterminer ; les stations secondaires proposées sont les UVC4, ORC2, UVC6, 29, 16, 17, 2 et 5. Le

choix de ces stations sera a discuter avec les gestionnaires et autres experts. Les situations de

Zélée et de I'lris sont comparables, avec des conditions environnementales difficiles pour le suivi

en UVC et des incertitudes sur la capacité a mettre en ceuvre la méthode. Sur la base du plan

d’échantillonnage établi lors du plan de campagne initial (voir plan de campagne prévisionnel

2016%3%), deux a trois stations, répliquées 3 fois chacune, devront é&tre suivies dans chaque habitat

en UVC sur Geyser et sur Zélée. Des stations complémentaires déja identifiées dans le plan

d’échantillonnage 2016, devront étre mises en place pour compléter les stations réalisées en

2016 sur Geyser. Le plan d’échantillonnage existant des stations UVC a Zélée devra étre éprouvé

lors d’une campagne a prévoir.

2) de mettre en ceuvre la méthode SVR pour suivre dans le temps et a I'échelle de chaque banc les
indices d’abondance spécifique d’espéces d’intérét halieutique en priorité, et structurés en taille
dans chaque habitat (géomorphologie N5). Si les données le permettent, estimer les biomasses
halieutiques par classes de taille. La donnée initiale issue de la méthode SVR (fichiers vidéo) a
I'avantage d’étre bancarisée. Il est donc possible de ré-analyser les vidéos, en fonction des
objectifs recherchés :

- Soit en priorisant la richesse spécifique maximale, dans le cadre d’'une approche
communauté, et d’inventaire de biodiversité, notamment lorsqu’il ne sera pas possible de
mettre en place des transects BELT (UVC),

- Soit en priorisant les principales especes d’intérét halieutique, dont la taille maximale est
supérieure a 35 cm (gain de temps dans le post-traitement).

Cing stations SVR sont a réaliser au minimum dans chaque habitat, en priorisant les structures
géomorphologiques (niveau N5) identifiées dans le cadre de cette étude. Un minimum de 150 stations

13 ’ensemble des rapports de mission du Projet EPICURE est consultable par simple demande auprés des TAAF.
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est a prévoir en moyenne par site. Comme pour les UVC, il est recommandé de reprendre en priorité les
stations SVR réalisées et de les suivre dans le temps.

Cependant, I'expérience de la campagne EPICURE 2016 a permis de mettre en évidence de nombreuses
contraintes d’ordre météorologique, matérielle et humaines sur les bancs, qui entrainent des
adaptations dans la réalisation du plan d’échantillonnage (voir rapport de mission de la campagne
Epicure d’octobre/novembre 2016 *). Il sera donc certainement nécessaire, d’adapter le plan
d’échantillonnage arrété avant campagne en fonction des conditions rencontrées sur les différents
secteurs des bancs.

5.3 PLANIFICATION DES CAMPAGNES SCIENTIFIQUES

Une campagne de 15 a 20 jours (en raison des conditions de terrain difficile sur ces bancs) est a prévoir
tous les trois a cing ans sur chaque site dans le cadre des suivis d’indicateurs (communauté a I'échelle
des habitats, espéeces halieutiques a I’échelle des bancs) dans la méme configuration que la campagne
EPICURE 2016. Le personnel scientifique serait composé de 14 personnes (6 plongeurs compteurs en
UVC (Geyser et Zélée) et 6 personnes en SVR + une personne en logistique (Geyser, Zélée et Iris).

5.4 STRATEGIE DE FORMATION ENVISAGEE

La formation de personnel a la mise en ceuvre des SVR est tout a fait envisageable. Il n'y a pas de
qualification particuliere pour son déploiement. Il convient toutefois de former les personnes pour la
manipulation du matériel vidéo et pour sa mise en ceuvre sur le terrain qui demande de respecter des
procédures, afin d’obtenir une observation valide des peuplements. Cette formation, déja réalisée pour
un agent du PNMM, peut étre étendue a d’autres personnes lors de campagne de terrain spécifique a
Mayotte ou a La Réunion. Il est nécessaire a ce stade de définir les besoins et de planifier les formations
en fonction des opportunités d’études.

En revanche, il est difficlement concevable de former rapidement des agents d’AMP a l'identification
d’espéces et a I'expertise de comptages, aussi bien en UVC qgu’en SVR. Cela requiert avant tout de
I’expérience et une certaine aisance en systématique. Des agents habilités a plonger (niveau Classe |
Mention B minimum) et disposant d’une connaissance solide des especes récifales régionales pourraient
bénéficier d’une formation, en intégrant une équipe de plongeurs aguerris. Cependant, pour étre
autonome au sein de la structure, il serait nécessaire de former au moins 3 agents plongeurs
professionnels a ces méthodes.

14 ’ensemble des rapports de mission du Projet EPICURE est consultable par simple demande auprés des TAAF.
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6 BANCARISATION DES DONNEES

La bancarisation pour I'ensemble des jeux de données collectés, dans le but d’atteindre les objectifs fixés
dans le programme EPICURE, est décrite dans le Tableau 21, ci-dessous. Pour chaque méthode mise en
ceuvre (Cartographie, UVC, SVR, approche fonctionnelle), le type de données acquises, I'application de
bancarisation identifiée et les échéances prévisionnelles sont précisés.

Tableau 21 : Stratégies de bancarisation des données issues des différentes méthodologies mises en ceuvre dans le programme
EPICURE. * Ces actions seront réalisées dans le cade de la reprise des différents programmes STAVIRO IFREMER. Les échéances

sont a définir en fonction des moyens humains et financiers, ainsi que des évolutions potentiellement nécessaires de I'outil (BD
Récif).

. Méthodol > Applications Réalisation
Domaine . Données . s
ogie identifiées / Etat

Couches : typologie N4

SEXTANT (catalogues

Transmission

(structures REMATA et Océan des éléments
SIG géomorphologiques) et Indien) par le CUFR a
Cartographie typqlogle N5 (c.ara}cterlsthues e Serveur CUFR I'équipe
biotiques et abiotiques) SEXTANT

des habitats

Vérités terrain
(Rosette

Fichiers vidéo

Copie des fichiers vidéo

A faire par le

GoPro) aux TAAF CUFR
oPro
. e BD RECIF Fait par
BELT transect  Comptage poisson
el (el e Serveur CUFR I'IFREMER
e BD RECIF
Fichiers vidéo (comptages i
Evaluation des  STAVIRO _ (comptages) * f:;‘é;‘:;;atm"a' A faire oar
peuplements (Station vidéo Varllables, carac’Ferlsar]t les ) p X
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(fichier « Infostation ») e Copie de tous les
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Approche Variables écologiques et traits e Serveur CUFR A faire par le
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COMMUNaUtes Quadrats ichiers de d i | e Serveur national A faire par
Lo photo E‘;C'Eers e données (analyses IFREMER IIFREMER*

< ) e Serveur CUFR
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7 CONCLUSION

Le projet EPICURE a bénéficié d’un travail conséquent grace a deux campagnes de 10 et 21 jours sur
Geyser et de 15 jours fragmentés sur le banc de I'lris. Ces missions scientifiques ont permis de collecter
des jeux de données sans précédent dans ces zones, particulierement difficiles d’acces. Les résultats
obtenus avec les différentes méthodologies mises en ceuvre, serviront d’état de référence pour les
travaux futurs.

Les résultats de la campagne de cartographie ont permis de recenser 42 habitats sur 268 km? sur Geyser.
Le banc de la Zélée totalise 24 habitats sur 183km?. Enfin, le banc de I'lris comporte 36 habitats sur 235
km?2. Ces résultats importants et inédits de cartographie des structures géomorphologiques, sont a la
base de tous les travaux réalisés dans le cadre de cette étude. lls serviront également aux études a venir
et ont permis un gain de précision indispensable dans les évaluations ichtyologiques réalisées dans ce
projet.

Dans un second temps, sur la base des résultats de la cartographie des bancs, un total de 230 stations de
comptages STAVIRO (SVR) et de 35 stations de comptages UVC a été réalisé sur Geyser. Des stations
STAVIRO ont pu étre réalisées sur des habitats représentant 98% de la surface cartographiée du banc.
Cinquante-deux stations STAVIRO ont également été validées sur I'lris, dans les habitats les plus
caractéristiques de ce dernier.

Les résultats d’échantillonnage des différents habitats ont permis de décrire les communautés
ichtyologiques qui y sont inféodées. Il a été montré que I'habitat pourrait étre utilisé comme un proxi
pour caractériser les assemblages, de méme que la couverture abiotique et biotique du substrat est
complémentaire a la structure tridimensionnelle du milieu pour discriminer différents assemblages. Ces
résultats montrent notamment la richesse importante des patés et massifs coralliens profonds présents
au centre du lagon du Geyser. De plus, pres de 23 000 massifs et patés coralliens ont été cartographiés
dans le lagon et constituent des écosystémes tres riches. Ces structures n’avaient jamais été décrites.
Grace a la cartographie fine de ce projet, elles ont pu étre localisées précisément et des comptages ont
été réalisés. Les résultats montrent que ces habitats font partie de ceux disposant des plus grandes
diversités observées, qu’elles soient fonctionnelles ou spécifiques.

Enfin, I'un des principaux objectifs du projet EPICURE a été de réaliser une évaluation halieutique des
bancs, et d’en caractériser les abondances pour les principales espéces ciblées. Les méthodologies mises
en ceuvre de maniere complémentaire, en UVC et en STAVIRO, ont permis d’obtenir des indices
d’abondances, structurés en taille et, pour les bancs du Geyser et de I'lris, ces indicateurs ont été
calculés pour les principaux habitats caractéristiques. Les indices d’abondances spécifiques obtenus
(densités et biomasses) sur le banc du Geyser sont relativement robustes, mais devront étre consolidés
pour certaines espéces dans certains habitats.

Les résultats obtenus sur Iris sont certes moins robustes, mais permettent d’avoir une premiére image
de la situation des stocks, et devront également étre consolidés a I'avenir. Ces indices permettent
d’établir un avis sur I'état de santé et la sensibilité des stocks a la péche, sur ces deux bancs. Les
principaux résultats mettent en évidence d’une part, une surexploitation des plus grandes espéces
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appartenant aux quatre familles ciblées (Lutjanidae, Serranidae, Lethrinidae, Carangidae), et d’autre
part, des stocks de plus petites especes commerciales, d’intérét secondaire, mieux structurés en taille et
globalement plus abondantes. Il n’a pas été possible d’évaluer les peuplements ichtyologiques sur le
banc de la Zélée dans le temps imparti.

A I'exception du banc de la Zélée, I'ensemble des objectifs du projet a été atteint, et méme au-dela pour
la cartographie des habitats. Les suivis scientifiques a venir pourront se baser sur les résultats de cette
premiére étude a I'échelle des bancs.
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Annexes

ANNEXE 1 : PARTIE CARTOGRAPHIE (§ 3.2)
ANNEXE 1.1 : SURFACES DES SUBSTRATS ABIOTIQUE ET BIOTIQUE PAR TYPE D’HABITAT DE NIVEAU N5 SUR GEYSER

LAGON INTERMEDIAIRE 15-30m EPANDAGE DETRITIQUE 0 0 0 0 34,8 41,1 14,5 0 0
LAGON INTERMEDIAIRE 15-30m MASSIFS 19 52,8 0 0 0 0 29 3,8 15,9 2,7 0 0 1,9 1
LAGON INTERMEDIAIRE 15-30m PATES 20,9 54,5 0 0 0 0 9,6 8,5 6,5 0 0 0 0 0
LAGON PEU PROFOND 5-15m EPANDAGE DETRITIQUE 4,3 5,8 0 0 0 0 35 25 15 0 0 15 0 0
LAGON PEU PROFOND 5-15m MASSIFS 15,1 53,1 0 0 0 0 0 53 20,6 4,1 0 0 1,8 0
LAGON PEU PROFOND 5-15m PATES 17 23 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0
LAGON PROFOND A ALGUERAIE EPANDAGE DETRITIQUE 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0
LAGON PROFOND A ALGUERAIE MASSIFS 54 36 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
LAGON PROFOND A ALGUERAIE PATES 55 35 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
LAGON PROFOND ALGUERAIE 0 0 0 0 0 0 0 36,1 0 0 63,9 0 0 0
LAGON PROFOND EPANDAGE DETRITIQUE 1,3 3,7 0 0 0 0 62,2 22,8 8,1 0 1,7 0 0,2 0
LAGON PROFOND MASSIFS 39,5 26,2 0 0 0 0 13,6 10 4,3 4,3 0 0 2,1 0
LAGON PROFOND PATES 28,8 26,3 0 0 0 0 21,3 16,3 7,5 0 0 0 0 0
PASSE DALLE 1,5 28,5 0 0 0 0 10 0 30 15 0 0 0 15
PASSE EPANDAGE DETRITIQUE 0 0 0 0 0 0 0 82,5 16,5 0 0 0 1 0
PASSE MASSIFS 23,9 32,8 0 0 0 0 2,8 21,7 18,9 0 0 0 0 0
PASSE MASSIFS FORT RECOUVREMENT CORALLIEN 59,7 21,3 0 0 0 0 0 6 9 4 0 0 0 0
PENTE EXTERNE EPANDAGE DETRITIQUE 3 12,7 0 0 0 0 20,4 36,5 20,4 3,8 31 0 0 0
PENTE EXTERNE EPERONS SILLONS 33,5 40,5 0 0 0 0 3,8 7,5 8,5 3,6 0 0 0,7 1,9
PENTE EXTERNE MASSIFS 25,3 40 0 0 0 0 2,8 15 10 2,4 0 0 4,2 0,4
PENTE EXTERNE PATES 64 16 0 0 0 0 0 10 10 0 0 0 0 0
PENTE EXTERNE TOMBANT 17,8 36,3 0 0 0 0 5 5 5 20 0 0 5 58
PENTE INTERNE COLONIE CORALLIENNE 21,4 53,6 0 0 0 0 0 0 15 2,5 0 0 0 75>
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ANNEXE 1.1 : SURFACES DES SUBSTRATS ABIOTIQUE ET BIOTIQUE PAR TYPE D’HABITAT DE NIVEAU N5 SUR GEYSER (SUITE)

