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Introduction générale

Cahier des charges initial et financement

La fiche d’engagement de cette opération ZoNéCh€fi2004 Cellule Ressources Vivantes
8-240404) s’intitulait dVlesure, suivi et potentiel économique de la dit@rdie I'habitat
récifo-lagonaire néo-calédonien : inventaire deshiers, suivi des zones coralliennes et role
des habitats dans la distribution des ressourcep@ssons de récifs. Elle établissait le
cahier des charges comme suit :

Nous proposons ici d’exploiter le potentiel founpar les images de
télédétection haute résolution pour une améliorati@s connaissance des
écosystemes peu profonds du lagon et des récitsalédoniens (Theme
1). Concrétement, nous proposons une seérie détudes ciblées
s’appuyant sur des techniques éprouvées, et daedange mesure sur
des données existantes, destinées a fournir ragide@chéance 2005) :

* A/ une mesure de la diversité en habitats et ursuétion de
l'intérét de cette mesure comme indicateur de leewdité en
ressources halieutiques

» B/ une cartographie des herbiers de Nouvelle-Caiézlo

e C/ une évaluation des techniques de suivi de I'datsanté des
récifs coralliens a partir de données de télédébectdans le
contexte calédonien

Le montant final attribué était de 3.800.000 FCRguel s’ajoutait l'achat d’images
satellitaires a haute résolution spatiale. La dimé@lement prévue était de 1 an. Le premier
rapport préliminaire d’avancement reculait cettéedd’'un an et demi. Un financement
supplémentaire de 663.000 FCP était attribué en6 2@dur des vérités terrain
complémentaires qui ont été effectuées en 2007n ZdiNeCo a financé une mission d’un
chercheur Australien pour cette opération (avrd20

Les quatre volets thématiques de 'étude

Les trois axes du cahier des charges ci-dessusnsedécomposés méthodologiquement en
guatre volets thématiques ayant leurs objectifxiBpgées. Chacun de ces volets est traité
guasi indépendamment dans ce rapport en quatrersadaginés séparément. Il s'agit des :

* Volet 1: Est-il possible de mesurer la couvertureorallienne d’'un récif et d’en faire
le suivi a partir d'imagerie satellitaire haute rélution a une précision équivalente a
celle des mesures situ ? (axe C)

* Volet 2 : A quelle précision thématique peut-on caographier les habitats d’une zone
récifo-lagonaire a partir d'imagerie multispectrale haute résolution? Et comment ?
(axe A)

* Volet 3: A quelle précision thématique peut-on caographier les herbiers peu
profonds de Nouvelle-Calédonie? Quelle est la digiution de ces herbiers peu
profonds et leurs surfaces?Axe B)



* Volet 4: Quelle relation peut-on établir entre ladiversité et la structure des
communautés de poissons récifo-lagonaire et la stiure et diversité des habitats
pour les sites de Pécheries récifales ? Dans queathesure une carte d’habitats peut-
elle servir de substitut a une carte des communawéde poissons et de leurs
caractéristiques ?(Axe A)

Pour chacun des Volets, on trouvera généralemenit dans chacun des cahiers :
- les objectifs,
- les sites d'études,
- I'évolution du sujet initial,
- Iimagerie multispectrale utilisée,
- les donnéem situy,
- les méthodes de traitements d’images,
- les résultats principaux,
- les sites d’activités similaires réalisées aillegugen Nouvelle-Calédonie,
- les conclusions, perspectives et application &$ign et conservation du milieu,
- laliste des publications issues du Volet,
- laliste des participants au Volet,
- la bibliographie sur le sujet

Les figures et tableaux, ainsi que des annexesgraiggent apres le texte dans chacun des
cahiers.

Déroulement et évolution des volets thématiques

Les travaux sur les habitats récifo-lagonairesousd’ange du spatial ont débuté sur le terrain
au deuxieme semestre 2004 pour I'étude du récifrd\led se sont terminées en novembre
2007 avec les derniéres vérifications de vériteabersur les herbiers de la zone de Goro. Le
jeu complet d'images de télédétection requis peuprojet a été disponible courant 2005 (cf.
Fiche Synthése Zonéco 18-Diversite_habitat_reajjofamire 2004-Andrefouet.doc du' 1
Juillet 2005. Une partie du terrain de 2004 a donc été réabksés support d'imagerie haute
résolution. Les traitements statistiques principaunk eu lieu entre 2006 et la mi-2009. La
cartographie des sites étudiés s’est faite enqlusivagues, entre 2005 et 2009. La base de
données Pécheries Récifales sur les poissonsvalié&tée début 2009.

De nombreux projets conduits dans d’autres enveorents que ceux de Nouvelle-Calédonie
ont grandement contribué a l'avancée du projet Zéou a la remise en question des
résultats initiaux. La réciproque est vraie. Au &ira mesure que les cas d’études se sont
multipliés en Polynésie francaise, a Wallis et Ratuen Australie, a La Reéunion, en
Tanzanie, au Vanuatu, dans les Caraibes, et aelléchlobale pour le projet de cartographie
Millennium a partir de Landsat, les méthodes etstjars initiales liées aux trois axes du
cahier des charges ont évoluées, et évoluent encore

Pour I'ensemble des axes et des volets, les résaltguis en 2005-2006 seraient considérés
comme inexacts ou trop partiels aujourd’hui, ermess de connaissance (distribution des
herbiers, relation habitats-poissons), de méth{fdesabilité de la détection des communautés
coralliennes) ou plus généralement concernant ltaghye de la cartographie des habitats en
fonction d’objectifs précis, notamment halieutique.



Dans une certaine mesure, on peut dire qu'aujourdds réponses méthodologiques sont
stabilisées, hormis la question des relations habjpoissons et de I'usage concret que I'on
peut en faire pour la conservation et la gestion e&paces récifo-lagonaires. Les produits
cartographiques peuvent encore bien évidemmentuévehn fonction des applications, mais
la gamme de produits qu’il est possible de fairarpo colt donné et pour un type d’image
donnée est maintenant connue.

Informations et recommandations a l'usage des
gestionnaires du milieu récifo-lagonaire

Les conclusions données ici reprennent les infaomatet recommandations principales
issues de ce travail a retenir en termes d’appsospatiales pour la gestion et la conservation
des systemes récifo-lagonaires, pour chacun desdaxeahier des charges initial.

Axe A : Mesure de la diversité en habitats et évaluation de l'intérét de
cette mesure comme indicateur de la diversité en ressources
halieutiques

D’un point de vue cartographique et diversité dalfitat :

La diversité de I'habitat dépend de la définitiarian donne au mot « habitat ». Ici, et
ailleurs, un habitat est défini hiérarchiquementyavecteur comprenant, si possible,
les informations suivante§géomorphologie Millennium Niveaux 3-5, topograptiie
fond, complexité du fond, couvertures benthiquesssats, corail vivant, corail mort,
algues, autres), forme de croissance corallienniadle et hauteur des colonies,
cortege d’espéces de phanérogam&s}ous ces attributs sont renseignés, I'habitat es
décrit au mieux. D’autres criteres pourraient weeir (qualité d’eaux, pression
humaine) mais ils ne sont pas pris en compte ici.

* Tous ces attributs peuvent étre renseignés pamussires et observations sur le
terrain, a des échelles de l'ordre du métre a umairst de metres, suivant des
protocoles qualitatifs, semi-quantitatifs et raraemguantitatifs (donc rapides situ).

En revanche, la cartographie de 'ensemble debuatr(généralisation spatiale) n’est
pas toujours possible méme avec de I'imagerie hegdelution. Il faut faire des
compromis lors du passage a I'image (cf. Axe B).

» La photo-interprétation basée sur la connaissaxperee du site a la suite de travaux
de vérité terrain judicieusement stratifiée gradéngagerie est la meilleure approche
pour capturer et représenter la plus forte richd3ssbitats possible (cf. aussi Axe C).

e Latypologie la plus complexe d’habitats cartogiaples combinant travail de terrain
et imagerie haute résolution comprend de I'ordrdadeentaine de classes pour un
complexe récifal dont les limites peuvent étre miéd par une aire géographique, une
aire administrative, une aire de gestion, ou ume de conservation par exemple
(exemple de Thio-Port-Bouquet, complexe récifaluant frangeant, récifs lagonaires
intermédiaires et récif barriére, parfois multipl€ette richesse dépend bien sdr du
site.



Pour un récif donné (un frangeant, barriere ou hksgonnaire), suivant sa taille et
complexité, on atteint facilement une trentaineldsses d’habitats cartographiables a
la plus haute résolution thématique avec précigionroutine. L'exemple d’Aboré
(Axe C) et des habitats/communautés coralliennescpiérement riche sur ce récif
montre la complexité maximale que l'on peut repmése uniquement pour les
communautés coralliennes (45 classes), avec uailtrd® terrain conséquent, suivi
d’un travail d’interprétation d’images qui est aussiteux en temps.

En termes de co(ts de réalisation :

Méme sans aucune Vérité terrain, il est possible fdernir des cartes
géomorphologiques détaillées a partir d'imagerieitéarésolution et par photo-
interprétation, & haute résolution spatiale. Cecéleore nettement, et complete, les
cartes géomorphologiques Millennium réalisées dvaudsat. Le gain en termes de
résolution spatiale est d’'un facteur 10 environréalisation de ce type de carte sans
vérité terrain devrait étre la premiére priorité @ projet gouvernemental ou
provincial s’attache a combler systématiquementalesnes existantes.

Pour réaliser la cartographie géomorphologiqueiltEgaa partir d'images Quickbird,

IKONOS ou WorldView-2, d’'une zone couvrant 200%eéquivalente aux sites traités
ici, il faut compter deux semaines de travaux sulinateur d’'interprétation et de
documentation a temps plein pour une personne.

Pour aller plus loin dans la description des héditee travail de terrain nécessaire

pour passer, sur la méme zone de 206, Kmune cartographie benthique détaillée
(équivalente a celle de Thio et celle d’Aboré ptes communautés coralliennes)

requiert deux2 semaines de travail de terrain & fpersonnes, dont un pilote de

bateau qui puisse aller dans les petits fonds.Idgée en scaphandre autonome n’est
pas requise pour les zones optiqguement visiblémade.

Enfin, deux semaines supplémentaires de travauxedfirétation et de documentation
a temps plein pour une personne sont nécessaitgscpmpléter le rendu a la plus
haute résolution thématique possible.

Des compromis sont possibles pour diminuer le ted@salyse de I'image avec des
méthodes automatiques et rapides. Toutefois, cedragluit par des erreurs plus
nombreuses (cf. Axe C).

En termes de relations entre I'habitat et les nes®s halieutiques (poissons) :

Il serait idéal (et colteux) d’avoir un jeu de dées sur les ressources halieutiques qui
couvrent lintégralité des configurations d’habstapossibles dans le cas de la
représentation la plus riche possible. Ce jeu deées n’était pas disponible ici. Le
jeu de données Pécheries Reécifales renseigne ieflsemént sur les populations
ichtyologiques des zones coralliennes. Ce jeu dméks est toutefois homogéne et
cohérent entre les différents sites étudiés.

Les variables poissons considérées peuvent égaliverses : richesse spécifique et
fonctionnelle, diversité spécifique et fonctioneeltensités, biomasses, variables sur
les assemblages commerciaux ou totaux, groupestidanels, structure des
communautés et structure fonctionnelle.



La distribution du nombre d'espéces (richesse finée) au sein des groupes de
taille, de mobilité et des groupes trophiques estarquablement constante d’un type
de récif (frangeant, barriére externe, barriérerirg, intermédiaire) a I'autre.

Des différences inter-sites significatives ont étéservées au niveau du nombre
d’especes dans plusieurs groupes de taille, delitdobi des groupes trophiques. La
richesse spécifique est plus élevée a Moindou, $2ueisa Thio qu’'a Lifou et a Kone.

Compte-tenu des données disponibles et du typéedétadié ici, la géomorphologie,
la distance a la cote et la présence de lagon qoffacteur probable d’isolement)
permettent d’expliquer la distribution de la diféce entre grands groupes de
communautés de poissons.

Les mémes résultats sont aussi observés en utildiesctement l'imagerie brute

(canaux RVB, sans traitement). Les variations deaure radiométrique a I'image
prise dans un voisinage de 300m représenteraiemtieux les variations spatiales de
structures des communautés de poissons.

Les deux points ci-dessusffrent un premier résultat intéressant en termes
d’identification d’aires de conservation permettal® représenter la diversité des

communautés ichtyologiques a partir de cartes sisplu directement a partir de

'image, pour une échelle de travail dans la gamri® km. Toutefois, la richesse de

'analyse (nombre de groupes ichtyologique consgislérest faible, entre 3 et 6

groupes.

hY

Compte-tenu de la donnée poissons disponibles,aksgge a une cartographie
détaillée ne permet pas de montrer une amélioradiorlien habitat-poissons par
rapport aux variables géomorphologiques. Peu ddiguration d’habitats sont
renseignées sur les poissons. Le facteur d’anglyssible commun a I'ensemble des
stations devient alors la richesse et la diversitéhabitats, quoique I'ensemble des
combinaisons ne puisse étre explorée.

Le calcul statistique du lien entre diversité ditatis et ressources halieutiques ne
donne pas directement de recommandations concetetermes de gestion ou
conservation. Pour cela, il est préférable d'wilisune approche indirecte, dite
d’analyse de substitution.

Cette analyse de substitution permet de quantifeers quelle mesure il est aussi
efficace de définir un réseau d’AMP avec des @gezt informations sur les habitats
gu’'avec des criteres et informations sur les poiss@i ceux-ci étaient disponibles
partout).