PENTE INTERNE EPERONS SILLONS 21,6 396 0 0 22,1 0 0 0
PLATIER EMMERGE 14,4 193 0 0 0 0 0 12,7 12 39,3 0 0 2,3 0
PLATIER EMMERGE CUVETTE EPANDAGE DETRITIQUE 543 158 0 0 0 0 0 22,5 7,5 0 0 0 0 0
PLATIER INFRATIDAL COLONIE CORALLIENNE 12,6 319 0 0,7 0 0,4 2,1 8,9 174 19,8 0 0 3,9 2,3
PLATIER INFRATIDAL ENNOYE EPANDAGE DETRITIQUE 5,1 6,6 0 0 0 0 0 34,2 17,5 183 33 0 58 9,2
PLATIER INFRATIDAL ENNOYE HERBIER 4,3 2,7 0 30 0 22 0 21 11 9 0 0 0 0
PLATIER INFRATIDAL ENNOYE MASSIFS 29,8 382 0 0 0 0 1,8 2,3 93 186 0 0 0 0
PLATIER INFRATIDAL EPERONS SILLONS 13,9 43,9 0 0 0 0 0 14,1 191 44 0 0 3,4 1,3
PLATIER INFRATIDAL FORTE COUVERTURE CORALLIENNE 34 42,8 0 0 0 0 3,8 3,2 9,9 3,6 0 0 2,6 0
PLATIER INFRATIDAL HERBIER 4,5 9,3 4,1 285 136 6,3 3,5 4,9 152 84 0 0 0,6 1
PLATIER INFRATIDAL MASSIFS 245 455 0 0 0 0 0 15 15 0 0 0 0 0
PLATIER INFRATIDAL PATES 16 64 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0
:::Ll;: ;héFgéTT;[I)TAI\; ::TITS ALIGNEMENTS TRANSVERSAUX ET e A 0 0 0 0 0 5 31 55 0 0 0 0
Z:.)l-l\.'g'E‘llllElsl\l(F:gAR';lﬁll-\ELNTEOFOND ALIGNEMENTS TRANSVERSAUX 367 | 217 0 0 0 0 0 14,2 17,5 10 0 0 0 0
PLATIER INFRATIDAL PROFOND COLONIE CORALLIENNE DENSE 386 204 0 0 0 0 1,8 11,5 18 9,2 0 0 0,5 0
PLATIER INFRATIDAL PROFOND FORTE COUVERTURE CORALLIENNE = 51,4 = 23,6 0 0 0 0 0 8,6 16,4 0 0 0 0 0
PLATIER INFRATIDAL PROFOND HERBIER 10 0 0 0 0 35 0 20 35 0 0 0 0 0
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ANNEXE 1.2 : SURFACES DES SUBSTRATS ABIOTIQUE ET BIOTIQUE PAR TYPE D’HABITAT DE NIVEAU N5 SUR ZELEE

LAGON INTERMEDIAIRE 20 30m DALLE ARASEE BIODETRITIQUE

LAGON INTERMEDIAIRE 20 30m EPANDAGE DETRITIQUE
LAGON INTERMEDIAIRE 20 30m MASSIFS

LAGON INTERMEDIAIRE 20 30m PATES

LAGON PROFOND ALGUERAIE

LAGON PROFOND EPANDAGE DETRITIQUE

LAGON PROFOND MASSIFS

LAGON PROFOND PATES

PENTE EXTERNE CONSTRUCTIONS CORALLIENNES EPANDAGE DET.

PENTE EXTERNE MASSIFS

PENTE EXTERNE TOMBANT

PENTE INTERNE EPANDAGE DETRITIQUE

PENTE INTERNE EPERONS SILLONS

PENTE INTERNE HERBIER

PENTE INTERNE MASSIFS

PLATIER INFRATIDAL COLONIE CORALLIENNE DENSE
PLATIER INFRATIDAL CUVETTE EPANDAGE DETRITIQUE
PLATIER INFRATIDAL CUVETTE HERBIER

PLATIER INFRATIDAL ENNOYE EPANDAGE DETRITIQUE
PLATIER INFRATIDAL ENNOYE HERBIER

PLATIER INFRATIDAL EPANDAGE DETRITIQUE COLONIES
CORALLIENNES PEU DENSES

PLATIER INFRATIDAL PROFOND DALLE ET COLONIES CORAL.

PLATIER INFRATIDAL PROFOND EPANDAGE DETRITIQUE
TOTAL GENERAL

0,4
14,4
33,1

0

0,3
13,1
18,3
11,5
10,9

10

3,5
14,1

15,2
56

13,6

1,1
10,3

6,4
3,3
10,7

13,4
7,1
34,7

25,9

2,3
47
29,6
26
37,1
22,1
1,8
32,9

25,2
14

4,4

5,2
16

30,8
18,3
22,9

32,5
6,7
5
19,2
20
3,3
14,3
10
5,4
2,9
29,8
0,5
2,5
2,3

50
22
15

9,4
1,7

6,1

7,6

38,2
55,8
10,7
18
15,8
55
8,3
21,4
24,2
15,6
6,4
46
8,4
32,5

6,5

45
18,6
52,5
24,4

5,6

14,8
60
16,7
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ANNEXE 1.3 : DEFINITION DES TYPOLOGIES N4 ET N5

Nom

Définition

LAGON INTERMEDIAIRE 15-30 ou 20-30m

Partie subhorizontale formée par des sédiments meubles de granulométrie variée d’ou peuvent s'élever des constructions
coralliennes type patés et massifs entre deux gammes de profondeur.

LAGON PEU PROFOND 5-15

Partie subhorizontale formée par des sédiments meubles de granulométrie variée d’ou peuvent s'élever des constructions
coralliennes type patés et massifs entre 5 et 15 m de profondeur.

LAGON PROFOND

Partie subhorizontale formée par des sédiments meubles de granulométrie variée d’ou peuvent s'élever des constructions
coralliennes type patés et massifs au-dela de 30 m de profondeur.

PASSE

Entaille majeure affectant une barriére ou une couronne récifale. Elle assure les échanges du lagon et des eaux du large. Les
passes sont soumises a de tres fortes courantologie.

PENTE EXTERNE

Partie antérieure immergée d'un récif, en pente vers le large et de déclivité variable. Elle est constituée de formations
coralliennes et de dépots sédimentaires a dominance biodétritique.

PENTE INTERNE

Déclivité raccordant le platier récifal au fond de lagon.

PLATIER EMMERGE

Plateforme subhorizontale terminant vers le haut un édifice récifal dont la partie sommitale affleure ou dépasse le niveau de
la mer.

PLATIER INFRATIDAL

Plateforme subhorizontale terminant vers le haut un édifice récifal qui est constamment immergée entre 10 et 20 m.

PLATIER INFRATIDAL ENNOYE

Plateforme subhorizontale profonde a plus de 25 m de fond trés érodée composée de dalle et recouvert en majorité par du
matériel détritique.

PLATIER INFRATIDAL PROFOND

Plateforme subhorizontale terminant vers le haut un édifice récifal qui est constamment immergée entre 15 et 30 m.

PLATIER INFRATIDAL/ALIGNEMENTS TRANSVERSAUX

Plateforme subhorizontale terminant vers le haut un édifice récifal qui est constamment immergée mais a faible profondeur.
L'exposition a la houle et au courant provoque des alignements transversaux alternant des formations coralliennes alignées
et des couloirs sableux.

LAGON ENCLAVE

Lagon isolé par une croissance récifale.

FRONT RECIFAL

Enveloppe du contour externe du platier récifal au niveau des basses mers de vives eaux.

PENTE DE PLATEAU

Le plateau récifal a une faible déclivité et fait la jonction entre le platier et la pente interne.

RECIF BARRIERE

Ensemble de récifs coralliens entourant une terre non récifale séparée par un lagon. Dans le cas du banc d’Irisil y a la
barriere externe qui donne sur le large et la barriére de récif imbriqué qui se trouve entre le lagon de Mayotte coté sud et le
lagon d’iris cOté nord.

RECIF FRANGEANT

Récif corallien formé sur une terre émergée.

LAGON INTERMEDIAIRE 15-30m EPANDAGE DETRITIQUE

Accumulation de matériel détritique sans formation de relief dans le lagon intermédiaire 15-30m.
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ANNEXE 1.3 : DEFINITION DES TYPOLOGIES N4 ET N5 (SUITE)

Nom

Définition

LAGON INTERMEDIAIRE 15-30m MASSIFS

Contrairement aux définitions de Battistini et al., 75 et Andrefouet et al., 2008, il a été choisi pour les sites du
Geyser et de la Zélée de discriminer les patés coralliens, des massifs coralliens par une notion de taille £1000m?2.
Les massifs sont des édifices de grandes tailles > 1000m? isolés des autres structures coralliennes par de larges
bandes de sable. Ces massifs sont situés dans le lagon intermédiaire de 15 a 30 m de profondeur.

LAGON INTERMEDIAIRE 15-30m PATES

Contrairement aux définitions de Battistini et al., 75 et Andrefouet et al., 2008, il a été choisi pour les sites du
Geyser et de la Zélée de discriminer les patés coralliens, des massifs coralliens par une notion de taille £1000m?2,
Les patés sont des édifices de petites tailles < 1000m? isolés des autres structures coralliennes par de larges
bandes de sable. Ces patés sont situés dans le lagon intermédiaire de 15 a 30 m de profondeur. Ces édifices sont
souvent plus larges que haut.

LAGON INTERMEDIAIRE 20 30m DALLE ARASEE
BIODETRITIQUE

La dalle est une formation plane indurée et abrasée du platier récifal sur laquelle des formations organogénes
peuvent s'installer et se développer. Elle est souvent recouverte d'éléments détritiques et de quelques pousses
de corail isolées. Parfois la dalle est exempte de matériel détritique laissant apparaitre la roche nue.

LAGON INTERMEDIAIRE 20 30m EPANDAGE
DETRITIQUE

Accumulation de matériel détritique sans formation de relief dans le lagon intermédiaire 20-30m.

LAGON INTERMEDIAIRE 20 30m MASSIFS

Contrairement aux définitions de Battistini et al., 75 et Andrefouet et al., 2008, il a été choisi pour les sites du
Geyser et de la Zélée de discriminer les patés coralliens, des massifs coralliens par une notion de taille £1000m?2.
Les massifs sont des édifices de grandes tailles > 1000m? isolés des autres structures coralliennes par de larges
bandes de sable. Ces massifs sont situés dans le lagon intermédiaire de 20 a 30 m de profondeur.

LAGON INTERMEDIAIRE 20 30m PATES

Contrairement aux définitions de Battistini et al., 75 et Andrefouet et al., 2008, il a été choisi pour les sites du
Geyser et de la Zélée de discriminer les patés coralliens, des massifs coralliens par une notion de taille £1000m?2.
Les patés sont des édifices de petites tailles< 1000m? isolés des autres structures coralliennes par de larges
bandes de sable. Ces patés sont situés dans le lagon intermédiaire de 20 a 30 m de profondeur. Ces édifices sont
souvent plus larges que haut.

LAGON PEU PROFOND 5-15m EPANDAGE DETRITIQUE

Accumulation de matériel détritique sans formation de relief dans le lagon peu profond 5-15m.

LAGON PEU PROFOND 5-15m MASSIFS

Contrairement aux définitions de Battistini et al., 75 et Andrefouet et al., 2008, il a été choisi pour les sites du
Geyser et de la Zélée de discriminer les patés coralliens, des massifs coralliens par une notion de taille £1000m?2.
Les massifs sont des édifices de grandes tailles > 1000m? isolés des autres structures coralliennes par de larges
bandes de sable. Ces massifs sont situés dans le lagon peu profond de 5 a 15 m de profondeur.

LAGON PEU PROFOND 5-15m PATES

Contrairement aux définitions de Battistini et al., 75 et Andrefouet et al., 2008, il a été choisi pour les sites du
Geyser et de la Zélée de discriminer les patés coralliens, des massifs coralliens par une notion de taille £1000m?2.
Les patés sont des édifices de petites tailles < 1000m? isolés des autres structures coralliennes par de larges
bandes de sable. Ces patés sont situés dans le lagon peu profond de 5 a 15 m de profondeur. Ces édifices sont
souvent plus larges que hauts.
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ANNEXE 1.3 : DEFINITION DES TYPOLOGIES N4 ET N5 (SUITE)

Nom

Définition

LAGON PROFOND A ALGUERAIE EPANDAGE
DETRITIQUE

Dans la zone lagonaire profonde, la présence d'une algue calcaire recouvre plus de 40 % de la surface totale du
lagon profond. A I'intérieur de cette zone a algueraie, les surfaces non colonisées par les algues sont recouvertes
de substrat sableux.

LAGON PROFOND A ALGUERAIE MASSIFS

Des massifs profonds sont présents dans la zone a algueraie. Ils se situent a plus de 30m de profondeur. La
surface des massifs de plus de 1000 m? les distingue des patés profonds.

LAGON PROFOND A ALGUERAIE PATES

Des patés profonds sont présents dans la zone a algueraie. Ils se situent a plus de 30m de profondeur. La surface
des patés inférieurs a 1000 m? les distingue des massifs profonds.

LAGON PROFOND ALGUERAIE

Les zones a algueraie sont caractérisées par |'association d'algues sur substrat sableux du genre Halimeda.

LAGON PROFOND EPANDAGE DETRITIQUE

Le lagon profond est situé au-dela de 30 m de profondeur, il est constitué de sédiment meuble a granulométrie
variable.

LAGON PROFOND MASSIFS

Les massifs de lagon (+ de 1000 m?) sont de grande taille et isolés par des grandes étendues sableuses.

LAGON PROFOND PATES

Les patés de lagon (- de 1000 m?) sont de plus petites taille et isolés par des grandes étendues sableuses.

PASSE DALLE

La passe est composée d'une entaille incomplete laissant apparaitre une plateforme érodée alternant le
substrat sableux et quelques colonies coralliennes.

PASSE EPANDAGE DETRITIQUE

Accumulation de matériel détritique dans la passe.

PASSE MASSIFS

Constructions coralliennes de plus de 1000m? a l'intérieur de la passe.

PASSE MASSIFS FORT RECOUVREMENT CORALLIEN

Ces massifs sont caractérisés par un tres fort recouvrement corallien en bon état de santé a l'intérieur d'une
passe.

PENTE EXTERNE CONSTRUCTIONS CORALLIENNES
EPANDAGE DETRITIQUE

L'extérieur du banc de la Zélée est caractérisé par une pente externe alternant constructions coralliennes et
zone sableuse. La profondeur ne permettant pas de caractériser les massifs il a été choisi de regrouper ces deux
communautés ensemble.

PENTE EXTERNE EPANDAGE DETRITIQUE

Accumulation de matériel détritique au niveau de la pente externe.

PENTE EXTERNE EPERONS SILLONS

Complexe morphologique de la partie supérieure de la pente externe constitué de crétes ou éperons alignés
plus ou moins perpendiculairement au front du récif et alternant avec des sillons de sédiments biodétritique.

PENTE EXTERNE MASSIFS

Structure émergeante de plus de 1000m? au niveau de la pente externe.

PENTE EXTERNE PATES

Structure émergeante d'une surface inférieure a 1000m? au niveau de la pente externe.

PENTE EXTERNE TOMBANT

Pente subverticale ou surplombante située a des profondeurs variables au niveau de la pente externe.

PENTE INTERNE COLONIE CORALLIENNE

Pente interne composée de constructions coralliennes vivantes et mortes a couverture corallienne moyenne.

PENTE INTERNE EPANDAGE DETRITIQUE

Pente interne composée de matériel détritique.
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ANNEXE 1.3 : DEFINITION DES TYPOLOGIES N4 ET N5 (SUITE)

Nom

Définition

PENTE INTERNE EPERONS SILLONS

Eperons alignés plus ou moins perpendiculairement au platier récifal et alternant avec des sillons de sédiment
biodétritiques. Ces complexes morphologiques se différencient de leurs analogues de la pente externe par un
développement et une profondeur moindre.

PENTE INTERNE HERBIER

Présence de patchs de phanérogames marines sur substrat sableux au niveau de la pente interne.

PENTE INTERNE MASSIFS

Structure émergeante de plus de 1000m? au niveau de la pente interne.

PLATIER EMMERGE

Plateforme subhorizontale terminant vers le haut un édifice récifal dont la partie sommitale affleure ou dépasse
le niveau de la mer.

PLATIER EMMERGE CUVETTE EPANDAGE DETRITIQUE

Petite dépression dans le platier émergé composée de matériel détritique.

PLATIER INFRATIDAL ALIGNEMENTS TRANSVERSAUX
COLONIES CORALLIENNE

Petites colonies coralliennes éparses présentes sur les alignements transversaux du platier infratidal.

PLATIER INFRATIDAL COLONIE CORALLIENNE

Petites colonies coralliennes éparses a couverture corallienne présentes sur le platier entre 10 et 20 m de
profondeur.

PLATIER INFRATIDAL COLONIE CORALLIENNE DENSE

Constructions coralliennes importantes présentes sur le platier infratidal.

PLATIER INFRATIDAL CUVETTE EPANDAGE DETRITIQUE

Petite dépression dans le platier infratidal composée de matériel détritique.

PLATIER INFRATIDAL CUVETTE HERBIER

Petite dépression dans le platier infratidal composée des phanérogames marines.

PLATIER INFRATIDAL ENNOYE EPANDAGE DETRITIQUE

Plateforme tres érodée recouverte en majorité par du matériel détritique.

PLATIER INFRATIDAL ENNOYE HERBIER

Plateforme tres érodée recouverte en majorité par des phanérogames marines.

PLATIER INFRATIDAL ENNOYE MASSIFS

Plateforme trés érodée avec présence de massifs coralliens.

PLATIER INFRATIDAL EPANDAGE DETRITIQUE
COLONIES CORALLIENNES PEU DENSES

Dominance des zones sableuses et petites pousses de corail sur un platier détritique trés exposé a la houle et
situé a tres faible profondeur.

PLATIER INFRATIDAL EPERONS SILLONS

Alignements transversaux perpendiculaires au platier récifal alternant colonies coralliennes et sable. Cette partie
du récif est plus érodée que le reste du platier du fait de I'exposition a la houle et au courant.

PLATIER INFRATIDAL FORTE COUVERTURE
CORALLIENNE

Partie du platier récifal présentant une forte couverture corallienne vivante.

PLATIER INFRATIDAL HERBIER

Zone a phanérogame marine dense sur le platier récifal.

PLATIER INFRATIDAL MASSIFS

Structure émergeante de plus de 1000m?2sur le platier récifal.

PLATIER INFRATIDAL PATES

Structure émergeante inferieure a8 1000m? sur le platier récifal.

PLATIER INFRATIDAL PETITS ALIGNEMENTS
TRANSVERSAUX ET EPANDAGE DETRITIQUE

Dominance des zones sableuses et petites pousses de corail sur un platier détritique tres exposé a la houle et a
trés faible profondeur. L'exposition a la houle et au courant fagonne le platier par des petits alignements
sableux perpendiculaires au platier.
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ANNEXE 1.3 : DEFINITION DES TYPOLOGIES N4 ET N5 (SUITE)

Nom Définition

PLATIER INFRATIDAL PROFOND COLONIE Constructions coralliennes éparses vivantes ou mortes a recouvrement variable sur le platier profond entre 15 et
CORALLIENNE 30 m de fond.

PLATIER INFRATIDAL PROFOND COLONIE

CORALLIENNE DENSE Constructions coralliennes vivantes a fort recouvrement sur le platier entre 15 et 30 m de profondeur.

PLATIER INFRATIDAL PROFOND DALLE ET COLONIES Platier profond dominé par une plateforme érodée et recouverte de quelques constructions coralliennes
CORALLIENNES éparses.

PLATIER INFRATIDAL PROFOND EPANDAGE

DETRITIQUE Zone de matériel détritique sur le platier.

Gros massif profond de pente externe en forme de sillons. Le courant et la houle semblent avoir une influence

PENTE EXTERNE PLATEFORME RAINUREE
dans cette zone.
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ANNEXE 1.4 : CLASSIFICATION DES STATIONS DANS LES TYPOLOGIES D'HABITAT N4 ET N5

Résultat de succés de classification de station dans leur typologie respective par des analyses
discriminantes linéaires basées sur des pourcentages de recouvrements du substrat. Sont
représentés les pourcentages de classification correcte de stations dans leur typologie respective
pour un niveau d’habitat N4 (A) et d’habitat N5 (B) et ceci pour quatre niveaux de précision des
pourcentages de recouvrement.

s - Vidéo Vidéo

A \.lld?o Y|c!eo biotique biotique
abiotique biotique précis trés précis
LAGON_INTERMEDIAIRE_15-30m 48.62 52.38 58.10 65.71
LAGON_INTERMEDIAIRE_20_30m 0.00 11.36 22.73 26.19
LAGON_PEU_PROFOND_5-15m 13.04 17.39 17.39 34.78
LAGON_PROFOND 67.69 63.49 50.79 52.38
PASSE 0.00 11.76 17.65 35.29
PENTE_EXTERNE 3241 28.97 42.06 51.40
PENTE_INTERNE 3.77 15.09 39.62 46.15
PLATIER_EMMERGE 64.71 70.59 70.59 64.71
PLATIER_INFRATIDAL 72.83 59.56 56.83 62.30
PLATIER_INFRATIDAL/ALIGNEMENTS_TRANSVERSAUX 0.00 42.86 71.43 85.71
PLATIER_INFRATIDAL_ENNOYE 9.09 3.03 24.24 24.24
PLATIER_INFRATIDAL_PROFOND 4.11 50.00 47.22 51.39

- Vidéo

B Yidéo 'Vid.éo b?g’?izze bioti\que

abiotique  biotique précis trfe§

précis

LAGON_INTERMEDIAIRE_15-30m_EPANDAGE_DETRITIQUE 17.39 27.27 50.00 50.00
LAGON_INTERMEDIAIRE_15-30m_MASSIFS 69.01 55.71 57.14 68.57
LAGON_INTERMEDIAIRE_15-30m_PATES 0.00 7.69 0.00 7.69

LAGON_INTERMEDIAIRE_20_30m_DALLE_ARASEE_BIODETRI

TIQUE 0.00 16.67 50.00 50.00
LAGON_INTERMEDIAIRE_20_30m_EPANDAGE_DETRITIQUE 0.00 0.00 20.00 25.00
LAGON_INTERMEDIAIRE_20_30m_MASSIFS 3.70 25.93 22.22 34.62
LAGON_INTERMEDIAIRE_20_30m_PATES 0.00 0.00 33.33 33.33
LAGON_PEU_PROFOND_5-15m_EPANDAGE_DETRITIQUE 50.00 75.00 25.00 25.00
LAGON_PEU_PROFOND_5-15m_MASSIFS 11.76 23.53 41.18 47.06
LAGON_PEU_PROFOND_5-15m_PATES 100.00 100.00 100.00 100.00
LAGON_PROFOND_A_ALGUERAIE_EPANDAGE_DETRITIQUE 0.00 100.00 100.00 100.00
LAGON_PROFOND_A_ALGUERAIE_MASSIFS 0.00 0.00 100.00 100.00
LAGON_PROFOND_A_ALGUERAIE_PATES 50.00 50.00 100.00 50.00
LAGON_PROFOND_ALGUERAIE 100.00 90.00 90.00 90.00
LAGON_PROFOND_EPANDAGE_DETRITIQUE 57.14 58.33 58.33 66.67
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LAGON_PROFOND_MASSIFS
LAGON_PROFOND_PATES
PASSE_DALLE
PASSE_EPANDAGE_DETRITIQUE
PASSE_MASSIFS

PASSE_MASSIFS_FORT_RECOUVREMENT_CORALLIEN
PENTE_EXTERNE_CONSTRUCTIONS_CORALLIENNES_EPANDA
GE_DETRITIQUE

PENTE_EXTERNE_EPANDAGE_DETRITIQUE
PENTE_EXTERNE_EPERONS_SILLONS
PENTE_EXTERNE_MASSIFS

PENTE_EXTERNE_PATES

PENTE_EXTERNE_TOMBANT
PENTE_INTERNE_COLONIE_CORALLIENNE
PENTE_INTERNE_EPANDAGE_DETRITIQUE
PENTE_INTERNE_EPERONS_SILLONS
PENTE_INTERNE_HERBIER

PENTE_INTERNE_MASSIFS

PLATIER_EMMERGE
PLATIER_EMMERGE_CUVETTE_EPANDAGE_DETRITIQUE
PLATIER_INFRATIDAL_COLONIE_CORALLIENNE
PLATIER_INFRATIDAL_COLONIE_CORALLIENNE_DENSE
PLATIER_INFRATIDAL_CUVETTE_EPANDAGE_DETRITIQUE
PLATIER_INFRATIDAL_CUVETTE_HERBIER
PLATIER_INFRATIDAL_ENNOYE_EPANDAGE_DETRITIQUE
PLATIER_INFRATIDAL_ENNOYE_HERBIER

PLATIER_INFRATIDAL_ENNOYE_MASSIFS
PLATIER_INFRATIDAL_EPANDAGE_DETRITIQUE_COLONIES_C
ORALLIENNES

PLATIER_INFRATIDAL_EPERONS_SILLONS
PLATIER_INFRATIDAL_FORTE_COUVERTURE_CORALLIENNE
PLATIER_INFRATIDAL_HERBIER
PLATIER_INFRATIDAL_MASSIFS

PLATIER_INFRATIDAL_PATES
PLATIER_INFRATIDAL_PETITS_ALIGNEMENTS_TRANSVERSAU
X_ET_EPANDA
PLATIER_INFRATIDAL_PROFOND_ALIGNEMENTS_TRANSVERS
AUX_COLONIES
PLATIER_INFRATIDAL_PROFOND_COLONIE_CORALLIENNE_DE
NSE
PLATIER_INFRATIDAL_PROFOND_DALLE_ET_COLONIES_CORA
LLIENNES

PLATIER_INFRATIDAL_PROFOND_EPANDAGE_DETRITIQUE
PLATIER_INFRATIDAL_PROFOND_FORTE_COUVERTURE_COR
ALLIENNE

PLATIER_INFRATIDAL_PROFOND_HERBIER

7.69
14.29
0.00
0.00
0.00
0.00

16.67
7.69
8.33

22.58
0.00

38.10
0.00

20.00

16.00
0.00
0.00

73.33
0.00

20.00
0.00
0.00

16.67
0.00

21.43
0.00

34.78
6.25
0.00

70.59
0.00
0.00

30.00

0.00

0.00

21.74
0.00

0.00
0.00

23.08
7.14
0.00

100.00

11.11

60.00

33.33
15.38
16.67
22.58
100.00
30.00
75.00
20.00
32.00
100.00
0.00
73.33
100.00
37.78
0.00
0.00
50.00
37.50
14.29
9.09

43.48
37.50
17.65
85.29
0.00
0.00

70.00

0.00

43.33

47.83
0.00

42.86
100.00

15.38
14.29
100.00
50.00
22.22
40.00

50.00
23.08
30.56
22.58
100.00
40.00
75.00
20.00
44.00
50.00
38.46
73.33
100.00
35.56
100.00
0.00
66.67
25.00
14.29
9.09

34.78
37.50
23.53
77.94
0.00
0.00

80.00

0.00

50.00

47.83
0.00

42.86
100.00

23.08
14.29
100.00
100.00
33.33
60.00

50.00
23.08
38.89
25.81
100.00
40.00
62.50
20.00
36.00
50.00
41.67
66.67
50.00
51.11
100.00
0.00
66.67
25.00
14.29
27.27

43.48
43.75
23.53
77.94
100.00
100.00

80.00

16.67

70.00

65.22
0.00

57.14
100.00
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ANNEXE 2 : PARTIE ANALYSES FONCTIONNELLES (§ 3.3.4)

ANNEXE 2.1: TRAITS FONCTIONNELS, CHOIX D'UN ESPACE FONCTIONNEL ET D’INDICES
FONCTIONNELS POUR UNE ETUDE D’ECOLOGIE.

Toutes les especes de poissons n‘ont pas un role égal dans I'écosystéme corallien.
Certaines, comme le poisson perroquet (Scaridae) érode le corail, d’autres comme certains
poissons papillons (Chaetodontidae) contrdlent la croissance de turf, d’autres encore qui
sont prédateurs contrélent la taille des populations localement sur le récif comme certains
mérous (Serranidae) ou a I’échelle du récif entier comme le barracuda (Sphyraenidae). Tenir
compte et quantifier ces différentes fonctions dans la structure d’un écosystéme est
possible, mais requiert plusieurs étapes. Une premiére étape est de quantifier les
abondances de poissons par espece pour avoir une idée de la structure des peuplements.
Une seconde étape est de construire une sorte de carte fonctionnelle (espace fonctionnel)
des peuplements d’une région pour estimer la position écologique (niche) de chacune des
espéces dans |"écosystéme. Enfin, en combinant ces deux jeux de données, il est possible de
calculer divers indices qui permettront de décrire la distribution des densités des espéces sur
cette carte fonctionnelle en d’autre terme la structure fonctionnelle des assemblages.
Concrétement, ce genre de métrique a permis dans le cadre de ce projet de montrer que les
massifs coralliens de I'lris comportent plus d’especes spécialistes (grand prédateurs) que les
récifs barrieres qui sont plus peuplés d’espéeces généralistes avec toutefois, 75% de similarité
fonctionnelle entre ces deux habitats (cf. Annexe 4 pour le rapport de master de Cyrielle
Jac).

1. Construction de I'espace fonctionnel

L’écologie fonctionnelle est basée sur I'utilisation des traits fonctionnels qui sont
définis comme des attributs biologiques influencant le fonctionnement d’un organisme
(Violle et al., 2007). Ces traits peuvent étre mesurés comme le type d’aliment consommé ou
la forme de la nageoire caudale comme proxie respectif de régime alimentaire ou de
capacité natatoire. Bien que les traits écologiques pour beaucoup d’espéces soient plus ou
moins connus et peuvent étre synthétisés par une recherche bibliographique, ces données
sont souvent des données moyennes pour des espéces dans un écosysteme lointain du site
d’étude. De plus les traits écologiques d’une espéce peuvent changer selon les conditions
environnementales. Par exemple, dans I'ouest de I'océan Indien, le thon jaune peut osciller
entre un régime presque exclusivement piscivore et un régime plutot carnivore, selon les
types de proies disponibles (Jacquemet et al., 2011). Par conséquent le choix de ces traits
pour construire un espace fonctionnel robuste et informatif est extrémement important
sous peine de n’obtenir qu’une part de I'information fonctionnelle d’un écosysteme ou pire
d’informations contradictoires. Pour ces raisons dans ce projet nous avons initié la synthese
et la mesure de différents types de traits pour construire différents espaces fonctionnels et
ainsi, a I'aide de simulations, choisir I'espace le plus robuste et informatif. En revanche en
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raison de la difficulté de recueillir les données de traits fonctionnels, nous utiliserons
I'espace aux données les plus completes (données écologiques) pour I'analyse des
assemblages de Geyser et Iris en étant conscient des biais décrits dans I'analyse de choix de
I'espace.