Une série d’analyses de substitution a été faitesda cas de la représentation
maximale de la richesse et la diversité fonctiolenall sein d’'un réseau d’AMP, au
sein de chaque site, et tous sites confondus, &r pde cartes de niveau

géomorphologique L5. Elles concluent a la validiggéprocéder par substitution pour
maximiser la représentation de la richesse fonogbe; toutefois le plus efficace reste
néanmoins de pouvoir disposer de la connaissahtglogique.

La connaissance ichtyologique étant spatialememtde et colteuses a obtenir, les
cartes géomorphologiques offrent une alternative pelteuse pour le design de
réseaux d’AMP, mais le choix du scénario et dgbathme de design est important.

A l'échelle d'un site particulier, les cartes d'litabs détaillées, au-dela de la
géomorphologie, seraient sans doute les plus effg&cgpour proposer un réseau



d’AMP rendant compte de la diversité fonctionnalles poissons, mais le jeu de
données poissons ne permet pas de le démontremieiapplication similaire sur l'ile
de Wallis tend a le confirmer, en utilisant toutefta richesse spécifique et non la
richesse fonctionnelle.

Axe B : Cartographie des herbiers de Nouvelle-Calédonie

D’aprés les inventaires de terrain, on peut dé2Betypes d’herbiers uniquement
d’apres un critere de dominance et présence/abskrsc® espéces de phanérogames
rencontrées en Nouvelle-Calédonie lors de cesurava

Cette typologie déja complexe peut encore se moduigonction de la densité des
herbiers, de leurs biomasses et de leurs structpagales a I'échelle 1-100m. Ce
travaille n’a toutefois pas été fait ici compteuate la complexité déja établie, et de la
phase de cartographie qui nécessite de simpliigmologie initiale.

Deux types de produits ont été realisés.

A I'échelle d'un site (les sites Pécheries récdatpiand ceux ci ont des herbiers, et
pour le site de Balabio), une cartographie de dé&s herbiers a été réalisée a partir
d'images Quickbird. Dans la mesure du possible jdegmationsin situ permettent
de donner une information sur la composition sjpseE des différents herbiers. La
légende rend compte de la densité. La résolutibiéehelle d'utilisation de ces
produits, est liee a la représentation d'élémemstallle minimum au-dela de la
dizaine de metres. Il est conseillé de considédanompte tenu de la généralisation
effectuée sur les polygones bruts issus des dlzsiins ou numérisations manuelles.

A I'échelle de la Nouvelle-Calédonie, une cartodpiepgénérique des herbiers peu
profonds (<5m) a été réalisée a partir d'imagesdsan Elle fournit 3 classes de
densité, et une enveloppe détendue maximale debieng peu profonds. La

résolution, et I'échelle d'utilisation de ce prowuiest liée a la représentation
d’éléements de taille minimum au-dela de la centaleemeétres. Il est conseillé de
considérer une résolution de 200 m compte tena dgghéralisation effectuée sur les
polygones bruts issus des classifications ou nwaggons manuelles.

En paralléle a des études permettant de clardielegré de redondance fonctionnelle
des différents types d’herbiers, I'effort futur ematiere de cartographie doit d’abord se
porter vers une amélioration de la richesse th@uatdu produit exhaustif a I'échelle
de la Nouvelle-Calédonie. Le moyen le plus rapidefficace d’améliorer le produit
exhaustif est de continuer a renseigner chacurpdiggones en terme de variations
spatio-temporelles de densités/composition flayisti et de se référer a la typologie
proposeée ici. Donc, a ce stade, nous ne préconasle travail supplémentaire par
'imagerie pour des applications a I'échelle deGleande Terre, ou Provinciale, mais
plutét du travaiin situ.



Axe C : Evaluation des techniques de suivi de I'état de santé des récifs
coralliens a partir de données de télédétection dans le contexte
calédonien

* Aboré présente une richesse tres élevée de commésnaaralliennes décrites en trois
niveaux hiérarchiques pour leurs cartographies.neau le plus fin de description
(Niveau 3), 45 communautés sont recensées apcgsléne Erica.

e Les communautés ne se distribuent pas de maniénedeme le long du récif. On
trouve ainsi 24, 11, et 17 communautés sur les tidférents secteurs étudiés, en
fonction de I'hydrodynamique, I'exposition et leofwndeur locale.

* La méthode de cartographie des communautés lssatisfaisante thématiquement est
la méthode par photo-interprétation, mais elleagsisi la plus gourmande en temps.
Pour un expert familier du site et des logiciedsnlmérisation entiére du récif Aboré a
la pleine résolution thématique reviendrait a @vail d’environ un mois, une fois la
donnée de terrain acquise. Il s’agit donc d’'uneregipe assez difficile a généraliser
sur des grands ensembles récifaux.

* Les méthodes plus rapides par classification etmseatption ne sont pas
inintéressantes, mais sont en accord avec la cbet@ert, considérée comme la
référence, que pour 50-60% de la superficie étudiégaux d’erreur est donc assez
élevé, méme pour le niveau de description le plassier.

* |l n'existe aucune relation statique satisfaisamqie permette de conclure que l'on
puisse déterminer directement la couverture ceralé de maniére quantitative ou
semi-quantitative a partir de I'imagerie.

* Une fois la carte des communautés établie, il essiple indirectement d’en extraire
une carte de la couverture corallienne en semitgiai, en assignant a chaque
polygone représentant une communauté la valeur mmeyde la couverture pour cette
communauté.

* En termes de suivi, il est trés clair sur 'exemglAboré que suivant le choix des
sites, a quelques dizaines de metres pres, on gi#ehir des vues complétement
différentes de I'état d’'un récif et de sa réponaa perturbation. Il est possible de
montrer des zones sur Aboré qui ne suggerent geasiaucun impact du cyclone
Erica, et d’autres ou la destruction est totale.

* Face a cette variabilité, pour une méme ressouraadiere, il est suggereé de favoriser
le suivi en détail de quelques récifs plutét queddperser I'effort aléatoirement sur
plusieurs récifs qui seraient incomplétement dgcrit

* L’imagerie de type Quickbird, acquise sur une fegtpe de 4 ans, ou en réponse a un
événement majeur, doit étre utilisé pour identifesr stations de suivi, qui ne sont pas
forcément les mémes d’'un cycle a l'autre. On stdgever une approche adaptative du
monitoring, concu a I'échelle d’'un récif et non a’'woint particulier, qui ne peut
représenter un récif dans son ensemble.

» Les stations de suivi peuvent étre visités avenédme période, tous les 4 ans, ou suite
a un événement majeur, en utilisant une combinaifmesures LIT et MSA, ces
derniers étant utilisés pour décrire les commursaetépour fournir la donnée de
calibration/validation de la cartographie.



* L’imagerie doit servir donc 1/ a identifier danstéenps les sites de suivi, 2/ a fournir
une cartographie détaillée des communautés derpnéi€ par photo-interprétation, 3/
mais ne doit pas étre utilisée pour estimer la eduve corallienne directement.
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Objectifs principaux du volet 1

Est-il possible de mesurer la couverture coraliediun récif et d’en faire le suivi a partir d’'imege
satellitaire haute résolution & une précision égjeivte a celle des mesurasitu ?

Site d’étude

Le Récif Aboré, a 15 km de Noumeéa, sur le récifibag, est le site d’étude principal. Il a été
sélectionné en partie en raison des impacts vible les communautés coralliennes a la suite du
passage du cyclone Erica le 14 mars 2003 (figuet2).

Evolution du sujet initial

Le probleme de la mesure et du suivi de la couxertaralliennestricto sensia fait rapidement place

au probleme de la cartographie détaillée des digecommunautés coralliennes présentes sur un
récif, le récif Aboré se révélant riche en commuésalet paysages structurés par les coraux. La
couverture corallienne étant un parametre de lanuomauté, il peut ainsi étre indirectement
cartographié de maniere semi-quantitative en pagsartdes cartes d’habitats.

Une communauté corallienne se définit en fonctiantype de substrat (sable, débris, dalle, glacis
corallien mort, blocs, etc), de la couverture darahe totale, mais aussi en fonction des formes de
croissance et leurs proportions, taille des cokeieleurs proportions, et composition taxonomique.

Une communauté est completement renseignée quansehble des parametres est connu. Quand
cela n'est pas possible, la typologie des commusaest plus simple. Suivant les informations

disponibles, les communautés peuvent étre déckgesaniére hiérarchique, a des niveaux de plus en
plus complexes au fur et & mesure que les infoomgatileviennent plus riches et quantitatives.

La question du suivi de la couverture coralliennelanc également évolué vers le suivi des
communautés coralliennes, et sur la modélisatiotadeajectoire des communautés dans le temps
(dégradation, remplacement de phase « phase-stgftatégie de remplacement « strategy shift »,
rétablissement) quand celles-ci sont soumises aeatégrbations.

Le sujet a été étendu a trois sites (Abore, |df @iSaint Leu a la Réunion, et le récif de Héran e
Australie) dans le cadre d’'une these qui s’est\ashen avril 2010 (Scopélitis 2010). Cette these a
été réalisée en co-tutelle entre University of Qusésnd et I'Université de La Réunion, financée par
une bourse australienne.
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Imagerie multispectrale utilisée

Image IKONOS (4 m) : 16 avril 2002 (avant cycldgréca)
Images Quickbird (2,6 m): : 4 et 16 décembre 2@p4es cyclone Erica)

Une troisieme image Quickbird a été acquise ende@007, mais s’est avérée inutilisable, I'image
étant polluée par des effets de surface, dus autvep importants pour pouvoir étre corriges.

Données in situ
Les mesures de terrain ont été collectées durastepirs périodes (figure 3) :

Mesuresin situ en palmes masque et tuba (PMT) et en plongéea deuverture corallienne par
Line Intersect Transect (LIT) sur 48 sites visigésoctobre-décembre 2004 et janvier 2005.
Mesuresin situ en PMT uniquement de la couverture corallienne Madium Scale Approach
(MSA) sur 48 sites communs aux points LIT, plusa@®es sites visités en octobre 2004-février
2005.

Mesuresin situ en PMT complémentaires (LIT et MSA) pour la dgstion des communautes
coralliennes sur 165 sites en 2007 et 2008 poudatadn des cartes de couverture et des
communautés. Trois secteurs d’Aboré ayant subémifiment les impacts du cyclone Erica sont
étudiés.

Tous les sites sont compris entre 0 et 5 m de &mnthaximum (figure 4). Tous les sites sont choisis

en fonction des images pour couvrir la gamme déecotet texture observable a I'image sur la
zone étudiée.

Méthodes de traitement d'images

Les méthodes utilisées sont des statistigues simfpegression multiple ou simple, linéaire ou
polynomiale) pour valider une relation liant radime (Quickbird) et couverture corallienne sur les
données LIT et MSA post-Erica.

La cartographie des communautés coralliennes &tapres cyclone est réalisée par :

Photo-interprétation (approche experte, logicieiMap 9.2)
Classification supervisée (maximum de vraisemblaloggciel ENVI 4.4)
Segmentation objet (maximum de vraisemblance eheatation, logiciel Definiens 7.0)

Ces méthodes ont été appliquées sur trois sea#iéents du récif Aboré (figure 1).

Résultats principaux

Estimation des couvertures coralliennes in situ
Pour des personnes entrainged jours d’étalonnage en configurations diveidesype de fond), on

obtient une bonne correspondance entre mesuregtLMSA (F=0,88, n=48) (figure 5). La
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méthode MSA demande une bien plus grande expepiséa méthode LIT. MSA est environ
cing fois plus rapide sur le terrain et doit éttdisée en apprentissage/validation des cartes
quand de nombreuses données sont statistiguemzagsadéres. LIT doit rester la méthode de
mesure quantitative de référence. Les chiffres e rhontrent une couverture vivante de
18,1+16,8% (n=48). La couverture maximum est d4 %6,

Estimation de la couverture corallienne par I'imagerie

Il n’existe aucune relation statique satisfaisaptepermette de déterminer directement la couvertur
corallienne a partir de limagerie. Les relatiorants significatives (p<0,05), mais faible
(r><0,25 au mieux), quel que soit le modéle utilisécdmbinaison de bandes spectrales ou la
donnée de validation (MSA ou LIT). Ceci inclut Balrithme dit « Indice corail vivant » défini
par Bour et al. (1990) a partir d'images SPOT. baafiguration d’Aboré étant assez favorable
en théorie (faible profondeur, eaux claires, absete couverture de macrophytes sur les
platiers, gradient de couverture coralliennel, conclut que la mesure directe de la

couverture corallienne par imagerie multispectraleest illusoire, méme en conditions
favorables.

Typologie de communautés coralliennes et cartographie

La composition spécifique des différentes commugguata pu étre établie pour toutes les espéces et
pour tous les sites. Toutefois, sur trois commugmparmi les plus complexes, 50 especes de
coraux ont été recensées, avec une dominanceettesdesAcroporaspp. (cf. Annexe).

Aboré présente une richesse trés élevée de commésnearalliennes (figure 4) décrites en trois
niveaux hiérarchiques pour leurs cartographiesnieau le plus fin de description (Niveau
3), 45 communautés sont recensées apres le cyElmee Les communautés ne se distribuent
pas de maniére homogene le long du récif. On trainva 24, 11, et 17 communautés sur les
trois différents secteurs étudiés, en fonction dedrodynamique, I'exposition et la
profondeur locale. Faute de vérité terrain avardlane, seul le niveau intermédiaire de
complexité (Niveau 2) a pu étre cartographié paaride la situation avant Erica. Nous avons
pu utiliser des zones non impactées pour caldolination pré-cyclone (figures 6 et 7).

La méthode de cartographie la plus satisfaisan&mdtiquement est la méthode par photo-
interprétation, mais elle est aussi la plus chrbage. Pour un expert familier du site et des
logiciels, la numérisation entiere du récif Aboe&iendrait a un travail d’environ 1 mois, une
fois la donnée de terrain acquise. Il s’agit doumd approche assez difficile a généraliser sur
des grands ensembles récifaux. Les méthodes ppidesapar classification et segmentation
ne sont pas inintéressantes, mais sont en accedla\carte d’expert, considérée comme la
référence, que pour 50-60% de la superficie étudiéetaux d’erreur est donc assez éleve,
méme pour le niveau de description le plus grogBgaire 7).