2. Choix des traits

Trois types d’espaces ont été étudiés, le premier morphologique, le deuxieme
biomécanique, et le troisieme écologique. Pour le premier, les données morphologiques ont
été acquises et I'espace fonctionnel construit de la méme fagon que dans I’étude de Claverie
& Wainwright (2014). Pour les traits biomécaniques, les traits collectés sont résumés dans le
tableau A2.1 A et pour les traits écologiques les traits sont résumés dans le tableau A2.1 B.
Plus de détails sont disponibles sur le développement de ces traits dans le rapport de master
de Paul Adami en Annexe 5.

Tableau A2.1: L'espace fonctionnel biomécanique (A) est constitué de 18 traits numériques
(17) et catégoriels (1) résumant des fonctions physiologiques, locomotrices, nutritionnelles
et de vision. L’espace fonctionnel écologique (B) est constitué de 6 traits, dont les réponses
catégorielles sont représentées dans la deuxieme colonne.

A
Trait biomécaniques Types de traits
Morphologie générale e Taille de I'animal en cm
(proxy de contrainte * Massedel’'animaleng
physiologique) e Ratio de longueur téte-corps

* Elongation du corps
e Capacité de modulation de la forme de la caudale
* Angle d’'insertion des nageoires pectorales

Locomotion e Ratio bord d’attaque/surface des nageoires
pectorales
e Ratio bord d’attaque/surface de la nageoire
caudale

* Indice de succion

e Avantage mécanique de morsure

e Masse du muscle abducteur de machoire
Nutrition e Quverture maximale de la bouche

* Taille des branchiospines

e Densité des branchiospines

* Type de dents

* Proxy de I'ouverture optique
Vision *  Forme de I'lris
e Diamétre de I'ceil
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Trait fonctionnel Valeur des traits

$1:0-7cm
S2:7,1-15cm
S$3:15,1-30 cm
S4:30,1- 50 cm
S$5:50,1-80 cm
S6:+80cm

Taille en cm

HD : herbivores-détritivores

HM : herbivores de macroalgues

IS : invertivores sessiles
Régime alimentaire IM : invertivores mobiles

PK : planctonivores

FC : piscivores

OM : omnivores

- Benthique
Position dans la colonne d'eau - Bentho-pélagique
- Pélagique

- Solitaire
- Paire
Grégarisme - Petit groupe (3-30 individus)
- Groupe moyen (20-50 individus)
- Grand groupe (+50 individus)

- Sédentaire
Mobilité - Mobile dans un récif
- Mobile entre des récifs

- Diurne

Période d'activité - Diurne et nocturne
- Nocturne

3. Choix des métriques de diversités

Les indices permettant d’analyser la structure fonctionnelle des assemblages sont résumés

dans le Tableau 14 du chapitre 3.3.4.1.

4. Simulations

Un assemblage de départ a été construit en prenant 'abondance maximale trouvée
dans I'ensemble des comptages UVC pour chacune des especes. De cet assemblage, 10
répliquas ont été constitués en faisant varier la densité de chaque espece de fagon
gaussienne et avec une variance de 0.04. Ensuite, selon le type d’impact, chacune des
espéces a recu un score entre 0 et 1 selon leur sensibilité a I'impact (0 pas sensible, 1 tres
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sensible). Ces valeurs n‘ont bien slr aucune base empirique, mais ont juste le mérite
d’orienter la dégradation des assemblages dans le but unique de comparer les trois espaces
fonctionnels proposés. Enfin, chacun de ces assemblages ont été progressivement dégradés
par étapes de 10% de niveaux de dégradation pour arriver a 100% de dégradation ou les
espéces trés sensibles (aillant un score de 1) disparaissent. Six types de dégradations ont été
simulés de la facon suivante :

Surpéche : les espéces piscivores de taille supérieure a 80cm avaient une sensibilité de 1, les
piscivores supérieurs a 50cm une sensibilité de 0.9, tous les poissons supérieurs a 80cm une
sensibilité de 0.8, tous les poissons supérieurs a 50cm une sensibilité de 0.7 et tous les
piscivores supérieurs a 30cm une sensibilité de 0.4.

Blanchissement de corail : toutes les espéces corallivores ont une sensibilité de 1 (voué a
disparaitre) et les herbivores et détritivores/herbivores une sensibilité de -1 (voué a doubler
leur densités).

Suppression de redondance fonctionnelle: pour les espéces qui avaient des traits
écologiques similaires toutes sauf une (choisie aléatoirement) ont une sensibilité de 1.

Disparition des espéces abondantes: les espéces ayant une densité supérieure a 2
ind./100m? ont une sensibilité de 1.

Disparition des espéces rares : les espéces ayant une densité inférieure a 1 ind./100m? ont
une sensibilité de 1.

Pour chacun de ces 110 assemblages simulés (par type d’'impact), les indices de diversité
fonctionnelle ont été calculés en utilisant les trois espaces fonctionnels différents, et la
variation de ces derniers au cours des dégradations a été testée a I'aide d’ANOVA.

Pour juger de la qualité des espaces fonctionnels, il n’existe encore aucune méthodologie
statistique pour réaliser ce genre de comparaison, car la qualité d’un espace fonctionnel
reste subjective. Par conséquent, pour demeurer relativement impartial, des prédictions sur
la variation des indices fonctionnels selon le type de dégradation des assemblages ont été
réalisées sur la base d’intuition écologique. Puis, la variation de ces indices selon le type
d’espace fonctionnel et le type de dégradation d’assemblage a été mesurée. Finalement, un
décompte du nombre de variations qui correspondaient aux prédictions a été réalisé pour
juger de la qualité des différents espaces fonctionnels.

5. Résultats

Les résultats ont montré qu’aucun des trois espaces fonctionnels n’est parfait (selon notre
méthodologie), mais il semble que I'espace basé sur des métriques biomécaniques réagit
mieux a des variations écologiques (Tableau A2.2).
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Tableau A2.2 : Résultats des tendances de variation des indices de diversité fonctionnelle
selon le type de dégradation pour 3 types d’espaces fonctionnels. Les symboles marqués A
indiqguent une augmentation de la valeur de I'indice, N une diminution de la valeur de
I'indice, ou = pour une constance de l'indice (= indique que la constance n’est pas parfaite et
un symbole supplémentaire indique les variations trés légeres de I'indice). * signifie qu’il y a
une différence significative entre l'assemblage original et I'assemblage dégradé. Les
symboles colorés en rouge indiquent les écarts aux prédictions.

, . variation variations avec variation avec variation avec
Type de dégradation . L
simulé Indices anticipé de la espace espace espace
métrique morphologique biomécanique écologique
FRic N N K N * N *
FDiv N A* A* A*
. FDis N A A A*
Surpéche

FEve N ou = N ¥ N ¥ N ¥

FSpe N Ax = =
FOri N N N ¥ A*

FRic N ou= N N N

FDiv N A* N F =

Blanchissement FDis N A = () =
corallien FEve N ou = N = (7\) N K
FSpe N A = =

FOri N = = =

FRic N N N N

FDiv N Ax N =

Suppression de EDis N _ N _
redondance . . .

fonctionnelle FEve 4 > ~ ~
FSpe N = N =

FOri N = = A
FRic = N N * N *
FDiv A A* A* A*
Disparition des FDis 7 A* A * A *
especes abondantes FEve A A * A * A *
FSpe A AN * AN* AN*
FOri N A* A* N *

FRic = N N N

FDiv N Ax N %
Disparition des FDis N A* A X A*

especes rares FEve 2 N puis A * N puis A * N puis A *

FSpe N = = =

FOri N = = =

total de bonnes réponses 16 21 16

total de mauvaises
réponses 14 9 14
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En revanche, les données fonctionnelles (compléetes avec répétitions) pour ce type
d’espace ne sont disponibles que pour 41 especes (issues de 128 spécimens), malgré les
efforts de ce projet (une moyenne de 70 mesures par poisson pour quantifier 29 traits et
ainsi identifier 9 axes fonctionnels). Concernant les données morphologiques, ces méme 41
espéces sont disponibles, mais potentiellement presque 3000 espéces pourraient étre
utilisées dans cette étude basée sur une photothéque de John E. Randall (Claverie &
Wainwright, 2014). Finalement, pour les données écologiques, les traits écologiques sont
disponibles pour plus de 580 especes, dont plus de 300 qui correspondent a cette étude
(Mouillot et al., 2014). Par conséquent, en attendant de compléter le jeu de données pour
I’espace biomécanique, et au vu des résultats de la présente évaluation, I'espace fonctionnel
basé sur les traits écologiques, semble plus pertinent que celui basé sur la morphologie, bien
que classés au méme niveau selon notre méthodologie. Pour la suite de ce projet, nous
utiliserons donc I'espace fonctionnel basé sur les traits écologique. En effet, il semble plus
pertinent d’utiliser un espace avec quelques imprécisions, mais proposant une fonction a
plus de 70% des especes de I'étude, qu’un espace plus performant, mais ne permettant la
caractérisation de la fonction que de 10% de I'assemblage.
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ANNEXE 3 : PARTIE ANALYSES HALIEUTIQUES (§ 3.3.5)
ANNEXE 3.1 : SYNTHESE DES VALEURS MOYENNES ET DE DISPERSION DES DENSITES EN UVC

(BELT POISSON) SUR LE
MAXIMALE> 18 cMm).

BANC DU GEYSER (ESPECES D’INTERET HALIEUTIQUE DONT TAILLE

§
» | w =) 2
w g 2 : (®]
=) &~ O |2z w =
2 : S2F 2|2
T ~ o o
5 GEOMORPHOLOGIE N5 =] GEO. N4 GEO.N5 e g =] E fj §
EI (terminologie cartographique) by (simplification) (simplification) e w ; 5 2 =
o & Qe El U 2 o
= = = w w —_
2 @ o |& € | S
2|0 w °
wi
(o]
(9]
Lagon intermediaire 15-30m Massifs 6670308 Massifs 3 148 75.04 43.32 | 50.71
Lagon intermediaire
Lagon intermediaire 15-30m Pates 3071216 Pates 1 174 NA NA NA
Lagon peu profond 5-15m a Massifs 3231212| Lagon peu profond Massifs 2 179 127.46 | 90.13 | 71.08
Lagon profond Massifs 761417 Lagon profond Massifs 3 261 140.62 | 81.18 | 53.96
Passe a Massifs 256547
Passe Massifs 1 122 NA NA NA
Passe a Massifs a Fort Recouvrement
) 99353
Corallien
Pente externe a Eperons Sillons 1877132 Eperons Sillons 7 151 30.48 11.52 | 20.25
Pente externe
Pente externe Massifs 1998535 Massifs 2 108 126.15 | 89.20 | 116.95
g Pente interne Colonies coralliennes 1092189 Colonies coralliennes 2 116 19.16 13.55 | 16.54
:I Pente interne
5 Pente interne a Sillons eperons 2719935 Eperons Sillons 1 51 NA NA NA
"
&
(U] Platier emmerge 7574258 Platier emmerge Platieremmerge 1 49 NA NA NA
Platier infratidal ennoye a Epandage
=NNoye a tpancag 3935340 Epandage detritique 2| 35 | 2056 | 2090 | 84.20
detritique Platier infratidal
. ennoye
Platier infratidal ennoye a Pates 39326 Pates 1 118 NA NA NA
Platier infratidal prof aAli Ali
atier infratidal pro ohd a |gr1ements 2022629 |gnem‘ents tran‘sversaux 2 % 19,70 1393 | 25.90
transversaux Colonies corallienne Colonies coralliennes
Platier infratidal profond a Colonies Platier infratidal
. 4287145
corallienne dense profond . )
—— . - Colonies coralliennes 1 233 NA NA NA
Platier infratidal pro onq aFort 305441
recouvrement corallien
Platier infratidal a Colonies coralliennes 12156965
Platier infratidal a Forte couverture Colonies coralliennes 1 19 NA NA NA
. 903650
corallienne
Platier infratidal a Herbier 1630697 Platier infratidal Herbier 2 50 29.39 20.78 | 59.12
Platier infratidal a Pates 86900 Pates 1 97 NA NA NA
Platier infratidal a Petits alignements Alignements transversaux
- 4248804 " 2 26 16.47 11.65 63.73
transversaux et epandage detritique Epandage detritique
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ANNEXE 3.2 : SYNTHESE DES VALEURS MOYENNES ET DE DISPERSION DES DENSITES EN SVR
(STATION VIDEO ROTATIVES) SUR LE BANC DU GEYSER GEYSER (ESPECES D’INTERET

HALIEUTIQUE DONT TAILLE MAXIMALE> 18 cM).

transversaux et epandage detritique

Epandage detritique

v W [a]
. JE Z g
[=) &~ ol|lz = X
) £ = |&gl & a |z<
g = < 5 o = 2 |wuw=z
E GEOMORPHOLOGIE N5 ] GEO. N4 GEO.N5 [ s S " g |G o
. . . . ops . . ™ . w -
EI (terminologie cartographique) < | (simplification) (simplification) = w ; st‘ 2 [
o o |E g =
= 2 |25 8 | 282
@ O |w & =
2|0 wi
Lagonii iaire 15-30m 3 E
agon intermediaire 15-30m  Epandage | ;20500 Epandage detritique 2| s8 | 7414 | 1513 | 128.12
detritique
Lagon intermediaire 15-30m a Massifs 6670308| Lagon intermediaire Massifs 41 114 96.07 15.00 | 84.25
Lagon intermediaire 15-30m Pates 3071216 Pates 6 115 139.20 | 56.83 | 121.56
L fond 5-15m Epand
40N peu profond >-25m tpandage 5316349 Epandage detritique 1| NA NA | NA
detritique
Lagon peu profond
Lagon peu profond 5-15m a Massifs 3231212 Massifs 4 120 38.38 19.19 | 31.87
Lagon profond a Algueraie 68732626 Algueraie 4 3 1.98 0.99 62.06
Lagon profond a Epandage detritique 76313698 Epandage detritique 2 51 31.21 22.07 | 61.28
Lagon profond
Lagon profond a Massifs 761417 Massifs 17 213 146.49 | 35.53 | 68.63
Lagon profond a Pates 2880260 Pates 1 606 NA NA NA
Passe a Massifs 256547
Passe Massifs 2 85 37.51 26.53 | 44.08
Passe Massifs a Fort Recouvrement
R 99353
Corallien
Pente externe a Epandage detritique 9019344 Epandage detritique 17 136 149.39 | 36.23 | 109.69
Pente externe a Eperons Sillons 1877132 Pente externe Eperons Sillons 19 111 94.91 21.77 | 85.34
g Pente externe a Massifs 1998535 Massifs 7 66 19.35 731 29.32
ml
E Pente interne a Colonies coralliennes 1092189 Colonies coralliennes 4 122 11842 | 59.21 | 97.31
]
E Pente interne
o Pente interne a Sillons eperons 2719935 Eperons Sillons 6 100 68.62 28.01 | 68.55
Platier emmerge 7574258 Platier emmerge Platier emmerge 1 182 NA NA NA
Platier infratidal a Epand
atieriniratical ennoye a Epandage | 335349 Epandage detritique 2| 17 | s40 | 382 | 3104
detritique Platier infratidal
ennoye
Platier infratidal ennoye a Massifs 296867 Massifs 2 302 89.43 63.24 | 29.64
Platier infratidal profond a Ali t Ali ts t
atier infratidal pro o_n a |gr1emen s 2022629 |gnem_en S ran_sversaux 3 03 2,87 1326 | 2468
transversaux Colonies corallienne Colonies coralliennes
Platier infratidal profond a Colonies Platier infratidal
. 4287145
corallienne dense profond
Colonies coralliennes 6 205 337.16 | 137.64 | 164.47
Platier infratidal profond a Fort
. 395441
recouvrement corallien
Platier infratidal a Colonies coralliennes | 12156965
I P Colonies coralliennes 36 92 143.60 | 23.93 | 155.91
Platieri dal aF.
atierinfratida z{ orte couverture 903650
corallienne
Platier infratidal a Eperons sillons 1929987 Eperons Sillons 3 47 22.78 13.15 | 48.65
Platier infratidal a Herbier 1630697 Platier infratidal Herbier 18 51 38.94 9.18 75.76
Platier infratidal & Massifs 241526 Massifs 1 45 NA NA NA
Platier infratidal a Pates 86900 Pates 1 87 NA NA NA
Platier infratidal a Petits alignements Alignements transversaux
4248804 2 70 33.01 23.34 | 47.43
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ANNEXE 3.3 : SYNTHESE DES VALEURS MOYENNES ET DE DISPERSION DES DENSITES EN SVR
(STATION VIDEO ROTATIVES) SUR LE BANC DE L'IRIS GEYSER (ESPECES D’INTERET

HALIEUTIQUE DONT TAILLE MAXIMALE > 18 cMm).

g |4 2
w —
[a) < O |2 | w < [ X
S E EIEE E |2 gz
E GEOMORPHOLOGIE N5 o] GEO. N4 GEO.N5 s g S " E S g
. . . . eps . . s . w
EI (terminologie cartographique) E (simplification) (simplification) & p E g o L g
0o |= ¢ 4
E 2 Sgs| & |2 |8¢
@ [<HRE] £ >
2 |0 w
Lagon intermediaire 40 50m a Pates 216363| Lagon intermediaire Pates 4 54.2 57.84 28.92 | 106.68
Lagon profond 50 80m a pinnacle Pinnacle 1 19.9 NA NA NA
86652743
Lagon profond 50 80m massifs 610110 Lagon profond
Massifs 9 47.9 24.03 8.01 50.15
Lagon profond 50 80m a Massifs erodes 294392
Passe peu profonde a Massifs 82324 Passe Massifs 1 42.0 NA NA NA
Pente de plateau a Constructions X .
X 2492863 Constructions coralliennes 1 14.4 NA NA NA
coralliennes
Pente de plateau a Epandage detritique 1196379 Pente de plateau Epandage detritique 1 14.4 NA NA NA
P Pente de plateau a Massifs 1521903 Massifs 1 5.9 NA NA NA
aI
%) Pente externe epandage detritique 7914643 Epandage detritique 1 9.3 NA NA NA
[ Pente externe
Pente externe a Massifs 418264 Massifs 2 27.2 1.20 0.85 4.42
Pente interne a Epandage-detritique 12778212 Epandage detritique 3 48.0 41.12 23.74 | 102.15
Pente interne
Pente interne a Massifs 1725963 Massifs 4 53.1 42.82 21.41 80.72
P i if i a E| P i if
ente interne reci AbAarrlere a Epandage 17223995 ente mter.ne de reci Epandage detritique 1 06 NA NA NA
detritique barriere
Platier ennoye prof_ond a Constructions 4796423 Colonies coralliennes 8 34.5 32.00 11.32 92.81
coralliennes
o ond 3 E " Platier ennoye profond
atier ennoye profond a Epandage
! e pro pandag 14243160 Epandage detritique 3 | 389 | 4270 | 24.65 | 109.75
detritique
Platier infratidal a Colonies coralliennes | 12480235 Colonies coralliennes 10 19.1 8.35 2.64 43.81
Platier infratidal
Platier infratidal a Epandage detritique 8607925 Epandage detritique 2 18.7 17.41 12.31 93.21
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ANNEXE 3.4 : SYNTHESE DES VALEURS MOYENNES ET DE DISPERSION DES DENSITES PAR
HABITAT DE TYPOLOGIE N5, ET PAR METHODE D’EVALUATION, DES FAMILLES CIBLEES PAR LA

PECHE SUR LES BANCS DU GEYSER ET DE L’IRIS

ANNEXE 3.4.1 : TABLEAU CARANGIDAE (1)
ANNEXE 3.4.2 : TABLEAU LETHRINIDAE (2)
ANNEXE 3.4.3 : TABLEAU LUTJANIDAE (3)
ANNEXE 3.4.4 : TABLEAU SERRANIDAE (4)
Géomorphologie | Géomorphologie Densité Erreur o o
1) Na NS N Moyenne Ecart-type standard IC 95%Inf IC 95%Sup
Epandage 24 0,45 1,99 0,41 0,00 1,30
Lagon détritique
intermédiaire Massifs 41 0,43 0,93 0,14 0,20 0,74
Patés 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lagon peu Epandage 1 0,00 NA NA NA NA
rofond détritique
P Massifs 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Algueraie 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Epandage 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lagon profond détritique
Massifs 17 3,73 13,47 3,27 0,26 10,50
Patés 1 0,42 NA NA NA NA
Passe Massifs 2 0,21 0,30 0,21 0,00 0,42
Epandage 17 0,88 2,62 0,64 0,07 2,24
Pente externe detritique
8 en Eperons Sillons | 19 5,99 22,26 5,11 0,36 16,25
@ Massifs 7 0,09 0,17 0,06 0,00 0,21
© N
S ) C°'°n.'es 4 0,68 0,80 0,40 0,00 1,37
| | Pente interne coralliennes
g Eperons Sillons 6 0,12 0,19 0,08 0,00 0,26
EI Platier émergé Platier émergé 1 0,00 NA NA NA NA
d .
z Alignements 2 0,51 0,12 0,08 0,42 0,59
(U] transv. Ep. det.
Colonies 36 2,19 11,28 1,88 0,19 6,00
coralliennes
o . Epandage
Platier infratidal détritique 2 0,21 0,30 0,21 0,00 0,42
Eperons Sillons 3 0,14 0,25 0,14 0,00 0,42
Herbier 16 5,01 19,04 4,76 0,11 14,59
Massifs 1 0,85 NA NA NA NA
Patés 1 0,85 NA NA NA NA
Platier infratidal | LP"da8¢ 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ennoyé détritique
Massifs 2 1,06 1,50 1,06 0,00 2,12
o . Alignements 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Platier infratidal transv. Col. coral.
! -
profond Colonies 6 0,63 1,15 0,47 0,07 1,62
coralliennes
o | Lagon Massifs 3 2,26 1,18 0,68 0,9 3,07
B | intermédiaire Patés 1 0,00 NA NA NA NA
[T}
< | Lagon peu .
©
& | profond Massifs 2 0,07 0,09 0,07 0 0,13
o' | Lagon profond Massifs 3 0,27 0,23 0,13 0 0,40
SI Passe Massifs 1 52,4 NA NA NA NA
o Eperons Sillons 7 5,95 7,96 3,01 1,24 11,80
@ Pente externe -
@ Massifs 2 31,45 44,97 31,80 0 63,60
© Pente interne Colonies 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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coralliennes
Eperons Sillons 1 0,00 NA NA NA NA
Platier émergé Platier émergé 1 0,00 NA NA NA NA
Alignements 2
transv. Ep. det. 1,22 1,77 1,25 0 2,50
Colon.les 1 0,00 NA NA NA NA
Platier infratidal | coralliennes
Herbier 2 0,24 0,05 0,03 0,20 0,27
A s 15,6
Patés 1 NA NA NA NA
Epandage 2
L X détritique 3,50 4,81 3,40 0,00 6,80
Platier infratidal 12
ennoye Patés 1 NA NA NA NA
Alignements 2
Platier infratidal transv. Col. coral. 3,11 4,31 3,05 0,00 6,10
i 0,53
profond Colon‘les 1 NA NA NA NA
coralliennes
tagon Patés 4 0,11 0,21 0,11 0,00 0,32
intermédiaire
Massifs 9 0,06 0,14 0,05 0,00 0,17
Lagon profond -
Pinacles 1 1,28 NA NA NA NA
Passe Massifs 1 0,00 NA NA NA NA
Constructions
coralliennes 1 0,00 NA NA NA NA
Pente de plateau | Epandage
1 42 NA NA
o détritique 0 NA NA
3 Massifs 1 0,42 NA NA NA NA
[-T)
c Epandage
©
5 Pente externe détritique ! 0,00 NA NA NA NA
o Massifs 2 0,60 0,90 0,64 0,00 1,27
>
o . Epandage 4 0,26 0,32 0,16 0,00 0,53
-2 | Pente interne détritique
Massifs 4 0,59 0,68 0,34 0,00 1,18
Colon.les 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
_— . coralliennes
Platier infratidal Eoand
pandage 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
détritique
o Colonies 8 0,47 1,03 0,36 0,00 1,22
Platier infratidal | coralliennes
ennoye Epandage 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
détritique
Géomorphologie | Géomorphologie Densité Erreur o o
2) Na N5 N Moyenne Ecart-type standard 1C 95%Inf 1C 95%Sup
Epandage 24 1,20 2,04 0,42 0,46 2,05
Lagon détritique
intermédiaire Massifs 41 1,27 2,49 0,39 0,66 2,12
Patés 6 2,20 4,35 1,78 0,21 5,80
Epandage
Lagfo" Ze” détritique ! 0,00 NA NA NA NA
rofon
& P Massifs 4 1,13 1,53 0,77 0,00 2,43
E Algueraie 4 1,50 1,12 0,56 0,53 2,33
-‘:q‘,' E;?arﬁti.age 2 1,09 1,50 1,06 0,00 2,12
= Lagon profond détritique
°>‘ Massifs 17 8,51 13,13 3,18 3,38 14,98
2 Patés 1 | 106,95 NA NA NA NA
9"; Passe Massifs 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Q
© E?ar.'o.lage 17 3,46 11,85 2,87 0,38 9,42
Pente externe detritique
en Eperons Sillons | 19 0,49 0,75 0,17 0,18 0,85
Massifs 7 2,10 2,43 0,92 0,61 3,88
, Colonies 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pente interne coralliennes
Eperons Sillons 6 0,21 0,23 0,09 0,07 0,35
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Platier émergé Platier émergé 1 3,06 NA NA NA NA
Alignements 2 2,12 1,20 0,85 1,27 2,97
transv. Ep. det.

Colonies 36 2,70 7,64 1,27 0,62 5,68
coralliennes
Epandage

Platier infratidal détritique 2 0,44 0,60 0,42 0,00 0,85
Eperons Sillons 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Herbier 16 2,41 2,54 0,64 1,35 3,69
Massifs 1 0,00 NA NA NA NA
Patés 1 0,00 NA NA NA NA
Epandage

Platier infratidal d’? 10ag 2 0,85 0,60 0,42 0,42 1,27

ennoyé étritique
Massifs 2 23,36 12,21 8,64 14,85 32,13

o Alignements 3 0,98 0,65 0,37 0,42 1,70
Platier infratidal | transv. Col. coral.
P -

profond Colonies 6 3,07 3,45 1,41 0,78 5,98
coralliennes
Massifs 3 2,72 2,28 1,32 0,50 5,07

Lagon 4,6

intermédiaire Patés 1 NA NA NA NA

Lagon peu .

M f: 2

profond assiis 5,81 5,94 4,20 1,73 10,13

Lagon profond Massifs 3 5,77 7,62 4,40 0,40 14,40

Passe Massifs 1 0,4 NA NA NA NA
Eperons Sillons 7 10,00 18,97 7,17 1,26 24,81

Pente externe -

g Massifs 2 0,20 0,09 0,07 0,13 0,27

2 Colonies 5

£ | Pente interne coralliennes 1,85 0,35 0,25 1,60 2,10

3 Eperons Sillons 1 0,1 NA NA NA NA

gl Platier émergé Platier émergé 1 0,3 NA NA NA NA

. Alignements 2

§ transv. Ep. det. 1,54 1,70 1,20 0,30 2,70

> latier infratidal Colonies 1

© | Platier infratida coralliennes 0 NA NA NA NA
Herbier 10,78 4,38 3,1 7,6 13,8
Patés 1,1 NA NA NA NA

L X Epandage

Platler’mfrahdal détritique 2 0 0 0 0 0

ennoyé Aon
Patés 1 30,2 NA NA NA NA
Alignements 2

Platier infratidal transv. Col. coral. 5,41 2,12 1,5 4 7

profond Colonies 1
coralliennes 9,87 NA NA NA NA

tagon Patés 4 0,16 0,25 0,13 0,00 0,40

intermédiaire
Massifs 9 0,89 1,34 0,45 0,12 1,82

Lagon profond -

Pinacles 1 0,32 NA NA NA NA

Passe Massifs 1 5,01 NA NA NA NA
Constructions
coralliennes ! 043 NA NA NA NA

Q

@ | Pente de plateau | Epandage
72 détritique ! 0,00 NA NA NA NA
< Massifs 1 0,00 NA NA NA NA
(1]
a Epandage

I
£ | Pente externe détritique ! 0,00 NA NA NA NA
2| Massifs 2 2,11 0,59 0,42 1,71 2,55
- . Ey?ar?c?age 4 0,37 0,74 0,37 0,00 1,11

Pente interne détritique
Massifs 4 0,11 0,21 0,11 0,00 0,32
Colonies 10 0,54 1,53 0,49 0,00 1,55