Une fois la carte des communautés établie, il essiple indirectement d’en extraire une carte de la

couverture corallienne en semi-quantitatif, en gremit & chaque polygone représentant une
communauté la valeur moyenne de la couverture gette communauté (figure 7).
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Suivi des communautés coralliennes avant-apres Erica
Il s’avere possible de quantifier les changememtsen/és suite au passage du cyclone Erica au

Niveau 2, soit pour 31 communautés différentes,esapune cartographie par photo-
interprétation des images acquises avant et agudsne. Le Niveau 3 aurait été possible si
des informations pré-cyclones aussi détailléespyascyclone avaient été disponibles. Les
changements observés sont tres hétérogenes soudescdistances, allant de la destruction
compléte a l'absence d'impacts a quelques centailgesnetres d’écart, en fonction de
I'exposition aux vagues générées par le cycloridype de communautés (figure 8).

Implication pour la gestion et la surveillance des récifs

Les résultats acquis sur Aboré, ainsi que sur ites €tudiés par ailleurs par Scopélitis (2010),
suggerent que :

Les valeurs obtenues lors des suivis (monitoringglitionnels, acquises sur un nombre de
points restreint, ne donnent qu’une idée tresiveate la variabilité des communautés et de
leurs dynamiques dans le temps. Les chiffres olst@iiwen couverture corallienne a I'échelle
d’'un récif sont tres différents (écart type plusggé et couverture moyenne plus faible) de
ceux décrits par Wantiez (2008) pour la méme zdinest aussi tres clair sur I'exemple
d’Aboré que suivant le choix des sites, a quelglizgines de métres prés, on peut obtenir des
vues complétement différentes de I'état d’un rétifle sa réponse a une perturbation. Il est
possible de montrer des zones sur Aboré qui neésaggquasiment aucun impact d’Erica (cf.
Wantiez 2008), et d’autres ou la destruction esieo

La localisation des sites de suiwi situ peut et doit varier dans le temps, si les images
suggerent des changements a des endroits différeatseux suivis jusqu’alorke travail de
suivi doit en effet se penser a I'échelle d'un réiet non du site, pour intégrer la
variabilité spatiale inhérente aux perturbations.Ceci constitue un paradigme de travail

qui doit aboutir a une approche adaptative du monibring (Scopélitis et al. 2010).

Pour une méme ressource financiére, il est sugtgefavoriser le suivi en détail de quelques
récifs plutdt que de disperser l'effort aléatoiremesur plusieurs récifs qui seraient
incomplétement décrits. L'imagerie de type Quiclthbiacquise sur une fréquence de quatre
ans, ou en réponse a un événement majeur, doitititsee pour identifier les sites de suivi.
Ceux-ci peuvent étre visités avec la méme péritidiclest-a-dire tous les quatre ans, ou suite
a un événement majeur, en utilisant une combinaiomesures LIT et MSA, ces derniers
étant utilisés pour décrire les communautés et fmunir la donnée de calibration/validation
de la cartographid.’imagerie doit servir donc 1/ a identifier dans letemps les sites de
suivi, 2/ a fournir une cartographie détaillée decommunautés de préférence par photo-
interprétation, 3/ mais ne doit pas étre utilisée pur estimer la couverture corallienne
directement.

Les résultats peu probants sur la mesure directa deuverture corallienne par télédétection
peuvent étre remis en cause par lI'acquisition denéles hyperspectrales lorsque ces données
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deviendront facilement disponibles par voie commadec Elles peuvent potentiellement
donner une meilleure indication de la couvertunallienne que les données multispectrales a
large bande utilisées ici. Ce dernier point ne [@lvpas de I'étude elle-méme, mais des
recherches effectuées il y a une dizaine d’annéd¢espotentiel de I'hyperspectral en milieu
récifal.

Applications similaires sur des sites autres que la Nouvelle-
Calédonie

» Récif de Saint Leu (La Réunion) (Scopélitis e2&l09).
* Récif de Héron Island (Grande Barriere, Austrglgopélitis et al. soumis, Scopélitis 2010).

Publications ZONECO

Scopélitis, J., S. Andréfouét, and C. Largouet.7208odelling coral reef habitat trajectories: ealan of an integrated
timed automata and remote sensing approach. Ecalddiodelling 205:59-80.

Scopélitis J, Andréfouét S, Phinn S, Chabanet FnN@ Tourrand C, Done T. 2009. Changes of coratrmanities over
35 years: Integrating in situ and remote-sensirtg da Saint-Leu Reef (la Reunion, Indian Oceanjudie
Coastal and Shelf Science 84: 342-352

Scopélitis J, S. Andréfouét; S. Phinn; L. Arroyo; Dhlleau; A. Cros; P. Chabanet. 2010. The next steshallow coral
reef monitoring: combining remote sensing and situ approaches. Marine Pollution Bulletin.
doi:10.1016/j.marpolbul.2010.07.033

Scopélitis, JDE 2010, Coral communities' respotseatisturbances: mapping and modelling for monitgriPhD thesis,
University of Queensland, Brisbane, Australia, pp6

Participation (données, analyses et terrain)

» Julie Scopélitis (University of Queensland, U. LéuRion et IRD)
* Terry Done (Australian Institue of Marine ScienGéercheur).

« Stuart Phinn (University of Queensland, chercheur)

» Pascale Chabanet (U. La Réunion et IRD, chercheur),

* Andrew Baird (James Cook University, chercheur),

» Marie Kospartov (James Cook University, étudiante).

* Annick Cros (IRD, stagiaire).

* Guillaume Dirberg (IRD, stagiaire)

* Mayeul Dalleau (IRD, stagiaire),

» Lara Aroya (University of Queensland, étudiantarerse),

e Support technique des plongeurs et moyens navigantiRD.

e Support de la DTSI pour achat des images Quickb®#OT Image.
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Figure 2: Exemple de la modification du récif apré passage d’Erica sur une série d'images a hautésolution.
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Figure 3: Acquisition des données. IK: satellite IKONOS, QB: satellite Quickbird. Les données qualitaves sont
issues des MSA, les données quantitatives sont issules LIT (d’aprés Scopélitis et al. 2010).
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Figure 4: Exemples de quelques communautés coraltiees rencontrées sur le Récif Aboré. (extrait de Bpélitis et
al. 2007). Toutes les photos sont prises apres kespage d’Erica.
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Figure 5: Comparaison des mesures de couverture alienne par LIT (pourpre) et MSA (jaune). Les sites sont
classés par ordre chronologique d’acquisition.
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Figure 6: Communautés coralliennes de Niveau 2 (d@es Scopélitis et al. 2010).
A gauche, les proportions des types de benthasretels de croissances de chacune des communautésyies:: Ba:
Algues brunes, Bld: bloc, LCC: couverture coralliervivante, Dc: corail mort, Ga: algue verte, Gihtre, Pvt: dalle,
Rbl: débris, Sc: corail mou, Sd: sable. Formesrdissance corallienne: (a droite): Cb: branchu cachDagt: digité, Enc:
encrodtant, Mas: massive, Mix: composition héténeg®b: branchu ouvert, Sub: sous-massive, Tablaib.
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Figure 7: Cartographie des communautés corallienne@iveau 3) et de la couverture corallienne (méthaindirecte) apres Erica pour les trois zones
étudiées. Acronymes : voir figure 6.(d’aprés Scopiéik et al. 2010).
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Acronymes de définition des classes de Niveaudr:figure 6 (d’aprés Scopélitis et al. 2010).
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Figure 8: Cartographie par photo-interprétation deschangements de communautés coralliennes (Niveauxetl2) aprés Erica. HC : corail vivant présent.
NC : pas de corail.
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Annexes

Liste des espéces coralliennes inventoriées suréAfar 3 sites, le long de 12 transects de 10 m par

site (source : Andrew Baird, Marie Kospartov, JCU)

Acropora austera
Acropora cuneata
Acropora digitifera
Acropora grandis
Acropora horrida
Acropora humilis
Acropora hyacinthus
Acropora longicyathus
Acropora loripes
Acropora microphthalma
Acropora millepora
Acropora monticulosa
Acropora muricata
Acropora nasuta
Acropora palifera
Acropora pulchra
Acropora sp nov
Acropora tenuis
Acropora tortuosa
Acropora valenciennesi
Acropora vaughani
Acropora yongei
Astreopora gracilis
Coscinaraea columna
Cyphastrea chalcidicum
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Cyphastrea serailia
Echinopora lamellosa
Fungia scutaria
Goniastrea aspera
Leptoria phrygia
Montipora cocosensis
Montipora crassituberculata
Montipora efflorescens
Montipora foliosa
Montipora grisea
Montipora incrassata
Montipora monasteriata
Montipora nodosa
Montipora stellata
Montipora turgescens
Montipora venosa
Pavona varians
Pavona venosa
Pocillopora damicornis
Porites cylindrica
Porites encrusting
Porites massive
Seriatopora caliendrum
Seriatopora hystrix
Stylophora pistillata
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Objectifs principaux du volet 2

A quelle précision thématique peut-on cartograpl@srhabitats d’une zone récifo-lagonaire a partir
d’'imagerie multispectrale haute résolution? Et cent?

Site d’étude
Les sites concernés par I'étude sont les sitesdPiéshRécifales, deux par Province (Figure 1),te’'es
a-dire :

* la zone de Kone face a la tribu de Oundjo, subta nord-ouest ;

* la zone de Ouasse, du rivage au récif barrierdastfite nord-est ;

* la zone de Moindou, sur la cbte sud-ouest ;

» la zone de Thio a Port-Bouquet, du rivage au tganifiere, sur la céte sud-est ;

» la zone de Luengoni a Lifou, sur la cote sud-est ;

* la zone de Joj a Lifou, sur la cbte sud-est, edcatjte au site de Luengoni.

Evolution du sujet initial

La question posée oblige a considérer en preneer Ik définition de la typologie des habitats a
cartographier. Par ailleurs, cette étude étaitaleinent liée a I'étude des communautés de poissons
commerciaux sur les mémes zones. Le but final@st i explicitement de déterminer le bon niveau
thématique cartographique pour évaluer ensuiteaisalbilité de la prédiction des structures des
communautés de poissons a partir de I'image (clet). Ceci constitue une étude a part, et nous ne
traiterons donc ici que le cas de la réalisatiamd’cartographie réalisée au niveau le plus fisiptes
(thématiqguement parlant) des habitats, indépendatndiene application particuliére.

Le déroulement séquentiel des différentes opératitenterrain (tous volets confondus), sur 2 ans, et
I'apport de projets s’effectuant en dehors de ladie-Calédonie entre 2004 et 2007, a conduit &
s’interroger en permanence sur les protocolesrdainea suivre. Ceux-ci furent d’abord quantitéif
partir de LIT, cf. Volet 1), puis semi-quantita{if1SA, cf. Volet 1), puis qualitatif (photographies
numériques d’habitats). La stratégie et le protoa® travail a évolué au fur et & mesure des sites,
passant de la description précise de quelques &ités description rapide de nombreux sites
permettant de couvrir 'étendue de la diversitéhabitat de la zone, en minimisant I'espace non-
documenté (Andréfouét et Wantiez 2010).

De ce fait, aucun site n’est ni traité ni documemrbéactement de la méme maniere. En 2004 par
exemple, seules quelques diapositives analogigliedtreént les quelques habitats échantillonnés
quantitativement, tandis qu’en 2006, le passagen@ approche plus rapide et aux appareils
numériques étanches a permis de prendre des @i@dnphotos par jour sur un grand nombre de
sites.

Volet 2: Cartographie d’habitats 3



Définition d’'un habitat

Un habitat est défini ici comme une entité biotiqieabiotique d’'une centaine de metres carrés au
minimum. Une typologie d’habitats, pour étre utitlmit étre définie de maniére hiérarchique. Elle
doit faire appel a plusieurs niveaux de descriptjonincluent des informations :

* géomorphologiques

e geéographiques

» architecturales

* de couvertures benthiques

e taxonomiques

Les deux premiers critéres, « géomorphologie » gdagraphie », ont été utilisés pour cartographier
les récifs calédoniens a partir d'images Landsatd(Afouét et Torres-Pulliza, 2004), cartographies
mises a jour dans Andréfouét et al. (2008). L'infation « géomorphologie » de la typologie habitat
utilise les unités géomorphologiques définies diensadre du « Coral Reef Millennium Mapping
Project » (Andréfouét et al. 2006). En Nouvelleddainie, les récifs de Grande-Terre, lle des Pins,
Loyautés, Entrecasteaux et Chesterfield incluensial63 types de récifs au niveau 5, qui est le
niveau de description géomorphologique le plugAindréfouét et Torres-Pulliza, 2004).

L’information architecturale peut apparaitre a @iéints niveaux, pour affiner la caractérisation
géomorphologique (p.ex. profondeurs et périodiocités éperons et sillons, distribution en taille des
massifs coralliens), pour décrire la topographiec@mnplexité (rugosité) du fond, et enfin pour
caracteriser les communautés vivantes avec deablesi telles que les distributions en taille des
taches d’herbiers, les densités des herbiers,Utetiades canopées des algueraies, ou les formes de
croissance des colonies coralliennes.

L’information sur la couverture benthique permetodntifier la part respective de substrat occupée
par les différentes communautés structurantes ygpnaacrophytes). La valeur de couverture est
intéressante en soit pour chacune des communanaés)'ensemble des valeurs fournit également la
mesure de I'hétérogénéité du site, ce qui estnfioemation essentielle.