L . coralliennes
Platier infratidal Epandage
pandag 2 0,27 0,38 0,27 0,00 0,53
détritique
Platier infratidal Colonies 8 1,41 1,93 0,68 0,27 2,89
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ennoyé coralliennes
szs:;g:i 3 1,41 2,45 1,41 0,00 424
3 ) Geomoer: ologie GeomoerShoIogle N N?:::::e Ecart-type sf:s;: d 1C 95%Inf 1C 95%Sup
Lagon SZ:‘:S:ﬁZ 24 0,68 2,27 0,46 0,09 1,66
intermédiaire Massifs 41 2,34 2,85 0,45 1,52 3,30
Patés 6 4,60 10,50 4,29 0,07 13,09
Epandage
Lagon peu détritique 1 0,00 NA NA NA NA
profond Massifs 4 10,83 17,21 8,61 1,27 27,59
Algueraie 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Epandage 2 0,72 1,02 0,72 0,00 1,44
Lagon profond détritique
Massifs 17 10,15 21,43 5,20 3,29 21,23
Patés 1 219,81 NA NA NA NA
Passe Massifs 2 3,06 4,43 3,14 0,00 6,27
ZZf:SZﬁ: 17 2,80 6,79 1,65 0,40 6,39
g |Penteexterne I o csillons | 19 6,02 18,21 4,18 0,93 14,90
i'éu Massifs 7 1,15 2,18 0,82 0,00 2,76
5 , Colonies 4 0,63 1,01 0,51 0,00 1,59
o Pente interne coralliennes
a Eperons Sillons 6 26,21 63,55 25,95 0,00 77,95
&' | Platier émergé | Platier émergé 1 133,94 NA NA NA NA
d .
E Alignements 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
transv. Ep. det.
Colonies 36 | 11,67 51,23 8,54 0,26 30,88
coralliennes
Platier infratidal 52?:;3252 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eperons Sillons 3 0,15 0,25 0,14 0,00 0,42
Herbier 16 0,59 1,30 0,32 0,13 1,27
Massifs 1 0,42 NA NA NA NA
Patés 1 0,42 NA NA NA NA
Platier infratidal 52::3:5: 2 1,04 1,50 1,06 0,00 2,12
ennoye Massifs 2 29,59 38,63 27,31 2,55 57,17
o Alignements 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Platier infratidal | transv. Col. coral.
profond Egrlgnifsnes 6 3,35 3,24 1,32 1,20 5,80
Lagon Massifs 3 2,41 1,15 0,67 1,30 3,60
intermédiaire Patés 1 2,8 NA NA NA NA
Lagon peu .
prcg>fonz Massifs 2 5,20 2,07 1,47 3,73 6,67
Lagon profond Massifs 3 2,19 1,78 1,03 0,80 4,20
Passe Massifs 1 62 NA NA NA NA
Eperons Sillons 7 18,01 28,78 10,88 5,01 40,29
o | Pente externe -
s Massifs 2 0,20 0,09 0,07 0,13 0,27
'g Colonies 5
' | Pente interne coralliennes 7,03 4,24 3 4 10
:| Eperons Sillons 1 0 NA NA NA NA
g Platier émergé Platier émergé 1 0,5 NA NA NA NA
Eil Alignements )
2 transv. Ep. det. 0,05 0,07 0,05 0 0,10
® L X Colonies
Platier infratidal | . jjiennes ! 0 NA NA NA NA
Herbier 2 0,39 0,16 0,12 0,27 0,5
Patés 1 1,20 NA NA NA NA
Epandage
Platier infratidal dZtritiqie 2 0,43 033 023 02 0,67
ennoyé s
Patés 1 3,8 NA NA NA NA
Platier infratidal | Alignements 2 0,84 0,49 0,35 0,5 1,2
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profond transv. Col. coral.
Colonies 1
coralliennes 5,33 NA NA NA NA
tagon Patés 4 2,35 2,79 1,39 0,00 4,82
intermédiaire
Massifs 9 9,80 20,24 6,75 1,61 23,62
Lagon profond -
Pinacles 1 0,42 NA NA NA NA
Passe Massifs 1 1,70 NA NA NA NA
Constructions
coralliennes ! 0,85 NA NA NA NA
Pente de plateau | Epandage
° détritique ! 0,00 NA NA NA NA
3 Massifs 1 0,00 NA NA NA NA
c
© Epandage
= e 1 , NA NA
3 | Pente externe détritique 0,00 NA NA
n>=' Massifs 2 1,79 2,60 1,84 0,00 3,68
(%]
o _ Epandage 4 1,28 2,59 1,29 0,00 3,88
' | Penteinterne détritique
Massifs 4 1,89 2,23 1,12 0,32 4,14
C°|°".'es 10 0,24 0,28 0,09 0,08 0,40
_— . coralliennes
Platier infratidal Epandage
pandag 2 0,11 0,15 0,11 0,00 0,22
détritique
T Colonies 8 1,60 3,13 1,11 0,04 4,13
Platier infratidal | coralliennes
ennoye Epandage 3 4,68 7,72 4,46 0,00 13,37
détritique
Géomorphologie | Géomorphologie Densité Erreur o o
4) Na NS N Moyenne Ecart-type standard IC 95%Inf IC 95%Sup
Epandage 24 | 1,04 1,67 0,34 0,47 1,77
Lagon détritique
intermédiaire Massifs 41 2,27 2,18 0,34 1,64 2,95
Patés 6 1,20 1,45 0,59 0,28 2,38
Epandage
Lagfon zeu détritique ! 0,42 NA NA NA NA
proton Massifs 4 1,05 0,81 0,41 0,42 1,70
Algueraie 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Epandage 2 3,74 5,40 3,82 0,00 7,64
Lagon profond détritique
Massifs 17 3,96 2,59 0,63 2,83 5,23
Patés 1 7,22 NA NA NA NA
Passe Massifs 2 1,88 1,50 1,06 0,85 2,97
° Epandage 17 | 2,03 2,03 0,49 1,20 3,14
3 | Pente externe detritique
z " Eperons Sillons | 19 1,64 1,76 0,40 0,88 2,51
©
g Massifs 7 1,31 1,20 0,45 0,65 2,22
3 -
o« , Colonies 4 4,84 4,56 2,28 1,65 9,44
2 Pente interne coralliennes
EI Eperons Sillons 6 2,14 1,02 0,42 1,46 2,86
:'>’. Platier émergé Platier émergé 1 1,53 NA NA NA NA
& -
Alignements 2 1,05 0,30 0,21 0,85 1,27
transv. Ep. det.
Colonies 36 1,83 1,91 0,32 1,31 2,50
coralliennes
Epandage
ieri i S 2 0,63 0,90 0,64 0,00 1,27
Platier infratidal détritique
Eperons Sillons 3 2,77 2,33 1,35 0,42 5,09
Herbier 16 1,75 2,30 0,58 0,71 2,90
Massifs 1 0,42 NA NA NA NA
Patés 1 1,70 NA NA NA NA
Platier infratidal Z’?ar?qage 2 0,43 0,63 0,44 0,00 0,88
, étritique
ennoyé
¥ Massifs 2 4,30 0,08 0,05 4,24 4,35
Platier infratidal | Alignements 3 228 1,41 0,81 1,09 3,82
profond transv. Col. coral.
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Colonies 6 3,03 2,33 0,95 1,77 4,95
coralliennes
Lagon Massifs 3 2,78 0,83 0,48 1,87 3,5
intermédiaire Patés 1 4 NA NA NA NA
Lagon peu .
profond Massifs 2 0,53 0,57 0,40 0,13 0,93
Lagon profond Massifs 3 2,29 1,1 0,64 1,2 3,4
Passe Massifs 1 6,6 NA NA NA NA
Eperons Sillons 7 3,93 1,29 0,49 3,02 4,82
Pente externe -
Massifs 2 1,59 0,57 0,4 1,2 2
g Colonies 5
?g Pente interne coralliennes 3,00 0,00 0,00 3,00 3,00
g Eperons Sillons 1 1,8 NA NA NA NA
S’,I Platier émergé Platier émergé 1 1,7 NA NA NA NA
4 Alignements 5
> transv. Ep. det. 0,60 0,57 0,40 0,20 1,00
§ latier infratidal Colonies 1
g Platier infratidal | ;3 jjiennes 2 NA NA NA NA
Herbier 0,94 0,35 0,25 0,7 1,2
Patés 4 NA NA NA NA
L . Epandage
Platier infratidal | yeu/itique 2 1,92 1,04 0,73 1,2 2,67
ennoyé "
Patés 1 4,2 NA NA NA NA
Alignements 5
Platier infratidal transv. Col. coral. 2,85 0,49 0,35 2,5 3,2
profond Colonies 1
coralliennes 5,33 NA NA NA NA
tagon Patés 4 1,65 1,63 0,82 0,36 321
intermédiaire
Massifs 9 2,40 2,65 0,88 0,90 4,24
Lagon profond -
Pinacles 1 0,11 NA NA NA NA
Passe Massifs 1 3,08 NA NA NA NA
Constructions
coralliennes 1 0,85 NA NA NA NA
Pente de plateau | Epandage
® détritique ! 0,00 NA NA NA NA
3 Massifs 1 0,22 NA NA NA NA
c
£ Epandage 1 0,00 NA NA
& | Pente externe détritique NA NA
z' Massifs 2 2,32 3,09 2,19 0,11 4,48
>
o . Epandage 4 0,58 1,22 0,61 0,00 1,83
£ | Pente interne détritique
Massifs 4 1,59 1,18 0,59 0,64 2,55
Colonies 10 0,66 0,71 0,23 0,26 1,10
L . coralliennes
Platier infratidal Eoand
[?ar? vage 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
détritique
o Colonies 8 2,92 4,08 1,44 0,32 5,82
Platier infratidal | coralliennes
ennove Epandage 3 0,91 1,43 0,83 0,00 2,55
détritique
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ANNEXE 3.5 : ANNEXES PROPRES AUX CARANGIDAE

Annexe 3.5.1 : Densités moyennes des Carangidae observés en SVR par habitat sur les
bancs du Geyser et de I'Iris

Carangidae
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Sites_méthode

Densités moyennes (ind./100m? % IC 95%) des individus appartenant a la famille des Carangidae, en
fonction de I’habitat (typologies N4 en abscisses supérieures et typologies N5 en ordonnées),
observées sur les bancs du Geyser et de I'lris par la méthode de stations vidéo rotatives (SVR).
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ANNEXE 3.5.2 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE DES CARANGIDAE OBSERVEES EN
SVR A GEYSERET IRIS.

Carangidae
GEYSER_SVR IRIS_SVR

0.3-

0.2-

Densité moyenne (Nb ind./100 m2 + IC 95%)

B e

G M P G M P
Classes de taille (Grand, Moyen, Petit)

Densités moyennes (ind./100m? + IC 95%) des individus appartenant a la famille des Carangidae, par
classes de taille (Grands, Moyens et Petits), observées sur les bancs du Geyser et de I'lris par la
méthode de stations vidéo rotatives (SVR).
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ANNEXE 3.5.3 : FREQUENCES D’OCCURRENCE DES ESPECES DE CARANGIDAE OBSERVEES A
GEYSER (UVCET SVR) ET A IRIS (SVR).

Carangidae
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Code Genre_Espece

Fréquence d’occurrence (%) de trois especes de Carangidae observées sur les bancs du Geyser et de
I'lris, selon la méthode d'observation (UVC, SVR). (Caraigno = Caranx ignobilis, Caralugu = Caranx
lugubris, Caramela = Caranx melampygus, Carasexf = Caranx sexfasciatus, Elagbipi = Elagatis
bipinnulata, Scomlysa = Scomberoides lysan, Seririvo = Seriola rivoliana, Tracbail = Trachinotus

baillonii, Urashelv = Uraspis helvola, Decamaca = Decapterus macarellus, Caraferd = Carangoides
ferdau).
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Annexes

Carangidae
GEYSER_SVR IRIS_SVR
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Classes de taille (Grands, Moyens, Petits)

ANNEXE 3.5.4 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE DE TROIS ESPECES DE CARANGIDAE
OBSERVEES EN SVR A GEYSER ET IRIS.

Caranx_lugubris

Caranx_melampygus

Caranx_sexfasciatus

Densités moyennes (ind./100m? * IC 95%) par classes de taille, de trois espéces de Carangidae (C.
lugubris, C. melampygus et C. sexfasciatus), observées sur les bancs du Geyser et de I'lris en SVR
(station vidéo rotative). Ces densités sont calculées a I'échelle du banc (Geyser ou Iris) en pondérant
les densités moyennes par habitat, par le coefficient « surface de I’habitat / surface totale du banc ».
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ANNEXE 3.5.5 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE ET PAR HABITAT DE TROIS ESPECES DE CARANGIDAE OBSERVEES EN SVR A GEYSER.
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Densités moyennes (ind./100m? + IC 95%) par classes de taille, de trois espéces de Carangidae (C. lugubris, C. melampygus et C. sexfasciatus), en fonction

de I'habitat (typologie N5), observées sur le banc du Geyser SVR (station vidéo rotative).
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ANNEXE 3.5.6 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE ET PAR HABITAT, DE L’ESPECE C. MELAMPYGUS OBSERVEES EN SVR A IRIS.
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Classes de taille (Grand, Moyen, Petit)

Densités moyennes (ind./100m? * IC 95%) par classes de taille, des individus appartenant a I'espéce C. melampygus, en fonction de I’habitat (typologie

N5), observées sur le banc de I'lris en SVR (station vidéo rotative).
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ANNEXE 3.5.7 : BIOMASSE ESTIMEE PAR CLASSE DE TAILLE DE TROIS ESPECES DE CARANGIDAE
OBSERVEES EN SVR A GEYSER ET A IRIS.

Carangidae
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Classes de taille (Grands, Moyens, Petits)

Biomasses estimées (tonnes * IC 95%) par classes de taille, de trois espéces de Carangidae (C.

lugubris, C. melampygus et C. sexfasciatus), observées sur les bancs du Geyser et de I'lris en SVR
(station vidéo rotative).
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ANNEXE 3.6 : ANNEXES PROPRES AUX LETHRINIDAE

ANNEXE 3.6.1 : DENSITES MOYENNES DES LETHRINIDAE OBSERVEES EN SVR PAR HABITAT SUR
LES BANCS DU GEYSER ET DE L’IRIS.
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Sites_méthode

Densités moyennes (ind./100m? * IC 95%) des individus appartenant a la famille des Lethrinidae, en
fonction de I’habitat (typologies N4 en abscisses supérieures et typologies N5 en ordonnées),
observés sur les bancs du Geyser et de I'lris par la méthode de stations vidéo rotatives (SVR).
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ANNEXE 3.6.2 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE DES LETHRINIDAE OBSERVES EN
SVR A GEYSERET IRIS.

Lethrinidae
GEYSER_SVR IRIS_SVR
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Classes de taille (Grand, Moyen, Petit)

Densités moyennes (ind./100m? * IC 95%) des individus appartenant a la famille des Lethrinidae, par
classes de taille (Grands, Moyens et Petits), observés sur les bancs du Geyser et de I'lris par la
méthode de stations vidéo rotatives (SVR).
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ANNEXE 3.6.3 : FREQUENCES D’OCCURRENCE DES ESPECES DE LETHRINIDAE OBSERVEES A
GEYSER (UVCET SVR) ET AIRIS (SVR).

Lethrinidae
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Code Genre_Espece

Fréquence d’occurrence (%) des différentes espéces de Lethrinidae observées sur les bancs du
Geyser et de l'lris, selon la méthode d'observation (UVC, SVR). (Gnataure = Gnathodentex
aureolineatus, Gymngran = Gymnocranius grandoculis, Lethborb = Lethrinus borbonicus, Lethmahs =
Lethrinus mahsena, Lethobso = Lethrinus obsoletus, Letholiv = Lethrinus olivaceus, Lethrubr =
Lethrinus rubrioperculatus, Lethvari = Lethrinus variegatus, Monogran = Monotaxis grandoculis).
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ANNEXE 3.6.4: DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE DE QUATRE ESPECES DE
LETHRINIDAE OBSERVEES EN SVR A GEYSER ET IRIS.

Lethrinidae
GEYSER_SVR IRIS_SVR
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Densités moyennes (ind./100m? + IC 95%) par classes de taille, de quatre espéces de Lethrinidae (G.
grandoculis, L. olivaceus, L. rubrioperculatus et M. grandoculis), observées sur les bancs du Geyser et
de I'lris en SVR (station vidéo rotative). Ces densités sont calculées a I'échelle du banc (Geyser ou lris)
en pondérant les densités moyennes par habitat, par le coefficient « surface de I'habitat / surface
totale du banc ».

214



Annexes

ANNEXE 3.6.5 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE ET PAR HABITAT DE QUATRE ESPECES DE LETHRINIDAE OBSERVEES EN SVR A GEYSER.
GEYSER_SVR ( Lethrinidae )
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Densités moyennes (ind./100m? * IC 95%) par classes de taille, de quatre espéces de Lethrinidae (G. grandoculis, L. olivaceus, L. rubrioperculatus et M.
grandoculis), en fonction de I’habitat (typologie N5), observées sur le banc du Geyser SVR (station vidéo rotative).

215



Annexes

ANNEXE 3.6.6 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE ET PAR HABITAT DE DEUX ESPECES DE LETHRINIDAE OBSERVEES EN SVR A IRIS.
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Classes de taille (Grand, Moyen, Petit)

Densités moyennes (ind./100m? t IC 95%) par classes de taille, de deux espéces de Lethrinidae (G. grandoculis et M. grandoculis), en fonction de I'habitat

(typologie N5), observées sur le banc de I'lris en SVR (station vidéo rotative).
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ANNEXE 3.6.7: BIOMASSE ESTIMEE PAR CLASSE DE TAILLE DE QUATRE ESPECES DE
LETHRINIDAE OBSERVEES EN SVR A GEYSER ET A IRIS.

Lethrinidae
GEYSER_SVR IRIS_SVR
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Biomasse estimée (tonnes % IC 95%)
o

Biomasses estimées (tonnes + IC 95%) par classes de taille, de quatre espéces de Lethrinidae (G.
grandoculis, L. olivaceus, L. rubrioperculatus et M. grandoculis), observées sur les bancs du Geyser et
de I'lris en SVR (station vidéo rotative).
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ANNEXES 3.7 : PROPRES AUX LUTJANIDAE

ANNEXE 3.7.1 : DENSITES MOYENNES DES LUTJANIDAE OBSERVEES EN SVR PAR HABITAT SUR
LES BANCS DU GEYSER ET DE L’IRIS.
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Sites_méthode

Densités moyennes (ind./100m? £ IC 95%) des individus appartenant a la famille des Lutjanidae, en
fonction de I’habitat (typologies N4 en abscisses supérieures et typologies N5 en ordonnées),
observés sur les bancs du Geyser et de I'lris par la méthode de stations vidéo rotatives (SVR).
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ANNEXE 3.7.2 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE DES LUTJANIDAE OBSERVEES EN
SVR A GEYSERET IRIS.

Lutjanidae
GEYSER_SVR IRIS_SVR
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o
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Densité moyenne (Nb ind./100 m2 + IC 95%)
o
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Classes de taille (Grand, Moyen, Petit)

Densités moyennes (ind./100m? * IC 95%) des individus appartenant a la famille des Lutjanidae, par
classes de taille (Grands, Moyens et Petits), observés sur les bancs du Geyser et de I'lris par la
méthode de stations vidéo rotatives (SVR).
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ANNEXE 3.7.3: FREQUENCES D’OCCURRENCE DES ESPECES DE LUTJANIDAE OBSERVEES A
GEYSER (UVCET SVR) ET AIRIS (SVR).

Lutjanidae
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Fréquence d’occurrence (%) des différentes especes de Lutjanidae observées sur les bancs du Geyser
et de I'lris, selon la méthode d'observation (UVC, SVR). (Aphafurc = Aphareus furca, Aprivire = Aprion
virescens, Lutjboha = Lutjanus bohar, Lutjfulv = Lutjanus fulvus, Lutjgibb = Lutjanus gibbus, Lutjkasm =
Lutjanus kasmira, Lutjmono = Lutjanus monostigma, Lutjrivu = Lutjanus rivulatus, Maconige =
Macolor niger, Parasord = Paracaesio sordida).
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Annexes

ANNEXE 3.7.4 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE DE SIX ESPECES DE LUTJANIDAE
OBSERVEES EN SVR A GEYSER ET IRIS.

Lutjanidae
GEYSER_SVR IRIS_SVR
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¢ ——
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— 1

T
m B
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M P G M

Classes de taille (Grands, Moyens, Petits)

Aphareus_furca

Aprion_virescens

Lutjanus_bohar

Lutjanus_gibbus

Lutjanus_rivulatus

Macolor_niger

Densités moyennes (ind./100m? + IC 95%) par classes de taille, de six espéces de Lutjanidae (A. furca,
A. virescens, L. bohar , L. gibbus , L. rivulatus et M. niger), observées sur les bancs du Geyser et de

I'lris en SVR (station vidéo rotative). Ces densités sont calculées a I’échelle du banc (Geyser ou Iris) en
pondérant les densités moyennes par habitat, par le coefficient « surface de I’habitat / surface totale

du banc ».
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ANNEXE 3.7.5 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE ET PAR HABITAT DE SIX ESPECES DE LUTJANIDAE OBSERVEES EN SVR A GEYSER.
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Densités moyennes (ind./100m? + IC 95%) par classes de taille, de six espéces de Lutjanidae (A. furca, A. virescens, L. bohar, L. gibbus, L. rivulatus et M.
niger), en fonction de I’habitat (typologie N5), observées sur le banc du Geyser SVR (station vidéo rotative).
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ANNEXE 3.7.6 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE ET PAR HABITAT DE SIX ESPECES DE LUTJANIDAE OBSERVEES EN SVR A IRIS.

0.06

0.041

Densité noyenne (Nb Ind/100 n? +1C 9859
o
N

0.021
0.00+
0.97

0.6
0.3

0.0

Annexes

IRIS_SVR ( Lutjanidae )
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Densités moyennes (ind./100m? £ IC 95%) par classes de taille, de six espéces de Lutjanidae (A. furca, A. virescens, L. bohar, L. gibbus, L. rivulatus et M.
niger), en fonction de I'habitat (typologie N5), observées sur le banc de I'lris en SVR (station vidéo rotative).
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ANNEXE 3.7.7 : BIOMASSE ESTIMEE PAR CLASSE DE TAILLE DE SIX ESPECES DE LUTJANIDAE
OBSERVEES EN SVR A GEYSER ET A IRIS.

Lutjanidae
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Biomasses estimées (tonnes + IC 95%) par classes de taille, de six espéces de Lutjanidae (A. furca, A.
virescens, L. bohar , L. gibbus , L. rivulatus et M. niger), observées sur les bancs du Geyser et de I'lris
en SVR (station vidéo rotative).
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ANNEXES 3.8 : ANNEXES PROPRES AUX SERRANIDAE

ANNEXE 3.8.1 : DENSITES MOYENNES DES SERRANIDAE OBSERVEES EN SVR PAR HABITAT SUR
LES BANCS DU GEYSER ET DE L’IRIS.
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Densités moyennes (ind./100m? + IC 95%) des individus appartenant a la famille des Serranidae, en
fonction de I’habitat (typologies N4 en abscisses supérieures et typologies N5 en ordonnées),
observés sur les bancs du Geyser et de I'lris par la méthode de stations vidéo rotatives (SVR).
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ANNEXE 3.8.2 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE DES SERRANIDAE OBSERVEES EN
SVR A GEYSERET IRIS.

Serranidae
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Classes de taille (Grand, Moyen, Petit)

Densités moyennes (ind./100m? + IC 95%) des individus appartenant a la famille des Serranidae, par
classes de taille (Grands, Moyens et Petits), observés sur les bancs du Geyser et de I'lris par la
méthode de stations vidéo rotatives (SVR).
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ANNEXE 3.8.3 : FREQUENCES D’OCCURRENCE DES ESPECES DE SERRANIDAE OBSERVEES A
GEYSER (UVCET SVR) ET AIRIS (SVR).
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Code Genre_Espece

Fréquence d’occurrence (%) des différentes especes de Serranidae observées sur les bancs du Geyser
et de I'lris, selon la méthode d'observation (UVC, SVR). (Aethroga = Aethaloperca roga, Anypleuc =
Anyperodon leucogrammicus, Cephargu = Cephalopholis argus, Cephleop = Cephalopholis leopardus,
Cephmini = Cephalopholis miniata, Cephnigr = Cephalopholis nigripinnis, Cephsexm = Cephalopholis
sexmaculata, Cephspil = Cephalopholis spiloparea, Epinfasc = Epinephelus fasciatus, Epinfusc =
Epinephelus fuscoguttatus, Epinhexa = Epinephelus hexagonatus, Epinmacr = Epinephelus
macrospilos, Epinmala = Epinephelus malabaricus, Epinmela = Epinephelus melanostigma, Epinmerr =
Epinephelus merra, Epinspil = Epinephelus spilotoceps, Epintauv = Epinephelus tauvina, Epintuku
Epinephelus tukula, Gracalbo = Gracila albomarginata, Pleclaev = Plectropomus laevis, Plecpunc
Plectropomus punctatus, Varilout = Variola louti, Varialbi = Variola albimarginata).
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ANNEXE 3.8.4 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE DE HUIT ESPECES DE SERRANIDAE
OBSERVEES EN SVR A GEYSER ET IRIS.

Serranidae
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Densités moyennes (ind./100m? + IC 95%) par classes de taille, de huit espéces de Serranidae (A.
rogaa, C. argus, C. miniata, C. sexmaculata, E. fasciatus, E. malabaricus, P. laevis et V. louti),
observées sur les bancs du Geyser et de I'lris en SVR (station vidéo rotative). Ces densités sont
calculées a I’échelle du banc (Geyser ou Iris) en pondérant les densités moyennes par habitat, par le
coefficient « surface de I’habitat / surface totale du banc ».
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ANNEXE 3.8.5 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE ET PAR HABITAT DE HUIT ESPECES DE SERRANIDAE OBSERVEES EN SVR A GEYSER.
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Densités moyennes (ind./100m? * IC 95%) par classes de taille, de huit espéces de Serranidae (A. rogaa, C. argus, C. miniata, C. sexmaculata, E. trifasciatus,
E. malabaricus, P.laevis et V. louti), en fonction de I’habitat (typologie N5), observées sur le banc du Geyser SVR (station vidéo
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ANNEXE 3.8.6 : DENSITES MOYENNES PAR CLASSE DE TAILLE ET PAR HABITAT DE CINQ ESPECES DE SERRANIDAE OBSERVEES EN SVR A IRIS.

IRIS_SVR ( Serranidae )
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Densités moyennes (ind./100m? + IC 95%) par classes de taille, de cing espéces de Serranidae (A. rogaa, C. argus, C. miniata, P.laevis et V. louti), en fonction

de I’habitat (typologie N5), observées sur le banc de I'lris en SVR (station vidéo rotative).
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ANNEXE 3.8.7 : BIOMASSE ESTIMEE PAR CLASSE DE TAILLE DE HUIT ESPECES DE SERRANIDAE
OBSERVEES EN SVR A GEYSER ET A IRIS.

Serranidae
GEYSER_SVR IRIS_SVR

3000-
2000-
1000- ; Aethaloperca_rogaa
0- = —————
400-
200- Cephalopholis_argus
0- ———— . i
1000-
500- Cephalopholis_miniata
: e
300-
fgg Cephalopholis_sexmaculata
0- — —
20-
10- Epinephelus_fasciatus
0_ ;
800-
600- . i
400- Epinephelus_malabaricus
200-
0- _— p—
2000-
1000- Plectropomus_laevis
0

2000-
1333' Variola_louti
508 a = a

G M

Biomasse estimée (tonnes * IC 95%)

P G M P
Classes de taille (Grands, Moyens, Petits)

-

Biomasses estimées (tonnes + IC 95%) par classes de taille, de huit especes de Serranidae (A. rogaa, C. argus,
C. miniata, C. sexmaculata, E. fasciatus, E. malabaricus, P. laevis et V. louti), observées sur les bancs du
Geyser et de I'lris en SVR (station vidéo rotative).
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ANNEXE 4 : LISTE DES STATIONS REALISEES EN STAVIRO SUR LE BANC DU GEYSER

GE160003 5,4 -12,32628 46,45937 Platier_infratidal Platier_infratidal_Eperons_sillons

GE160005 10,6 -12,32071 46,45812 Platier_infratidal Platier_infratidal_Eperons_sillons

GE160006 5,7 -12,32355 46,45379 Platier_infratidal Platier_infratidal_Eperons_sillons

GE160007 17,1 -12,33607 46,47725 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160008 16,9 -12,33557 46,47712 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160011 12,0 -12,34021 46,43800 Pente_externe Pente_externe_Eperons_Sillons

GE160015 8,4 -12,35193 46,44527 Lagon_peu_profond_5-15m Lagon_peu_profond_5-15m_Massifs

GE160017 18,5 -12,35505 46,42734 Pente_externe Pente_externe_Epandage_detritique

GE160018 18,0 -12,35518 46,42745 Pente_externe Pente_externe_Eperons_Sillons

GE160020 3,4 -12,35767 46,43922 Platier_emmerge Platier_emmerge

GE160024 20,3 -12,34766 46,48672 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Pates

GE160025 31,1 -12,36155 46,51112 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique
GE160026 33,5 -12,35213 46,50741 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique
GE160027 13,0 -12,35419 46,49025 Lagon_intermediaire_15-30m Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160027bis 14,0 -12,35424 46,49022 Lagon_intermediaire_15-30m Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160028 13,0 -12,35419 46,49025 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160029 10,4 -12,35903 46,48799 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160030 24,9 -12,35907 46,49281 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique
GE160031 10,0 -12,36495 46,50153 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160031bis 12,0 -12,36521 46,50163 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160033 13,1 -12,36221 46,48000 Lagon_intermediaire_15-30m Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160034 14,4 -12,36259 46,47899 Lagon_peu_profond_5-15m Lagon_peu_profond_5-15m_Massifs

GE160035 7,9 -12,36140 46,46839 Lagon_peu_profond_5-15m Lagon_peu_profond_5-15m_Massifs

GE160037 6,7 -12,36542 46,47362 Pente_interne Pente_interne_Sillons_eperons

GE160038 10,3 -12,36820 46,47758 Pente_interne Pente_interne_Sillons_eperons

GE160039 6,2 -12,37162 46,46768 Pente_externe Pente_externe_Eperons_Sillons

GE160041 6,7 -12,37521 46,48675 Pente_interne Pente_interne_Sillons_eperons

GE160043 17,2 -12,37809 46,50148 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160044 13,3 -12,37319 46,49700 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160044bis 9,8 -12,37340 46,49661 Lagon_intermediaire_15-30m Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160048 16,8 -12,38552 46,50181 Lagon_peu_profond_5-15m Lagon_peu_profond_5-15m_Epandage_detritique
GE160049 26,0 -12,38203 46,51137 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique
GE160050 16,6 -12,38812 46,51257 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160051 25,1 -12,38432 46,52137 Lagon_profond Lagon_profond_Massifs

GE160052 28,4 -12,38124 46,52468 Lagon_profond Lagon_profond_Massifs

GE160055 14,9 -12,39402 46,51994 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160056 14,6 -12,39570 46,51744 Pente_interne Pente_interne_Sillons_eperons

GE160057 20,0 -12,39530 46,52713 Lagon_profond Lagon_profond_Massifs
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GE160058

GE160060

GE160061

GE160061bis

GE160062

GE160064

GE160068

GE160069

GE160072
GE160077
GE160078
GE160081
GE160082
GE160083
GE160084
GE160087
GE160089
GE160090
GE160092
GE160095
GE160099
GE160100
GE160117
GE160118
GE160119
GE160120
GE160121
GE160122
GE160123
GE160125
GE160126
GE160127
GE160128
GE160130
GE160131
GE160132
GE160133
GE160135
GE160136
GE160137

GE160138

22,2

14,1

18,1

15,9

12,0

14,5

18,7

13,6

23,2
25,2
20,5
25,6
21,2
18,9
18,7
14,9
32,2
17,2
21,2
21,3
28,6
22,0
26,5
26,4
31,6
28,0
15,7
22,8
34,1
16,8
14,8
16,0
15,7
16,8
14,5
19,5
15,0
15,1
17,4
33,3