L’information taxonomique est le niveau le plus éhle plus difficile a renseigner compte tenu de
I'expertise nécessaire, et ce pour la plupart desrts. Faute de taxonomistes, I'information pere ét
simplifiée en ne travaillant par exemple qu'au mivedes genres ou des morphotypes, et non des
especes. Toutefois, cela empéche lidentificatichakitats remarquables, qui abriteraient par
exemple des espéces rares ou endémiques.

Un habitat est donc décrit par un vecteur compreng@omorphologie Millennium Niveau 5,
architectures, couvertures benthiques, taxons

En Nouvelle-Calédonie, dans le cadre de ZoNeéColeseles phanérogames marines ont été
systématiquement renseignées au niveau des egpraodes habitats de type herbier, compte tenu du
faible nombre d’espéces recensées (11) et dedveefacilité pour les reconnaitre (cf. Volet Bes
coraux, vivants ou morts, sont décrits uniquemest leurs formes de croissances (tabulaires,
massives, colonnaires, branchues, digitées, erarta#, foliacées) et taille/hauteur des coloniés (c
Volet 1). Les algues dominantes sont décrites amction de leurs groupes (cyanophycées,
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Chlorophyta, Phaeophycées et Rhodophyta, ou eratgues bleues, vertes, brunes et rouges) et/ou
morphotypes (algues en gazons, calcifiées, ou B)ollee « background », ou substrat, de ces
communautés vivantes est décrit par le pourcerdageoue, sable, débris, blocs, dalle et structures
mortes tres anciennes fock ».

Un « habitat ZoNéCo » est donc un vecteur comprengrsi possible, les informations suivantes|:
{géomorphologie Millennium Niveau 5, topographie diond, complexité du fond, couvertures
benthiques (substrats, corail vivant, corail moglgues, autres), forme de croissance corallienngs,
taille et hauteur des colonies, cortege d’especepdanérogames}

Chaque combinaison différente de ces variables fooit donc théoriquement un habitat
différent.

Imagerie multispectrale utilisée

L’ensemble des sites a été couvert par une sériedés Quickbird acquises entre mars 2002 (Kone)
et février 2005 (Lifou). Ouasse n'a pu étre exango& l'aide d’images Landsat. Le méme site peut
avoir été couvert a des dates différentes poundte la couverture complete.

La qualité des images est variable de trées bormauwyaise en raison d’effets de surface dus au vent
et & la réverbération du soleil a la surface de.e@race a plusieurs acquisitions, la majeureig@art
des sites est toutefois correctement couverte, padois des images prises a des dates tres difé&re
pour le méme site.

Site Date d’acquisition
Kone Ouest 04/27/2002
Kone Centre 03/20/2003
Moindou Est 08/03/2002

Moindou Centre 06/02/2004
Moindou Sud 06/02/2004

Thio 20/12/2004

Thio 17/01/2005

Thio 12/02/2005

Lifou 25/02/2005

Données in situ

Les phases de vérité terrain avaient pour but dleater des informations permettant de définir la

typologie des habitats rencontrés dans les réeifBlauvelle-Calédonie, et d’adapter cette typologie

en fonction de la précision des cartographies alg@enavec les meéthodes alors classiques de
traitement d’images (Andréfouét et al. 2003).

Elles ont eu lieu aux périodes suivantes, sur deSed d’'une semaine pour chaque site :
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Koné : novembre 2004

Lifou (Joj et Luengoni) : avril 2005
Moindou : avril 2005
Thio-Ouasse : janvier 2006

Ici, nous tenons a insister sur le fait que la métthogie suivie pour travailler a la plus fine riggion
thématique n’a été figée qu’a la suite de la missie Moindou, et appliquée a la zone de Thio-
Ouasse. Notamment, la définition des habitats tpllelle apparait ci-dessus n’a été formalisée qu’a
la fin 2005, notamment aprés des missions de capbges supplémentaires d’habitats a Wallis,
Futuna et en Polynésie (Atoll de Reao, lle de Tibw ailleurs. La qualité des informations
collectée est donc variable entre les premieresioms et les derniéres, ainsi que la documentation
par exemple sous forme de photographies numéripessettant d’illustrer les habitats rencontrés.
Une deuxieme phase de terrain pour Kone en jarR068 dans le cadre du projet COGERON a
permis de mettre a jour le niveau de qualité desrg#ions (cf. Annexe).

Pour résumer, on observe les changements suivantsnt été progressifs, quant aux informations
collectées et a la méthode suiinesitu:

« A Kone: relevés de couverture benthiques et relesystématique d'information
géoréférencées quantitatives a semi-quantitativdiches d’observations standardisées, sans
prise systématique de photographies (utilisatiappareils analogiques limités a 36 photos
par sortie). Les habitats sont ensuite définis paalyse statistique et regroupement
(classification hiérarchique) des variables estsn@eur définir des classes d’habitats qui sont
ensuite fusionnées ou au contraire redistribuéess@ms classes pour permettre leurs
cartographies a un bon niveau de précision. Les sisités (une demi-douzaine a une dizaine
par jour) sont choisis en fonction des couleutsexures observables a I'image.

* A Thio: Les sites visités (une vingtaine par jawr moins) sont toujours choisis en fonction
des couleurs et textures observables a l'imagegefimg, I'expérience étant plus grande en
photo-interprétation, moins de sites « standart abendants sont visités au dépend de sites
plus remarquables et de configurations inhabitgellees observations semi-quantitatives a
qualitatives portent sur l'architecture et la catwee, les traces de perturbations récentes, avec
prises systématique d'un grand nombre de photograptumériques (plusieurs milliers par
jour parfois). La typologie des habitats renconsesle site est enrichie au jour le jour, par
ajout des nouveaux habitats observés, sans pagsemp phase d’analyse statistique. Les
photographies permettent de refaire une descrigiiogcessaire et de montrer la variabilité au
sein d’'un méme habitat.

A titre de comparaison, la typologie des habit@i®s la premiére mission sur Kone était d’environ
une vingtaine d’habitats, alors qu’elle est de pliime centaine sur Thid.’augmentation de la
richesse thématique capturée est une conséquenceedie de I'amélioration de la définition
utilisée, de la méthoden situ et de I'expérience acquise sur le terrain.

Méthodes de traitement d'images
En paralléle a l'accroissement de la richesse tligoe observée, s’est posée la question de sa

cartographie. Les habitats ayant tout d’abord &pé&nés a I'image d’apres leurs couleurs ou textures
ilIs sont Potentiellement tous cartographiables.tdfois, la cartographie automatique de plusieurs
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dizaines de classes spectralement proches estsibfgavec des images multispectrales (Andréfouét
et al. 2003), mémes avec les algorithmes dits densetation-objets qui sont les plus prometteurs
(Benfield et al. 2007). Continuer a appliquer lestmodes traditionnelles obligerait a simplifier

drastiquement la typologie (vers une quinzaineldgses au mieux, afin de conserver des cartesjuste

a 90%), et donc a sacrifier la richesse thématique.

L’objectif assigné étant de conserver la richebgenatique maximale, nous avons bifurqué vers des
méthodes techniquement plus simples basées shota-mterprétation et donc I'expertise. Elles sont
donc plus codteuses en temps, mais fournisserpradsits de bien meilleur intérét thématique pour
les utilisateurs (figure 2). C’est I'approche qumus recommandons et appliquons maintenant quand
le but de I'exercice n’est pas de faire de la redie en traitements d'images mais un produit Is plu
utile possible de par sa richesse thématique (Aodéé 2008).

Résultats principaux

La définition d’habitats choisie implique une stiwe hiérarchique en quatre niveaux principaux qui
sont : 1/géomorphologie, 2/couverture, 3/architecttaxonomie.

Nous ne reviendrons pas sur la description geonotoglyue (Andréfouét et Torres-Pulliza 2004,
Andréfouét et al. 2008). Toutefois, nous notons lgueomplexité des sites est trés variable, de 2
classes seulement pour les sites de Lifou (réaifgeant océanique d’ile océanique), a 8 classeas pou
Moindou (récif-barriere cotier), 9 pour Ouasse ifgbarrieres externe et interne, récifs frangeants
10 pour Kone (récif-barriére cotier), et 15 pourndlfrécif-barriere externe, récif-barriere multiple
externe, massifs lagonaires, récifs frangeantsas€rj Thio, Kone et Moindou présentent des zones
optiquement profondes (lagon, passe) qui ne pel@entétaillées au niveau benthique.

Au niveau de la couverture benthique, chacun des présente :
- des zones sédimentaires, terrigénes et/ou cadEma
- des habitats coralliens,
- des herbiers,
- des algueraies,
- des zones mixtes combinant deux ou plusieurgderies catégories ci-dessus.

On rappelle que la définition d’un habitat utilisgéeimplique que, par exemple, un « herbier demse
Halodule uninervissitués sur un frangeant de récif-barriere cétiestxdifférent d’'un « herbier dense

a Halodule uninervissitués sur un récif frangeant d’exposition lagomai Pour Moindou et Koné,
composés de récif-barriére cotier, les habitat$ donc potentiellement comparables entre ces deux
sites, mais ceux-ci n'offrent aucun point commueales autres sites de par leurs caractéristiques
géomorphologique. De méme Lifou, étant une ile oicgee, ne présente pas de similarité avec les
sites de Grande-Terre (qui est continentale). Efgg1deux sites de Thio et Ouasse sur la cotsoest
également les deux seuls comparables entre eox, sbnsidéere la définition hiérarchique compléte
d’un habitat.
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Bien évidemment, la structure étant hiérarchiquen m’interdit de faire des regroupements ou
requétes a n'importe quel niveau et donc de si@sar par exemple aux « herbiers dens¢al@dule
uninervis »indépendamment de la géomorpholodgdn peut aussi ne s’intéresser qu’aux herbiers
« continentaux » indépendamment de leurs compaositiepécifigues. Ou simplement aux
« herbiers ». Toutefois, la résolution thématiquestituant le plus completement possible
I'environnement de I'habitat, et donc potentielletsa richesse fonctionnelle et structurelle, est |
dernier niveau hiérarchique.

En incluant ensuite les parameétres architecturatexenomiques (uniquement ici sur la composition
des herbiers et quelques listes floristiques),dmlire de classes, et le type de classes, varigtensu
largement en fonction des sites. La plus grandeptmxité est reportée pour la zone de Thio (110
classes).

La complexité la plus faible se rencontre sur iesssle Lifou, avec 37 classes d’habitats au nivkau
description le plus fin. Intermédiaire entre Thid @ classes) et Lifou (37 classes), on trouve Kone
puis Moindou. Pour ces deux sites, il reste enéoohoisir une description commune qui permette
une comparaison optimale entre les deux sites etreprésentation finale commune. A ce jour, on
trouve environ 70 classes sur Moindou et 50 sureKdma cartographie finale commune aux deux
sites est un compromis.

Discussion et implication pour la gestion

La réalisation d’'une carte des habitats a partmages hautes résolutions dans I'objectif de rendre
compte de la plus grande variabilité des habitd$sque définis ici est donc un travail qui peutiiy

a plusieurs dizaines de classes représentées ageisign pour un recif donné. Ici, le meilleur
exemple est celui de la zone de Port-Bouquet ausuichio.

Le travail de terrain est une étape fondamental@est pas envisageable de généraliser d’'un site a
I'autre ou de faire appel a des algorithmes autmmes, a moins d’accepter une perte drastique de la
richesse thématique. Sans possibilité de faireadeetité-terrain, il est seulement possible derfour
des cartes géomorphologiques détaillées, a hastdutidn, qui améliore donc nettement les cartes
géomorphologiques réalisées avec Landsat (figuettg Un opérateur entrainé et familier du terrai
en général peut également, sans aller sur lenegpair un site spécifique, reconnaitre les couvestu
benthiques principales en faisant appel a desresitde couleur, de texture, de forme et de contexte
Une pré-interprétation de I'image pour repérerZeses intéressantes et ambigués lors de la visite
terrain doit annuler une grande part de I'ambigtdtéours possible entre certaines classes (hegbier
algueraie au-dela de 5m de fond, habitats coralliwvers, etc.).

La réalisation d’'une carte la plus détaillée pdssist une activité relativement colteuse. Il faut
compter une semaine au minimum de travail de tepaur chacun des sites traités ici pour acquérir
I'information sur une centaine de points servafiapprentissage et a la définition de la typologie
d’habitats. Ce travail monopolise trois personnesranimum et les moyens logistiques adéquats.
Outre I'imagerie elle-méme, qui est toutefois alabid (~12US$/kmpour des images en archive, en
2010), il faudra compter au minimum deux semainadiébs au travail d’interprétation des images,
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apres la phase de terrain pour aboutir & un prdaujts’il est accompli par un photo-interpréte
familier du terrain (Andréfouét 2008). De plus, waete tres détaillée en plusieurs dizaines desetas
n’est pas forcément nécessaire pour la pluparappbcations. Elle est aussi lourde a gérer eteng p
utilement et pratiquement n’étre manipulée qu’enmit numeérique SIG, toute visualisation d’'une
légende en plusieurs dizaines de classes devermgnudélicate sur des documents papiers, méme
couleur (Figures 5 a 8).

En fait, les applications types rencontrées jusqorésent (inventaires de stocks halieutiques,
inventaires de biotopes principaux, définition dseaux d’AMP...) s’appuyant sur des cartes
d’habitats n’ont pas véritablement nécessité ummgephie tres détaillée (Volet 4). Ces appliaatio
souvent ne demandent qu’un cahier des charge€algavail de cartographie devenant alors ciblé.
Les gestionnaires ont donc parfois tout intérétablé un cahier des charges pour des applications
précises plutét que de commander une carte tredléétqui se veut générique et multi-usages. De
méme, ce n’est pas parce qu’'une carte d’habitaisteexju’elle remplira tous les besoins. Des
adaptations, voire une carte completement nouvetiet souvent préférables pour des applications
différentes. C’est le cas par exemple de toutestigdes de stocks halieutiques auxquelles noussavon
été confrontés : chaque ressource demande uneadagiéée si on ne veut pas travailler grossierement
(Hamel et Andréfouét 2010).