38,9

-12,39763

-12,40161

-12,39971

-12,39982

-12,40174

-12,40374

-12,41067

-12,40630

-12,41320
-12,41813
-12,41701
-12,41289
-12,41114
-12,41996
-12,41959
-12,41316
-12,40854
-12,41184
-12,40567
-12,40046
-12,39580
-12,39938
-12,35848
-12,35832
-12,35090
-12,35317
-12,34807
-12,34880
-12,34351
-12,34519
-12,34401
-12,34321
-12,34301
-12,34201
-12,33841
-12,33738
-12,33425
-12,33028
-12,32739
-12,32959

-12,32667

46,52235

46,51740

46,52431

46,52417

46,52233

46,53027

46,54022

46,52836

46,53419
46,55851
46,56020
46,56496
46,57006
46,56524
46,56521
46,57428
46,57708
46,57934
46,58554
46,59176
46,59433
46,59557
46,61505
46,61497
46,61555
46,61386
46,61226
46,60877
46,60194
46,61420
46,61421
46,61086
46,61284
46,61611
46,61110
46,60836
46,61538
46,61595
46,61368
46,60821

46,60620

Lagon_intermediaire_15-30m
Platier_infratidal_profond

Pente_interne

Pente_interne
Platier_infratidal_profond

Platier_infratidal_ennoye

Platier_infratidal_ennoye
Platier_infratidal_profond

Pente_externe
Platier_infratidal_profond
Platier_infratidal_profond
Lagon_profond
Platier_infratidal_profond
Passe

Passe
Platier_infratidal_profond
Lagon_profond
Platier_infratidal_profond
Platier_infratidal_profond
Lagon_profond
Lagon_profond
Lagon_profond
Platier_infratidal_ennoye
Platier_infratidal_ennoye
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_profond
Platier_infratidal
Platier_infratidal
Platier_infratidal
Platier_infratidal
Platier_infratidal
Platier_infratidal
Platier_infratidal
Platier_infratidal
Pente_externe
Pente_externe
Lagon_intermediaire_15-30m

Lagon_intermediaire_15-30m

Lagon_intermediaire_15-30m_Pates

Platier_infratidal_profond_Alignements_transversaux_
Colonies_corallienne

Pente_interne_Sillons_eperons
Pente_interne_Sillons_eperons

Platier_infratidal_profond_Alignements_transversaux_
Colonies_corallienne

Platier_infratidal_ennoye_Massifs
Platier_infratidal_ennoye_Massifs

Platier_infratidal_profond_Alignements_transversaux_
Colonies_corallienne

Pente_externe_Eperons_Sillons
Platier_infratidal_profond_Colonies_corallienne_dense
Platier_infratidal_profond_Colonies_corallienne_dense
Lagon_profond_Massifs
Platier_infratidal_profond_Colonies_corallienne_dense
Passe_Massifs_Forte_couverture_corallienne
Passe_Massifs_Forte_couverture_corallienne
Platier_infratidal_profond_Colonies_corallienne_dense
Lagon_profond_Massifs
Platier_infratidal_profond_Colonies_corallienne_dense
Platier_infratidal_profond_Colonies_corallienne_dense
Lagon_profond_Massifs

Lagon_profond_Massifs

Lagon_profond_Massifs
Platier_infratidal_ennoye_Epandage_detritique
Platier_infratidal_ennoye_Epandage_detritique
Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique
Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique
Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique
Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique
Lagon_profond_Algueraie
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Pente_externe_Eperons_Sillons
Pente_externe_Eperons_Sillons
Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique

Lagon_intermediaire_15-30m_Pates
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GE160139 17,5 -12,32503 46,61103 Platier_infratidal Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
GE160140 23,1 -12,32421 46,61043 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique
GE160160bis 23,3 -12,24478 46,52296 Pente_externe Pente_externe_Epandage_detritique
GE160169 19,5 -12,28668 46,59334 Lagon_intermediaire_15-30m Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160175 16,0 -12,28399 46,59093 Platier_infratidal Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
GE160176 29,8 -12,28351 46,58905 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique
GE160177 21,1 -12,28192 46,58522 Lagon_intermediaire_15-30m Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160178 22,6 -12,28244 46,58675 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160179 23,1 -12,28166 46,59925 Pente_externe Pente_externe_Massifs

GE160180 18,3 -12,27909 46,59793 Pente_externe Pente_externe_Massifs

GE160181 16,4 -12,27910 46,58630 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160182 17,2 -12,27703 46,58421 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique
GE160183 16,9 -12,27873 46,58917 Lagon_intermediaire_15-30m Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160184 17,1 -12,27552 46,59176 Platier_infratidal Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
GE160185 12,1 -12,27472 46,58371 Platier_infratidal Platier_infratidal_Massifs

GE160186 16,1 -12,27247 46,58093 Platier_infratidal Platier_infratidal_Epandage_detritique
GE160187 11,9 -12,27415 46,58514 Platier_infratidal Platier_infratidal_Pates

GE160189 30,8 -12,27453 46,59857 Pente_externe Pente_externe_Massifs

GE160192 26,3 -12,27053 46,59145 Pente_externe Pente_externe_Massifs

GE160193 16,9 -12,26928 46,58707 Pente_externe Pente_externe_Eperons_Sillons

GE160194 16,3 -12,27159 46,58557 Platier_infratidal Platier_infratidal_Herbier

GE160195 13,5 -12,26767 46,58265 Pente_externe Pente_externe_Eperons_Sillons

GE160196 18,3 -12,26729 46,58187 Pente_externe Pente_externe_Eperons_Sillons

GE160197 18,2 -12,26588 46,57998 Pente_externe Pente_externe_Eperons_Sillons

GE160198 18,3 -12,26549 46,57854 Platier_infratidal Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
GE160199 17,3 -12,26884 46,57704 Platier_infratidal Platier_infratidal_Epandage_detritique
GE160200 13,5 -12,26797 46,57520 Platier_infratidal Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
GE160201 17,6 -12,27034 46,57364 Lagon_intermediaire_15-30m Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160202 22,0 -12,26919 46,57189 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160203 12,2 -12,26576 46,57504 Platier_infratidal Platier_infratidal_Herbier

GE160207 16,0 -12,26455 46,57080 Platier_infratidal Platier_infratidal_Herbier

GE160208 16,4 -12,26380 46,57306 Platier_infratidal Platier_infratidal_Herbier

GE160211 16,8 -12,26605 46,56725 Lagon_intermediaire_15-30m Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160212 25,4 -12,26642 46,56738 Lagon_intermediaire_15-30m Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160214 22,8 -12,26837 46,56503 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160214bis 23,3 -12,26843 46,56517 Lagon_intermediaire_15-30m  Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
GE160215 17,3 -12,26329 46,56637 Platier_infratidal Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
GE160216 17,3 -12,26424 46,56443 Platier_infratidal Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
GE160217 28,8 -12,26183 46,56663 Pente_externe Pente_externe_Epandage_detritique
GE160218 30,0 -12,26172 46,56344 Pente_externe Pente_externe_Epandage_detritique
GE160219 16,7 -12,26161 46,55983 Platier_infratidal Platier_infratidal_Forte_couverture_corallienne
GE160220 19,5 -12,26349 46,55926 Platier_infratidal Platier_infratidal_Forte_couverture_corallienne

234



GE160221

GE160222

GE160223

GE160224

GE160225

GE160226

GE160227

GE160228

GE160230

GE160233

GE160234

GE160235

GE160236

GE160237

GE160238

GE160239

GE160240

GE160241

GE160242

GE160243

GE160244

GE160245

GE160246

GE160247

GE160248

GE160250

GE160251

GE160252

GE160253

GE160254

GE160255

GE160257

GE160260

GE160261

GE160263

GE160265

GE160267

GE160268

GE160269

GE160270

GE160271

GE160273

16,0
14,4
30,3
22,1
15,0
17,0
18,5
24,9
15,1
34,3
34,4
11,5
11,0
22,7
30,4
19,8
15,4
15,9
14,5
34,1
44,1
15,2
15,2
21,8
15,3
21,2
23,4
26,8
16,2
23,4
19,7
29,2
17,6
14,5
15,0
41,0
17,4
18,4
15,4
28,0
17,8

15,0

-12,26893
-12,26593
-12,26711
-12,26880
-12,26322
-12,26591
-12,26305
-12,26190
-12,26034
-12,25453
-12,25523
-12,25800
-12,25996
-12,26519
-12,26519
-12,26339
-12,26034
-12,25921
-12,25784
-12,25329
-12,25300
-12,25736
-12,25632
-12,25796
-12,25657
-12,25970
-12,25706
-12,25965
-12,25491
-12,25429
-12,24748
-12,24745
-12,25749
-12,26477
-12,25883
-12,25706
-12,26350
-12,26184
-12,26805
-12,26763
-12,27112

-12,27247

46,56031
46,56039
46,55515
46,55536
46,55259
46,50109
46,55495
46,55702
46,55560
46,54605
46,55044
46,54879
46,54995
46,54538
46,54480
46,54198
46,54200
46,54477
46,54399
46,53962
46,54025
46,53964
46,53983
46,53687
46,53772
46,53635
46,53074
46,53109
46,53517
46,53472
46,52628
46,51653
46,52240
46,51467
46,51105
46,50648
46,51007
46,50520
46,51054
46,51259
46,51227

46,50799
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Platier_infratidal
Platier_infratidal
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Pente_externe
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Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m

Lagon_intermediaire_15-30m

Platier_infratidal_Colonies_coralliennes

Platier_infratidal_Colonies_coralliennes

Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique

Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Pente_externe_Eperons_Sillons
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Pente_externe_Eperons_Sillons
Pente_externe_Epandage_detritique
Pente_externe_Epandage_detritique
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes

Lagon_intermediaire_15-30m_Pates

Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique

Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
Platier_infratidal_Herbier
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Pente_externe_Epandage_detritique
Pente_externe_Epandage_detritique
Platier_infratidal_Herbier
Platier_infratidal_Herbier
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Platier_infratidal_Herbier
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Platier_infratidal_Herbier
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GE160275
GE160276
GE160277
GE160279
GE160280
GE160281
GE160283
GE160284
GE160286
GE160287
GE160288
GE160288bis
GE160289
GE160290
GE160291
GE160292
GE160293
GE160298
GE160299
GE160301
GE160302
GE160303
GE160304
GE160309
GE160323
GE160324
GE160325
GE160326
GE160331
GE160332
GE160333
GE160334
GE160335
GE160336
GE160339
GE160340
GE160343
GE160344
GE160345
GE160346
GE160347

GE160348

13,2
12,9
20,4
17,4
19,5
28,0
13,7
14,8
14,9
20,3
21,8
15,5
22,6
22,6
15,2
28,6
31,3
25,1
9,8

30,4
10,2
7,9

10,7
17,7
13,1
24,2
15,0
16,7
15,3
14,5
13,0
25,1
31,0
17,8
18,2
19,6
30,1
35,9
19,9
22,1
23,3

23,0

-12,26557
-12,26889
-12,26354
-12,26301
-12,26254
-12,26244
-12,26724
-12,27094
-12,27243
-12,27449
-12,27509
-12,27241
-12,27795
-12,27572
-12,27378
-12,27327
-12,27655
-12,28630
-12,28828
-12,28933
-12,28960
-12,29167
-12,29285
-12,29016
-12,31377
-12,31297
-12,31696
-12,31708
-12,32459
-12,32733
-12,33243
-12,33066
-12,33761
-12,33918
-12,29712
-12,29709
-12,28831
-12,28877
-12,29465
-12,29465
-12,30960

-12,30896

46,50366
46,50722
46,50143
46,49675
46,49715
46,49557
46,49528
46,49351
46,49715
46,49865
46,49843
46,49713
46,49132
46,49157
46,48953
46,48767
46,48683
46,49390
46,49384
46,49817
46,49649
46,49508
46,49594
46,48264
46,48966
46,49346
46,47955
46,48399
46,48171
46,48193
46,49313
46,49818
46,50366
46,49866
46,51712
46,51710
46,55216
46,55101
46,56293
46,56293
46,56941

46,57100

Annexes

Platier_infratidal
Platier_infratidal
Lagon_intermediaire_15-30m
Platier_infratidal
Platier_infratidal
Pente_externe
Platier_infratidal
Platier_infratidal
Platier_infratidal
Platier_infratidal
Lagon_intermediaire_15-30m
Platier_infratidal
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Platier_infratidal
Pente_externe
Pente_externe
Lagon_intermediaire_15-30m
Pente_interne
Lagon_intermediaire_15-30m
Pente_interne

Pente_interne

Pente_interne

Pente_externe
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_intermediaire_15-30m
Lagon_profond
Lagon_profond
Lagon_profond
Lagon_profond
Lagon_profond
Lagon_profond
Lagon_profond

Lagon_profond

Platier_infratidal_Herbier

Platier_infratidal_Colonies_coralliennes

Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique

Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Platier_infratidal_Colonies_coralliennes
Pente_externe_Epandage_detritique
Platier_infratidal_Herbier
Platier_infratidal_Herbier
Platier_infratidal_Herbier

Platier_infratidal_Herbier

Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique

Platier_infratidal_Herbier
Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
Platier_infratidal_Herbier
Pente_externe_Epandage_detritique

Pente_externe_Epandage_detritique

Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique

Pente_interne_Colonies_coralliennes

Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique

Pente_interne_Colonies_coralliennes
Pente_interne_Colonies_coralliennes
Pente_interne_Colonies_coralliennes
Pente_externe_Massifs
Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs

Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs

Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique

Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
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Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs

Lagon_intermediaire_15-30m_Pates

Lagon_intermediaire_15-30m_Epandage_detritique

Lagon_intermediaire_15-30m_Massifs
Lagon_profond_Massifs
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GE160349 31,5 -12,31362 46,56727 Lagon_profond Lagon_profond_Epandage_detritique
GE160350 32,0 -12,31312 46,56664 Lagon_profond Lagon_profond_Algueraie

GE160351 25,6 -12,31964 46,56888 Lagon_profond Lagon_profond_Massifs

GE160352 29,5 -12,31845 46,57002 Lagon_profond Lagon_profond_Pates

GE160400 6,0 -12,34112 46,43749 Pente_externe Pente_externe_Eperons_Sillons
GE160401 9,9 -12,34145 46,43727 Pente_externe Pente_externe_Eperons_Sillons
GE160402 21,3 -12,32442 46,44958 Pente_externe Pente_externe_Massifs

GE160403 7,7 -12,34740 46,44884 Lagon_peu_profond_5-15m Lagon_peu_profond_5-15m_Massifs
GE160404 19,8 -12,30324 46,46927 Pente_externe Pente_externe_Epandage_detritique
GE160405 24,4 -12,33347 46,44158 Pente_externe Pente_externe_Epandage_detritique
GE160406 15,0 -12,33498 46,44220 Pente_externe Pente_externe_Epandage_detritique
GE160407 16,0 -12,34427 46,43192 Pente_externe Pente_externe_Massifs

GE160408 14,5 -12,34550 46,43090 Pente_externe Pente_externe_Eperons_Sillons
GE160409 26,8 -12,34407 46,43097 Pente_externe Pente_externe_Epandage_detritique
GE160410 15,4 -12,34650 46,42981 Pente_exte