Applications similaires sur des sites autres sites que la
Nouvelle-Calédonie

» Wallis, 2005-2007 (Andréfouét et Dirberg 2006 ; IBal et al. 2010 ; dans le cadre de la
définition d’Aires Marines Protégées, photos aére=)

» Polynésie francaise, 2004-2007 (dans le cadre elitaires des ressources halieutiques,
images Quickbird, Gilbert et al. 2006)

* Baa (Maldives), 2008-2009 (dans le cadre de landi&fh d’Aires Marines Protégées, images
IKONOS)

* Tanga (Tanzanie), 2007-2009 (cartographie, image&NIOS)

* Mayotte, 2002 (cartographie, images IKONOS)

e Tuléar (Madagascar), 2007-2009 (cartographie, imé&ygéckbird)

Publications ZONECO

Andréfouét, S. 2008. Coral reef habitat mappinggisemote sensing: a userproducer perspective. Implications for
research, management and capacity building. Joofrgpatial Sciencg3:113-129.

Participation

e Claude Payri (IRD, Directrice de Recherche).
e Lucy Scott (ASCLME, chercheur).

* Guillaume Dirberg (IRD, stagiaire).

* Mayeul Dalleau (IRD, stagiaire).
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» Support technique des plongeurs et moyens navigantiRD.
e Support de la DTSI pour achat des images Quickb®®OT Image.
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Figure 1: Localisation des sites « Pécheries Rédéa ».
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4 PRODUCER'S FLOW CHART Y4 USER'S FLOW CHART A

1. Definition of thematic goal and area of interest 1. Definition of thematic goal and area of interest

2. Selection of adequate remote sensing data 2. Selection of adequate remote sensing data
(spatial and spectral resolutions) (spatial and spectral resolution)

3. Design of in situ statistically correct sampling scheme | 3. Sea surface correction of images ]

for ground truthing (training)
4. Design of in situ sampling scheme

4. Field survey for training for ground truthing (training & accuracy assessment)
4
5. Definition of the relevant habitat typology 4(_) 5. Field survey for training and accuracy assessment
andEgeometn'c correction of images J
( 6. Radiometric correction A 3)
——» 6. Definition of the relevant habitat typology
7. Geometric cotrection
8. Atmospheric and sea surface correction
9. Water column correction of images ¢ G)
k (with or without depth data)
. @) ) - iy :
10. Classification of images <€—| | |—>» 7. A priori contextual editing and segmentation
(using ground-truth training information) 0
) ——» 8. Classification of images in each segment
11. A posteriori contextual editing
9. Merging of the different segments
12. Design of in situ sampling scheme for
statistically correct accuracy assessment  10. Accuracy assessment and validation
13. Field survey for accuracy assessment 11. Raster-to-vector transformation for GIS
applications

14. Accuracy assessment and validation

15. Raster-to-vector transformation for GIS applications

. AN J

Figure 2: « Flow-chart » des méthodes traditionneiment utilisées en cartographie d’habitats (a gaud), et celles
recommandées (a droite) pour conserver une fortechesse thématique. Les fleches indiquent des étapgs
peuvent étre répétées, avec retour en arriere. Leadres bleutés indiquent les phases nécessairescdeection des
images (d’aprés Andréfouét 2008).
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Figure 3: Image brute Quickbird de trés bonne qualié pour la zone cbtiere de Thio-Port-Bouquet. La ade insérée est la représentation
géomorphologique Millennium réalisé a partir d'images Landsat (Andréfouét et al. 2008).
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Legend
ThioQuickBirdGeom
GRIDCODE, Geomorpho_, geomorpho1
- 1, Terre, terre
g - 2, Frangeant Baie diffus, terrace
? T - 3, Frangeant Baie, terrace avec constructions =
~ l:l 4, Frangeant Baie, terrace
- 5, Frangeant Baie, bassins
l:| 6, Frangeant lagonaire, platier recifal
- 7, Frangeant lagonaire, front recifal
- 8, Frangeant mer interieure, platier recifal
g I:l 9, Frangeant mer interieure, front recifal
:Q.‘ - I:I 10, Embouchure, terrace B
& - 11, Frangeant lagonaire, chenal
- 12, Massif, front recifal
- 13, Massif, front recifal
- 14, Massif, terrace
- 15, Massif, platier recifal
g) - 16, Massif, terrace
%- l:l 17, Recif-barriere, platier recifal i
:‘; I:l 18, Recif-barriere, front recifal
- 19, Recif-barriere, terrace
- 20, Recif-barriere multiple, platier recifal
|:| 21, Recif-barriere multiple, front recifal
- 22, Recif-barriere multiple, lagon
1) 0 2 4Km
o l | J
:f' ] ) 1 1 1 1
o~

Figure 4: Carte géomorphologique (premier niveau dhabitat) du secteur cétier de Thio issue de I'imag@uickbird.
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Figure 5: Carte d’habitats détaillés (géomorphologt, architecture et benthos) du secteur cotier de Thissue de I'image Quickbird (Légende trop
lourde pour étre montrée ici, mais se référer au Taleau 1).
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Figure 6: Carte d’habitats détaillés (géomorphologt, architecture et benthos) du récif barriére de Tho issue de I'image Quickbird (Légende trop
lourde pour étre montrée ici, mais se référer au Thleau 1).
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Legend
lifou_zoneco_vect_L10ok
Num_ok, Name1, Name2

) - 0, nuages, nuages

e - 1, terres emergees, terres emergees

o

~ - 2, frangeant lagonaire, platier recifal
- 3, frangeant lagonaire, platier recifal
- 4, frangeant, terrace
- 5, frangeant oceanique, platier
- 6, frangeant oceanique, front recifal
"] 7, frangeant lagonaire, terrace profonde

2 - 8, frangeant oceanique, crete

o ) ' '

N - 9, frangeant oceanique, platier recifal

~ 0 1 2Km

I I |

%

o

=

o

~

Figure 7: Carte géomorphologique (premier niveau diabitat) de Joj et Luengoni (Lifou) issue de I'imag Quickbird.
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Figure 8: Carte détaillée (géomorphologie, architeare et benthos) de Joj et Luengoni (Lifou) issue @ l'image Quickbird (Légende trop lourde pour
étre montrée ici).
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Tableau 1: typologie détaillée des habitats utilipour Thio, le site le plus complexe.

Classe

A WN

© 0 N O O

10
11

12

13
14

15
16

17

18
19
20
21
22

23
24

25
26

27

28
29

Géomorphologie 1
Terre émergée

Frangeant de baie
Frangeant de baie
Frangeant de baie

Frangeant de baie
Frangeant de baie

Frangeant de lagon

Frangeant de lagon
Frangeant de lagon
Frangeant de lagon

Frangeant de lagon

Frangeant de lagon

Frangeant de lagon
Frangeant de lagon

Frangeant de lagon
Frangeant de lagon

Frangeant de baie

Frangeant de baie
Frangeant de lagon
Embouchure, Frangeant
Frangeant de baie
Embouchure, Frangeant

Embouchure, Frangeant
Massif lagonaire

Frangeant de lagon
Frangeant de baie

Embouchure

Frangeant de baie
Frangeant de baie

Géomorphologie 2 Traits principaux Benthos (couverture, architecture

Terre émergée
terrasse intertidale
terrasse

terrasse
terrasse avec
constructions

terrasse
front récifal

chenal passe
trottoir intertidal
créte

platier récifal

front récifal

platier récifal
front récifal

front récifal
platier récifal

terrasse

terre émergée
sabigéer

sable terrigeneecadiffuse
sable terrigéne

corail branchu continu (en branchsagen) et massif sur fond dur envasé, CV 30 & 100%
sable terrigéneat lbranchu

CV <15% brancbmpact, massif ; corail mou abondant ; zone dgistet plane a coraux branchu

corail mou 408%i| givant 60% dominé par foliacés, puis branehmassifs. Topo 3m
sablaigéne
corail et dalle

substrats dualgueraieHalimedaspp., sargasseBading NeomerisAcantophoraValonia...). Herbier trés diffus

substrat mizoeail mixte

substratndudétritique grossier, dalle
sable et débris

corail branehsubstrat dur, présence coraux mous
sable, algue

herbiétalbdule uninervigHU) dense

Halodule uninervislominant,Thalassia hemprechiCymodoceaerrulata Syringodium isoetifoliumrPetit patch

terrasse
terrasse
terrasse
terrasse
terrasse

terrasse
terrasse

terrasse
bassin

Embouchure

front récifal
terrasse
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d’algues brunes

herbier mByangodiunmdominant
herb®yréngodium
herbier mixte difalsle terrigene
herbier mixtesdif

herbier diffittsadassia hemprechjiHaloduleuninervis Syringodium isoetifoliugrHalodulepinifolia
substrat dur et algneses Pading Sargassum Halimeda herbier diffus

substrat dur etsatgunes (Padina, Sargasses), Halimeda, herHigs di
sable terrigéne &ftieor

sable terrigéne

corail branchmassifs, fonds sableux, z>4m
sable mixte, cbeabbjer diffus, algues

Fiches

31,32

24
23

40

28, 29, 30, 39,

121
122

27

64,75

61, 63, 66
72
72

71
67, 69
67,69

70

68
62, 65

19



Classe
30

31

32

33
34

35
36

37

38
39
40

41
42
43
44
45

46

a7
48

49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Géomorphologie 1
Massif lagonaire

Massif lagonaire

Frangeant mer intérieure

Frangeant mer intérieure
Frangeant mer intérieure

Frangeant mer intérieure
Frangeant mer intérieure

Frangeant mer intérieure

Frangeant mer intérieure
Frangeant mer intérieure
Frangeant mer intérieure

Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire

Massif lagonaire

Massif lagonaire
Massif lagonaire

Massif lagonaire

Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire

Massif lagonaire

platier récifal

créte

front récifal

platier récifal
platier récifal

créte
platier récifal

platier récifal

platier récifal
terrasse
front récifal

Géomorphologie 2 Traits principaux Benthos (couverture, architecture) Fiches
dalle, coramssif 74
dalle- substrat dur nagnies massives 50 cm, cc<5% 73,74

40% corail vivant (toutes formes de croissanceylates dominants), 40% coraux morts encro(té deygaigal 70%

et coralline 30%, présence de coraux mous, topo3-5 25,101
Tamxdlonies coralliennes branchues, coraux mousaatbus morts a turRavona Cc=30% 17
camadlssif, micro-atoll 19, 20, 21, 21b

coraux mous, petits tabulaires sur substrat dalpnées tabulaires et branchues compact mortesétéss, topo30cm,

prof 80 cm 26
dadieurée
daidystrat dur, blocs et colonies tabulaires rengesable grossier 22
herHiffus 50%, sur sable blanc, présence colonieslloamnes et algues brundading etHalimedaspp. 18
sable temige
blocs

débris, corail mou, eengvants mixtes dominés par branchus et massifs 23, 33,42

chenal

front récifal
platier récifal
terrasse
front récifal

créte

platier récifal
platier récifal

platier récifal

platier récifal
platier récifal
platier récifal
platier récifal
platier récifal
platier récifal
platier récifal
platier récifal
terrasse

terrasse

terrasse
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corail tabulaicempact, substrat mix corallien et terrigéne
débris, dalle
dalle

corail mixte
créte corallienne, middes la pente, ou branchus compacts au sommei, roora 7,8,22,25,26,115

tapis de cobmdnchu compact mort, recouvert de cyanobactérdgnies tabulaire renversée sur extérieur platier 4

algues brunte®eges sur dalle ou substrat dur 6,15, 37, 116
tapis de cobmnchu compact, vivant et mort, CV 40%, présélamassif et encroltant 7

tapis de corail branchu compact, vivant et mort,ZIM40%, présence CV massif et encroltant, algeieage a algues

brunes dominantes 7,117
tapis de cobmdnchu >50%, présence corail mou 38
zone fragmentdeprésent, dalle, sable, débris, influencegéng, corail mou, topo<lm, érode 36
débris encrelié gazon algal, couvert 10% d’algues bruReslihg 10
dalle, gazogehldébris, corail mort, blocs et tabulaires resger 5,22

rock a corail mou dominant. topo 1m, prof 2-3nmtd@résence de fungia, bénitier et CV foliacésnfss massives et

diverses, cc<15%, Millepora, Porites=2-3m diamétoeail mou 9,120
éperons intsragabulaires cc>30%, sillons détritiques 41
substrat mixterail branchu dominant (25%), algueraie diffuspp<40cm 118
débris, sable a asddmianchues 5-20% 42
algueraie difidaémedaherbierHalophila, cyanobactéries, sable gris 1,2,13,34,35
éperons et silloresries peu développés, front récifal interne, dalble, débris, CV<10%, toutes formes de 3,12, 36
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Classe Géomorphologie 1

61
62
63
64
65

66
67

68
69
70

71
72
73
74

75

76
77
78
80

81
82
83
84
85

86
87

88
89
90

Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire
Massif lagonaire
Récif-barriére
Récif-barriére
Récif-barriere
Récif-barriére
Récif-barriere

Récif-barriére

Récif-barriére
Récif-barriere multiple
Récif-barriére

Récif-barriere multiple
Récif-barriere multiple

Récif-barriere multiple
Récif-barriere multiple
Récif-barriere multiple
Récif-barriere multiple
Récif-barriere multiple
Récif-barriere multiple
Récif-barriere
Récif-barriere
Récif-barriere multiple
Récif-barriere multiple
Récif-barriere
Récif-barriere
Récif-barriere

Récif-barriére

Géomorphologie 2  Traits principaux Benthos (couverture, architecture)

platier récifal

platier récifal

terrasse profonde

passe
front récifal

front récifal
front récifal

front récifal
front récifal

passe
platier subtidal
rainure

platier subtidal
créte

terrasse
terrasse interne
exposée
terrasse interne
protégée

passe

créte

front récifal interne

terrasse interne

platier récifal
platier récifal
platier récifal
front récifal

platier récifal
front récifal

platier récifal
platier récifal

platier récifal
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croissanceMillepora, topo 1m, sillons détritiques

platier et épandages détritiques cémentés, a gdgah cyanobactéries diverses et corail mou (18%jprésent.
Topo=15cm.

herbier denB&b7couverture sur sable terrigéne gris (CR, Thél, 8yr,Halophila ovali9, taches de sable
sablea osdativerses dispersées

sable, débris

glacis inférieunrail

éperons, faiblpdg<1m), coraux mous <30% ds la passe, cv 15%]lo@, allées sablo-détritiques

sillons, débrispbs, sable

platier de bord de pass29%, corail mou, et substrat dur dominant. Tomlgand-5 m avant terrasse a débris.

sillons détritiques d’éperons sillons, @percoralliens d’éperons sillons (1m topo max) 3P, tabulaires.
corail
dalle, corail encroltant

2-3m de p®f1,0% corail vivant, gazon algal, corail mort doarih GrosPorites(2m).
corail

corail
dalle, débrispuias coralliennes foliacées (2-3 m diamétre)
dalle, corail
rap
saklerid

cc=508tbtlaire dominant, présence coraux mous

substrat dur doeamit, fragmenté, cc<5%, colonies massives<lm éthpahchus, encroltants, corail & gazon algaire

platier a colaniadividualisées sur fond dalle-sableux (massdaminants(cc<5%)

platier fragmendélle et substrat dur, corail <5% (massif, tatmp. Br), corail mort a gazon algal

21

Fiches

119
14

60,94

93

45, 46

44

a7

43

51
52
49



Classe
91
92
93
96
97

98
99
100
101
102
103

104
105
105
106
106
107
108

109

110
111

Géomorphologie 1

Récif-barriere multiple

Récif-barriére
Récif-barriere
Récif-barriére

Récif-barriére

Récif-barriére
Récif-barriére
Récif-barriere
Récif-barriere
Récif-barriere

Récif-barriere

Récif-barriére

Récif-barriere multiple

Récif-barriére

Récif-barriere multiple

Récif-barriere multiple

Récif-barriére
Récif-barriere
Récif-barriere

Récif-barriere
Récif-barriére

Géomorphologie 2  Traits principaux Benthos (couverture, architecture)

front récifal

platier récifal
platier récifal
platier récifal

platier récifal

platier récifal
platier subtidal
terrasse
terrasse
terrasse

terrasse

platier récifal
terrasse
platier récifal
terrasse
platier récifal
terrasse

terrasse
platier récifal de
massif

terrasse de massif

platier récifal
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sédimentgalliens

petits massifs fands sablo-détritique-dalle, cc<5% a formes dies, topo=40cm

petits massifaitious (80%) sur fonds détritique-dalle (alléesy 5%, a formes diverses, topo=40cm
épandage de sabtiébris fins

éperons interaesllons dalle-sable, coralliens <25%, formes digeMillepora et corallines bien présents, topo=1m
Grands éperons a allées étroites de fonds sahiitiglét-dalle, cc<25-50% sur éperons a formes diz®rtabulaires
dominants, topo=2m

talus internébds

sable, dalle, débeistspblocs
dalle a gazon algal
épandages blocs déaiunés

dalle
petits éperons dispersés sur fonds sablo-détritiqile, cc<15% sur éperons a formes diversiiéepora et corallines
bien présents, topo=1m

blocs et cpantéries

tapis coloniearrhues, cc<10%, gazon algal, topo<30cm
dalle et sable

éperonernes

corail branchu>50%t 86r70% vivant, sable

sable et halophila
dalle et débris, blocs, gazon algal brouté (auceoneerture benthique) / colonies massives ou taeslarésentes.
Poritessouvent renversés. Tabulaires morts a 80%

cluster tanges individuelles d®orites tabulaires
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91
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59, 90

54
48
89
83

84

88

56
58

57
55, 82



Annexe : Rapport de Mission COGERON // Volet “Habit  at”// 21-25
Janvier 2008

Participants:
Serge Andréfouét (IRD-UR128)

Mayeul Dalleau (INSA, U. Montpellier, IRD-UR128)
Miguel Clarque (IRD)

Loqistique
L’hébergement était assuré au centre Ifremer de2Kon

Le navire ALDRIC de I'IRD, plus facile d’emploi @rés petits fonds comparés au semi-rigide
DIODON, a été utilisé sous la responsabilité deudidClarque.

Objectifs:
Le but de la mission était de recueillir sur la dvioh-Koné-Pouembout des descriptions sur les

habitats marins pour étendre la cartographie deheb#tats aux sites d’intéréts identifiés par les
partenaires du projet Cogeron. Ce travail bénéfidia la vérité terrain acquise pour le programme
ZONECO qui était limitée au récif faisant face arlau d’Oundjo.

Résultats :
80 sites ont été visités des bords de mangroveéaifs-barrieres, sur I'ensemble de la zone auscour
de 5 jours de terrain réalisés dans des condifanmables de vent et marée.

En ce qui concerne 'immense récif frangeant dit«dBlateau des Massacres », face a la tribu de
Boyen au nord de Voh, la demi-journée passée sigiteepermettra de préciser I'effort qui sera
nécessaire pour sa cartographie et caractérisdéodétail en vue d’'une meilleure appréciation du
stock d’holothuries commerciales. Le calcul de lafece exacte en herbier n'est pas encore
disponible, mais il s’agit la du plus grand herbmogene Thalassia hemprechidominant) et
dense de Nouvelle-Calédonie.

En termes de qualité et type d’habitats, aucuntiiabbuveau n’a été identifié en comparaison de
l'inventaire réalisé pour ZONECO, tous sites coulfion (Kone, Moindou, Thio, Ouasse, Lifou,
Balabig. Toutefois, pour la zone VKP seulement, on notaisle grand récif de Gatope (dans sa
partie imbriquée), le barriere de Koniene et dansd grand chenal du plateau de Koniene, des
habitats a coraux mous, a corail de feu et de vastettendues de massifs coralliens Rorites
vivants qui n’avaient pas été inventoriés sur le 1&f de Koné.Les massifs intermédiaires réticulés
en face d’'Oundjo-Vavouto sont nettement plus maritsoque ceux en face de Voh-Boyen, avec une
couverture corallienne souvent anecdotique (<5%tat du barriere dépend de son exposition a la
houle, avec alternance de zone entierement dégigentierement nue (dalle) ou de zones tres
coralliennes. Plusieurs sections du récif barridee Koniéne (pente externe et platier récifal)
récemment ou anciennement dégradés montrent umelsonvrement (10-15%) par de nombreuses
colonies de petites tailles (<10cm) et donc suggere reprise corallienne depuis les 3 derniéres
années, similaire a ce qui est observé sur cersgnteurs du récif Aboré laminés par le passage
d’Erika en 2003. Les récifs intermédiaires de Kardg aussi de nombreuses recrues mais le
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recouvrement reste tres faible. Il serait inténessde voir si les suivis quantitatifs effectués
localement par les divers intervenants privés dansiiques montrent des tendances benthiques
similaires. Les herbiers, denses et multi-spéodfgglongeant la céte entre Vavouto et Oundjo st |
plus envases.

Les herbiers visités sur VKP permettent d’appodes points complémentaires de validation de la
cartographie des herbiers de NC, qui est en caufmdlisation.

Des images hautes résolutions Quickbird sont ensadiacquisition pour le Plateau des Massacres et
le Plateau de Koniene en complément de celles wiisies via ZONECO sur le récif de Koné. Elles
serviront pour la cartographie finale.

b TR ek

" Boyen . ‘
Plateaudest+ =
Massacres

At

- PteVgvouto
+

b

‘Plateau de Koniene

+ %
: e
+ _+.+

Localisation des stations habitats (croix blanchHe®GERON, croix jaunes : ZONECO)
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Exemples d’habitats de la zone VKP et leurs carastsemi-quantitatifs et taxonomiques principaengu haut & gauche
a en bas a droite): 1/ terrasse de barriere adretffus aHalophila ovalisetHalodule uninervis2/ terrasse de frangeant
et de bord de mangroves a herbier denfbadassia hemprichiicanopée <20 cm, 3/ terrasse de frangeant a heldmse
envasé a. hemprichiiet Enhalus acoroideszanopée<60 cm, 4/ terrasse de barrieére a algugrséegasseSargassum
spp etCystoseirasp., canopée<40cm, 5/ terrasse de lagon a camilchu Acropora sp. et gazon algal, moyenne
topographie et complexité, 6/ platier récifal dertdme a couverture forte en colonies branchusndétiques, faible
topographie et complexité, 7/ terrasse profondebaeiere a colonieforites sp. massives jointives métriques, forte
complexité et topographie, 8/ pente externe def-b&griére & faible couverture corallienne mixtepdgraphie et
complexité moyenne, 9/ terrasse de lagon a fondssndoodés a gazon algal, topographie faible etpbexité moyenne,
10/ massif de lagon a trés faible couverture derale, moyenne complexité et forte topographiealine, 11/ massif de
terrasse lagonaire mort, a forte couverture enusongous, topographie et complexité moyenne, 12iguleécifal de récif-
barriére & dalle nue et faible couvertundiiepora sp.,faible topographie et complexité.

Volet 2: Cartographie d’habitats 25



Sommaire du volet 3

Objectifs principaux du volet 3

Site d’étude

Evolution du sujet initial

Imagerie multispectrale utilisée
Données in situ

Méthodes de traitements d’'images

Résultats principaux : taxonomie, densité, biomasgologie et surface

Cartographies d’herbiers réalisées sur des sitesresique la Nouvelle-Calédonie

Travaux complémentaires spécifiques aux herbiersNtauvelle-Calédonie

Conclusion et perspectives

Publications ZONECO

Participation

©©Lo°°\lo1m-l>_,>www

Bibliographie

Annexe du Volet 2 : Inventaire floristique des hedos de phanérogames de I'lle des Pins

Volet 3 - Herbiers

[N
o

20



Liste des figures

Figure 1: Localisation des stations « Habitats Péibs Récifales » et de vérité terrain spécifiqudebiers ». 11

Figure 2: Exemple de fiches d'identification depées de phanérogames de Nouvelle-Calédonie résligér I'lRD
pour 'lFRECOR et utilisées lors des vérité terraiour identification des espéces. 12

Figure 3: Exemples d'assemblage d’especes varide densités différentes visibles a I'échelle deques métres carrés.

Figure 4: Dendrogramme de regroupement des statémtgntillonnées quantitativement dans le Lagon-Suest, a
Kone et a Balabio-Pam. Il faut rajouter a ce derghamme les herbiers a Enhalus de Pam (Scamps 2005). 14

Figure 5: classification supervisée locale entret@e et Oundjo (site Koné) a partir d'une image bird.
classification supervisée locale entre Gatope etdpu (site Koné) a partir d’'une image Quickbird. 14

Figure 6: Cartographie des principaux types d’hensi par imagerie Landsat, en fonction de I'espéamidante, de la
zone de Balabio.

Figure 7: Cartographie des herbiers de la zoneé@@tide Thio par imagerie Quickbird, en fusionamt feuge) toutes les
classes d’herbiers figurant dans la typologie déteides habitats de Thio (cf. Volet 2). 15

Figure 8: Cartographie conservative des herbiers ijpaagerie Landsat autour du nord de Grande Telrées Belep. Les
zones de conservation principales sont indiquéd$ (Ecosystémes associés : monographie herbier [FBE sous
presse).

Figure 9: Cartographie conservative des herbiers paagerie Landsat autour du sud de Grande Terreest’lle des
Pins (TIT ‘Ecosystémes associés : monographie BetBRECOR, sous presse). Les zones de conservatiocipales
sont indiquées.

Liste des tableaux

Tableau 1: Surfaces occupées par les differentessel d'NErbIErS. ........cooviiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e ee e 7

Tableau 2: Typologie des herbiers de Nouvelle-Gaiés] en considérant la composition spécifique ceraritére
principal de définition, PUIS [a AENSILE. ........uuiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e s e s s rra e e e eaaaeeas 18

Volet 3 - Herbiers 2

13

15

16

17



Objectifs principaux du volet 3

A quelle précision thématique peut-on cartograpHes herbiers peu profonds de Nouvelle-
Calédonie?
Quelle est la distribution de ces herbiers peuqmads et leurs surfaces ?

Site d’étude

L'étude comprend deux échelles : 1) 'ensemblerdess et lagons peu profonds (0-5 m) autour de
Grande Terre et de I'lle des Pins, étudiés gradesaimages Landsat de 1999-2003 a 30 metres de
résolution. 2/ les sites étudiés a I'aide d'ima@esckbird a 2,6 métres de résolution : sites Péebker
Récifales traités pour la cartographie d’habitsfisl€t 2), une partie du Lagon Sud-Ouest en Province
Sud, et les platiers autour de I'lle de Balabid®eovince Nord.

Evolution du sujet initial

La proposition initiale incluait la définition d’entypologie des herbiers de NC a partir de I'étdele
herbiers autour de trois sites principaux : Balalhiagon Sud-Ouest (Nouméa, Larégnere, Aboré,
Crouy, Seiche-Croissant) et Kone. L'échantillonnatpyait permettre de mettre en évidence un
éventuel gradient nord-sud dans les types d’assg@bl (composition floristique, biomasse). Les
premiers résultats acquis en 2004 semblaient eonefiun tel gradient. Scamps (2004) reporte que :
«En comparant finement les compositions des herlderchaque zone, on peut conclure a une
gradation des herbiers : les herbiers du lagon notekst serait en fait des intermeédiaires entre ceux
du lagon sud ouest et ceux du lagon nord est. lesece des herbiers Halodule uninervis
Cymodocea serrulatet Syringodium isoetifoliumvont décroissant du sud de la Nouvelle Calédonie
vers le nord, et les herbiers Bhalassia hemprichiet Cymodocea rotundatauivent un gradient
inverse. On notera toutefois qu’aucun herbieE@halus acoroides’a été observé dans le sud de la
Nouvelle-Calédonie jusqu’a présentToutefois, les quelques sites visités par aillgaosr d’autres
projets en 2005, ou pour la cartographie des habdas sites Pécheries Récifales (Volet 2), ont
rapidement montré que ce gradient n’existait pague la distribution des herbiers n’était pas auss
simple. Un complément d’observations terrain ét@igé nécessaire sur quelques sites
complémentaires dont I'lle des Pins, la zone Gard-Boise, et le Cap Goulevain (cf. Annexe a titre
d’exemple sur les informations collectées lors ditecphase). La campagne CORALCALS3 dans le
Grand lagon Nord de mars 2009 a aussi permis @dendiss herbiers de Yandé et des Belep.

Par ailleurs, d’'un point de vue cartographiquegriebleme de la détection précise des herbierséest |
a la présence d'algueraies, ou de zones coraleqgoe sont, suivant la profondeur et le degré de
turbidité des eaux, spectralement similaires aukibes. Des études complémentaires ont donc porté
sur la cartographie des algueraies a sargassesagonLSud-Ouest (Mattio et al. 2008), et sur
I'évaluation de I'intérét d’utiliser conjointemenies méthodes optiques (satellitaires) et acoustique
(Dirberg 2006).
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Enfin, des travaux similaires en d’'autres régiomsx Caraibes (Wabnitz et al. 2008), a Wallis

(Andréefouét et al. 2005) et dans I'Océan Indiensbydonnées non publiées), ont aussi permis de
tester la faisabilité de méthodes de cartograplgeaade et petite échelles géographiques et cef ava
la fin de la collecte des informations de terraamplémentaires pour le projet ZONECO. Ces travaux
complémentaires ont permis de choisir la méthoaadi pour traiter les images Landsat sans avoir a
tester plusieurs méthodes de traitements spécifignepour la Nouvelle-Calédonie.

Imagerie multispectrale utilisée

Pour traiter I'ensemble de la Nouvelle-Calédoniesieurs images Landsat 7 prises entre 1999 et
2003 de bonne qualité, sans nuages, ont été aslidéa disponibilité de plusieurs images permet
aussi de lever 'ambiguité par rapport a certaclasses d’habitats (notamment pour les algueraies e
tapis de cyanobactéries) qui varient en généra m@pidement dans le temps que les herbiers.. Les
variations temporelles sont des informations asetilavec précaution, car nous avons aussi remarqué
quelques herbiers qui avaient disparu, ou apparuwjes images par rapport a la verité-terrain.

Les images Quickbird sont celles utilisées pourVidet 1 (cartographie détaillée d’habitats),
auxquelles s’ajoutent les images du Lagon SO &atlghio, a savoir :

Site Date d’acquisition
Kone Ouest 04/27/2002
Kone Centre 03/20/2003
Moindou Est 08/03/2002

Moindou Centre 06/02/2004
Moindou Sud 06/02/2004

Thio 20/12/2004

Thio 17/01/2005

Thio 12/02/2005

Lifou 25/02/2005
Balabio Est 06/15/2002

Balabio Ouest 06/05/2003
Balabio Nord 05/02/2002
Lagon Sud 20/12/2004

Données in situ

Les observations situ ont été acquises entre juin 2004 et mars 2009 pagne CORALCAL3). En
fonction du type de données a collecter, chaque aa#té étudiée sur au moins cing jours (Lagon SO,
Kone, Balabio, Pam, Port-Bouquet), ou sur une ax jeurnées seulement (lle des Pins, Goro, Port-
Bouquet, Ouasse, Moindou, Cap Goulevain, Voh, Be¥gmdé). Les sites de Hienghéne, Pouebo,
Pouembout et Bourail ont aussi été visités rapigeméoccasion d’autres projets.

Les données ont été collectées pour décrire :
- la présence/absence d’herbiers (sur tous les,sites)
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- les types d’herbiers rencontrés, leur composititoristique, leur densité étant estimée
visuellement (sur Thio, Ouasse, Moindou, lle dassPGoro, Cap Goulevain, Voh, Belep,
Yandé),

- la couverture et la biomasse végeétale dans lesengripar espece de phanérogames (figure 2)
et d’algues, en utilisant transects et quadratsL@@gon SO, Kone, Balabio, Pam).

Méthodes de traitements d’'images

Au stade initial du projet, les classifications syisées (Maximum de Vraisemblance) ont été
utilisées pour tester localemefiine sous-partie d'un des sites Pécheries Régifpdg ex.) la
faisabilité des cartographies et inventaires. [@ssiltats satisfaisants en terme de précision tifais
ont été facilement atteints, que ce soit avec Laindg Quickbird (Dirberg 2006). Toutefois, c’est la
généralisation qui est apparue délicate en dehogédmeétre sur lequel des donnéesitu avaient
été collectées.

Sans donnéem sity, la photo-interprétation et numeérisation manuelig été privilégiées, pour
pouvoir prendre en compte information contextuedtetexturale difficile a formaliser dans les
algorithmes automatiques et logiciels standards.

A l'échelle de la Nouvelle-Calédonie, en complémeatds polygones identifies par photo-

interprétation ou classification comme « Herbiersl»a été défini une enveloppe de probabilité

d’occurrences d’herbiers prenant en compte la géoinadogie et la géographie observées lors des
phases terrain. En d’autres termes, méme si l'imageandsat ne permet pas de conclure sans
ambiguité a la présence d’'un herbier diffus oualéetmodeste, dés lors que les vérités terrain ont
démontré la présence d’herbiers sur une unité gémmimgique (platier, terrasse), cette unité

géomorphologique est incluse dans l'enveloppe sgmtant les zones d’herbiers tous types
confondus, méme trés diffus.

Résultats principaux : taxonomie, densité, biomasse , typologie
et surface

Neuf espéces de phanérogames au total parmi les @omues en Nouvelle-Calédonie ont été
rencontrées au cours des différents phases dintdreafamille des Cymodoceaceae indialodule
uninervis, H. pinifolia, Cymodocea serrulata, Ctundataand Syringodium isoetifoliumLa famille
des Hydrocharitaceae inclii&alassia hemprichii, Halophila ovalis, H. minerEnhalus acoroides

Les classes de densité définies ici (en g.Matiécae pad,25m?) sont :

Densité MS de phanérogames
Diffuse (low) moins de 20 g
Moyenne (madju de20a100¢g
Dense (high) de 2004300 g
Trés dense (verghhi de 300 2400 g
Exceptionnellement dense  (exceptional) plug@izg
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Les donnéem situont permis de définir deux types de typologie.

* Les données quantitatives sur transects et quadmattsdonné par analyse statistique
(classification hiérarchique) une typologie en lakses, mais ne concernant donc que les sites
de Lagon SO, Kone, Balabio et Pam (Scamps 2003Uréi4).

* Les données additionnelles semi-quantitatives eodeposition floristiques fournissent quant
a elles une typologie en 29 classes qui s’appligu&nsemble de la Nouvelle-Calédonie
(tableau 1).

Compte-tenu du nombre de sites étudiés (figure$ 3),enous pensons a ce stade avoir capturé
I'essentiel de la variabilité présente dans lestpdédnds de Nouvelle-Calédonie pour le type de
milieux étudiés ici avec ceXd classes définies d’abord en fonction de la comgiton spécifique
D’aprés la bibliographie et les diverses donnégsorgpées dans la base LAGPLON de I'IRD, les
phanérogames ne constituent pas d’herbier a pli$de de profondeur. Au-dela, on note quelques
individus épars, sauf toutefois pour le gehiaophila qui forme des tapis peu denses de plusieurs
metres carrés avec notamment les espdceecipienset H. capricorni (Garrigue 1987). Il faut aussi
garder en téte que les types d’herbiers définisaciespondent a des herbiers rencontrés a I'échell
d’une station (quadrat-transect en quantitatifgair quelques centaines dé em semi-quantitatif).

D’un point de vue cartographique et typologiqueretrendra que :

* avec Landsat, seuls sont cartographiables de neahigmogéne deux classes d’herbiers a
I'échelle de la Nouvelle-Calédonie : ldserbiers denses a exceptionnellement denses
(« herbier denses »), et herbiers de densité moyenm diffuse (« herbier diffus »). Sy
rajoutent des zones de fonds de baie ou d’estuairegbides ou la présence d’herbiers est
possible; mais ne peut étre confirmée uniquement par tjenge.

» Le détail sur les 29 types d’herbiers disparaitcdoomplétement lorsqu’on change d’échelle
et que I'on passe a I'ensemble de la NC. Par ad|eucette échelle, la densité est difféerente de
celle mesurée sur des quadrats de 0,25 Ims’agit d'une densité relative estimée sur
I'ensemble de I'herbier. Pour visualiser cela,st atile de consulter le rapport Fontan (2009)
qui explicite les variations de densité observéeseléchelle d’observation a I'autre pour huit
herbiers du lagon Sud-Ouest.

* L’enveloppe de probabilité d’occurrence des hegbigfinie sur critéres géomorphologique et
géographique ceinture quasiment l'intégralité deGleande Terre, et s’étend parfois aux
platiers et terrasses sédimentaires des massiimdags (cf. Andréfouét et al. 2008). Les
zones profondes du lagon restent bien évidemmentledrors de cette limite, car cette
enveloppe est elle aussi limitée a environ 5 mrdéopdeurs, malgré la présence probable de
tapis dHalophila spp. (Garrigue 1987).

» |l estimpossible de généraliser une informatiototeomique locale a son voisinage proche ou
lointain compte-tenu de la similarité des signaturvec Landsat, la meilleure technique
reste, encore une fois la photo-interprétation. herbiers qui se distinguent le plus des autres
sont ceux &nhalus acoroideglans les fonds de baie, mais un traitement autqueaise
traduit par de trop grosses erreurs de commissi@Ad surestimation de ce type d’herbiers).

» Localement, a partir de Quickbird, et grace a dinfiation de terrain, la résolution thématique
est meilleure et il est possible de différencier peincipaux types d’herbiers d’'un site, mais
pas nécessairement chaque classe de la typologie eéasses (figure 5). En fait, on distingue
assez facilement les herbiers dominés paEfgsalus(cf. Moindou, Pam) ou leSyringodium
(cf. Port-Bouquet) des autres herbiers, mais ddficent les autres entre eux, a densité égale.
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L'information utilisée peut étre radiométrique, tierale et contextuelle. Les traitements
automatiques (classification supervisée) sont &uoaht possibles pour différencier les
herbiers des autres habitats, que ce soit ave&kRQitdoou Landsat (figures 5 et 6).

* Les différences de densité sont bien visibles &uaickbird, ainsi que la structure spatiale des
herbiers. En fait, la comparaison pour le méme (@te Moindou) d'images Quickbird et
Landsat montre que les différences de densités@ssi par Landsat sont en fait souvent le
résultat d’'un mélange de taches d’herbiers denges des taches de sable en différentes
proportions, et non pas la signature d’herbiergicas de moyenne ou faible densités.

» La structure spatiale de I'herbier pourrait done &in facteur typologique supplémentaire
compte-tenu de sa possible importance en termesfodetionnement écologique et
biogéochimique de I'herbier, mais cette informatioa pas été utilisée ici.

La surface estimée des herbiers de Grande TerseBdiep et autour de I'lle des Pins entre 0 et
approximativement 5 m de profondeur est fourniesdartableau ci-dessous (figures 8 et 9):

Tableau 1: Surfaces occupées par les différentesastes d'herbiers.

Herbiers en Herbiers
Classes d’herbiers Enveloppe zones turbides moyennement | Herbiers denses
denses a diffus
Surface (krf) 936,35 40,93 230,60 126,64

Nous rappelons ici que les valeurs pour les deuxaslses d’herbiers « denses » et « moyennement
denses a diffus » correspondent & une échelle obdrbier est déja assez développé pour étre
clairement visible sur I'imagerie Landsat.Les zones tres diffuses, avec seulement une présenc
clairsemée de phanérogames ne sont pas comptabidiséci. Elles sont incluses dans I'enveloppe,
mais cette enveloppe est susceptible de surestimes valeurs réelles. Les valeurs d’herbiers
correspondent donc a une valeur trés conservativet la valeur de I'enveloppe correspond a une
valeur haute.

Les herbiers les plus imposants sont ceux situdd@vince Nord, autour de Balabio, a Voh (Plateau
des Massacres notamment), et dans la baie de Néhowéid, les herbiers peu profonds denses sont
bien représentés dans la zone Moindou-Poya, ceamtitéer du Cap Goulevain.

Cartographies d’herbiers réalisées sur des sites au  tres que la
Nouvelle-Calédonie

Ces études ont permis d’affiner les choix méthogiglees, et contribuent donc au travail présenté ici
pour la Nouvelle-Calédonie.

*  Wallis, 2005-2007 (Andréfouét et Dirberg 2006, Ball et al. 2010 ; dans le cadre de la
définition d’Aires Marines Protégées, photos aéres)

e Tanga (Tanzanie), 2007-2009 (cartographie imagesN&S)

* Mayotte, 2002 (cartographie images IKONOS)

* Tuléar (Madagascar), 2007-2009 (cartographie im@gaskbird)
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» Bassin Caraibes (Wabnitz et al. 2008) (cartograiphégies Landsat)
» Région de I'Océan Indien ouest (cartographie imagesisat)

Travaux complémentaires spécifiques aux herbiers de Nouvelle-
Calédonie

Depuis les travaux typologiques et cartographigiéesits par Scamps (2004) et dans ce rapport, huit
herbiers multispécifiques ont été caractérisésuetissen détail par I'IRD, a différentes échelles
spatiales, dans le Lagon Sud-Ouest proche de Nquemézur des ilots Amédée, Maitre, Larégnere,
Canard, Seche-Croissant et Uéré (Fontan 2009).eAéahelle correspondante a celle utilisée pour la
cartographie (dizaine de metres) (Fontan 2009, Remi& et 9), ces herbiers se retrouvent dans les
classes d’herbiers de la fagon suivante si 'onsm@re les assemblages d’especes comme critére
principal :

Herbier CAl CA2 UER MAI SEC LA1 LA2 AME
(Fontan 2009)

Type d’herbier 21 19 21 21 6 6 6 26
(tableau 1)

Cing types d’herbiers sur 29 se retrouvent dones d@tude sur la dynamique et le peuplement des
herbiers initiées par ZoNéCo sur le Lagon Sud-Ouést groupements d’herbiers montrent des
similarités quant a leurs dynamiques saisonni&@sation de la densité) et aux communautés qui les
habitent.

Une autre étude concernant les pécheries de bécineed sur le Plateau des Massacres a Voh, en
Province Nord s’intéresse a la relation habitasoesce (Léopold et al. 2009). Malgré la présence de
plusieurs types d’herbiers, il n'a pas été possdBemontrer une relation simple entre ressource
(densité ou biomasse) et types d’herbiers (donnéespubliées). Le critére géographique semble
prévaloir, et la distance a la créte du récif fearg combinée avec la densité des herbiers explique

plus efficacement les densités observés que les tginerbiers tels que définis ici. Dans ce cas ci,
une typologie descriptive détaillée telle que cdigrant dans le tableau 1 ne semble donc pas
particulierement utile.

Ces deux exemples d’études dans le Lagon Sud-®@uas¥oh, ainsi que la présente étude suggerent
que sur des critéres descriptifs, la diversité ltabiers est tres élevée en Nouvelle-Calédonies mai
que de maniére fonctionnelle (qualité de I'habitatmmunautés supportées, vulnérabilité aux stress)
on trouve de nombreuses similarités entre typesrdiars. Comprendre au mieux cette redondance
fonctionnelle a différentes échelles spatiales aié&tre une priorité des opérations de recherche
futures pour définir au mieux les cahiers des abgdg futures cartographies détaillées des herbiers

La cartographie optimale qui pourra étre faite seracelle qui représente au mieux la distribution
spatiale de la diversité fonctionnelle des herbieysau dela de la diversité des assemblages
spécifiques. Toutefois, le niveau de connaissancer des fonctionnalités des herbiers restent
encore trop embryonnaire pour pouvoir établir un caiier des charges optimal. A titre de
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compromis, il conviendrait pour encore quelques anges d’améliorer en routine les cartes en
représentant les parametres descriptifs des herbisr (communautés d’abord puis, densités,
biomasses, sédiments).

Conclusion et perspectives

Trois types de produits sont donc disponibles :
* Un produit thématiquement simple (trois classese enveloppe) mais exhaustif a I'échelle
de la Nouvelle-Calédonie pour les petits fondsaripde Landsat,
» Des produits plus détaillés a partir de Quickbipde I'on trouve en fait dans les cartographies
d’habitats du Volet 1,
* Un produit Quickbird détaillé spécifique sur lesriiers (sans autres informations sur les
habitats autre gqu’herbiers) pour Balabio uniquement

En parallele & des études permettant de clardietelgré de redondance fonctionnelle des différents
types d’herbiers, nous pensons que I'effort en énatde cartographie doit d’abord se porter vers une
amélioration de la richesse thématique du prodxiitaestif. Le moyen le plus rapide et efficace
d’améliorer le produit exhaustif est de continuereaseigner chacun des polygones de la carte
générale en terme de densités/composition flotistigt de se référer a la typologie proposée ici.
Donc, a ce stade, nous ne préconisons pas deltsapgilémentaire par I'imagerie a I'échelle de la
Grande Terre, mais plutdt du traviailsitu afin d’acquérir ces informations.
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Figure 1: Localisation des stations « Habitats Péehies Récifales » et de vérité terrain spécifique erbiers ».
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AIRE DE REPARTITION
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Plante au rhizome herbacé lisse et robuste produisant & chaque noeud
des racines fibreuses et ramifiées et une tige courte dressée portant 2
a 5 feuilles. Les feuilles en [aniére sont souvent incurvées, 5 2 9 mm de
large et jusqu'a |5 ecm de long avec 13 a |7 nervures longitudinales;
la ligule mesure | mm de haut. Uextrémité de la feuille est obtuse et
dentée. Les cellules a tanin forment des taches sombres circulaires.

La gaine translucide et pourpre a une forme triangulaire rétrécie a la
base. A sa chute elle laisse une cicatrice qui n'entoure pas compléte-
ment la tige. Elle peut étre confondue avec Cymodocea rotundata et
Thalassia hemprechii. 'examen du sommet de feuilles, des cicatrices
foliaires, du rhizome et 'absence de ligule chez la derniére leve toute
ambiguité.

n Nouvelle-Caledonie, Cymodocea serrulata est generalement associee
alx autres especes

A3
g
19
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o
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Espéce commune, abondante a trés abondante sur. les
franges littorales sableuses et autour des flots, de 0 a 10
m de profondeur.

Figure 2: Exemple de fiches d’identification des ggces de phanérogames de Nouvelle-Calédonie réadisar I'IRD pour I'lFRECOR et utilisées lors
des vérité terrain pour identification des espéces.
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Figure 3: Exemples d’assemblage d’espéces variégdetdensités différentes visibles & I'échelle de gjgues métres
carrés.
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Figure 4: Dendrogramme de regroupement des statioréchantillonnées quantitativement dans le Lagon Su@uest,
a Kone et a Balabio-Pam. Il faut rajouter a ce dendbgramme les herbiers a&Enhalus de Pam (Scamps 2005).

Figure 5: classification supervisée locale entre Gape et Oundjo (site Koné) a partir d'une image Quikbird.
classification supervisée locale entre Gatope et @djo (site Koné) a partir d'une image Quickbird. Les classes
correspondent a des assemblages de type d’herbieed que défini dans le tableau 1. 1: Herbier tréglense a
Cymodocea serrulataprésence dHalodule uninervis et de Syringodium isoetifolium Taches dEnhalus acoroides
mixés avedalimeda macroloba; 2herbier mixte dominé par C. serrulatg présence dH. uninervis, S. isoetifoliumet
Thalassia hemprichij avec algues vertesQaulerpesspp. et Halimeda spp.) jusqu'a 50%, 3/ herbier mixte C.
serrulata, H. uninervis, T. hemprichii, S. isoetifolium parfois dominant), algues vertes Gaulerpa spp. et Halimeda
spp.), algues brunes.4/ patchs de corail mort etwant, d’'algues brunes, de phanérogames et de sabi.sable,
débris et corail mort. 6/ colonies coralliennes épaes sur sable. 7/ sable peu profond. 8/ zone d’efaurbide.
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Figure 6: Cartographie des principaux types d’herbers par imagerie Landsat, en fonction de I'espéceothinante,
de la zone de Balabio.
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Figure 7: Cartographie des herbiers de la zone c&ie de Thio par imagerie Quickbird, en fusionant (a rouge)
toutes les classes d’herbiers figurant dans la typagie détaillée des habitats de Thio (cf. Volet 2).
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Figure 8: Cartographie conservative des herbiers pamagerie Landsat autour du nord de Grande Terre ¢les Belep. Les zones de conservation
principales sont indiquées (TIT ‘Ecosystémes ass@si : monographie herbier IFRECOR sous presse).
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Tableau 2: Typologie des herbiers de Nouvelle-Calédie, en considérant la composition spécifique conercritére principal de définition, puis la

densité.

Espéces dominantes

Halodule uninervis

Halodule uninervis

Halodule uninervis

Halodule uninervisCymodocea
serrulata

Halodule uninervisCymodocea
serrulata

Halodule uninervisCymodocea
serrulata

Halodule uninervisCymodocea
serrulata

Halodule uninervis, Cymodocea
rotundata, Thalassia hemprichii

Thalassia hemprichii
Thalassia hemprichii

Thalassia hemprichii

Thalassia hemprichiEnhalus
acoroides

Thalassia hemprichii, Cymodocea
rotundata, Halodule uninervis

Thalassia hemprichiCymodocea
serrulatg Cymodocea rotundata
Halodule uninervis

Enhalus acoroides
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Espéces secondaires

Halophila ovalis H. minor, possible
H. ovata

Cymodocea serrulata, Syringodium
isoetifolium, Halophila ovalis,
Thalassia hemprichii

Cymodocea rotundata, Syringodium
isoetifolium, Halophila ovalis,
Thalassia hemprichii

Syringodium isoetifolium

Syringodium isoetifolium, Halophila
ovalis

Syringodium isoetifolium, Halophila
ovalis, Thalassia hemprichii

Halophila ovalis

Cymodocea rotundat&nhalus
acoroides rareHalophila spp.

Cymodocea rotundat&lalophila
ovalis

Cymodocea rotundataare
Syringodium isoetifolium
Cymodocea serrulaf&yringodium
isoetifolium, rareCymodocea
rotundata

Syringodium isoetifolium,, Halophila
spp

Halophilaspp rare Syringodium
isoetifolium.

rareHalophila spp,Halodule pinifolia

Nb
especes

1

a1

Cortege d’algues

rare Chlorophyta
(Caulerpaonly)

rare Chlorophyta

Chlorophyta,
Phaeophyceae
Rhodophyta

Chlorophyta, rare
Phaeophyceae

Chlorophyta,
Phaeophyceae,
Rhodophyta (<15%).
Phaeophyceae,
Chlorophyta, rare
Rhodophyta.
Chlorophyta, rare
Rhodophyta
Chlorophyta,
Rhodophyta.

présence Rhodophyta,

Chlorophyta.
Phaeophyceae,
Chlorophyta,
Rhodophyta.
Phaeophyceae,
cyanobacteria.

Chlorophyta.

Phaeophyceae,
Chlorophyta, rare
Rhodophyta.
Chlorophyta (<40%),
rare Rhodophyta,
Phaeophyceae.

rare Chlorophyta.

Sédiment Observé
white sand Baie des Rouleaux
(lle des Pins)
Lagon SO, St

white and grey

sand Pins)
rev sand Kwe Bay, Port
grey Bouquet
white sand Port Boisé
grey sand Lagon SO
grey sand Port Boisé
grey sand Kwe Bay
white sand Oro, lle des Pins

grey sand llot Cocotier
white sand Oro (lle des Pins)
white sand Cap Goulevain
grey sand and Kone

mud

grey sand Kone

grey sand Kone

grey sand and Pam

mud

Densité

very low

Joseph Bay (lle des low to medium

medium to high

medium to high

medium to high

high
high

high

very high
medium
medium to high

medium

high

High

medium
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Nb

Espéces dominantes Espéces secondaires espéces Cortege d’algues Sédiment Observé Densité
Enhalus acoroides ;T)rsThalassm hemprichii, Halophila 3 rare Chlorophyta. ?nrjg sand and Kone medium
Cymodocea serrulata 1 none grey sand Cap Goulevain low to medium
Cymodocea serrulata Halodule uninervis 2 none white sand dK:gL;)rir;]e;a Bay (lle medium to high
Cymgdqcea serrulat&gyringodium Halodule uninervis 3 rare.Chlorophyta white sand Kpto Bay (lle des medium
isoetifolium (Halimedaonly) Pins)

. . . . . Phaeophyceae,
pymgdqcea serrulat&yringodium Halophlla“ovalls, Thalassia 4 Chlorophyta, grey sand Cap Goulevain low to high
isoetifolium hemprichii
Rhodophyta.
Phaeophyceae, .
Cy.modgcea serrulatajalodule Syringodium isoetifolium 3 Chlorophyta, white sand Vao (lle des Pins) med|um to very
uninervis high
Rhodophyta.
. Syringodium isoetifolium, Cymodocea
Cymodocga serrulaid halassia rotundata, Halophila ovalisHalodule 6 Phaeophyceae, grey sand Cap Goulevain high
hemprichii . . Chlorophyta
uninervis
Phaeophyceae,
Cymodocea rotundat&@yringodium . —_— Chlorophyta, . . . .
isoetifolium Thalassia hemprichii 3 Rhodophyta white sand Cap Goulevain high to very high
(branching corallines).
Cymodocea serrulata, Syringodium Phaeophyceae,
Cymodocea rotundata isoetifolium, Halophila ovalis, 5 Chlorophyta, grey sand Goro, Port Bouquet  high to very high
Halodule uninervis Rhodophyta.
Syringodium isoetifolium 1 Chlorophyta grey sand Port Bouquet high to very high
) (river mouth)

. L - Cymodocea serrulata, Halophila grey sand . .
Syringodium isoetifolium ovalis, Halodule uninervis 4 Chlorophyta. (river mouth) Lagon Sud high to very high
Halophila ovalis rareHalodule uninervis 2 ?YISZ sand and Kone very low
Pas de dominance
Cymodocea serrulata, Halodule Chlorophyta, grey sand and .
uninervis,Syringodium isoetifolium 3 Rhodophyta. mud Cap Goulevain very low

Phaeophyceae,
Halodule uninervis, Syringodium Chlorophyta, - .
isoetifolium, Halophila ovalis 3 Rhodophyta grey sand Port Boise low to medium
(corallines).
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Annexe du Volet 2 : Inventaire floristique des herb  iers de
phanérogames de I'lle des Pins

« Diversité de I'habitat récifo-lagonaire néo-cdt#ien : poursuite de l'inventaire et de la
description in situ des herbiers et des zones Gerales ».

Claude Payrt, Serge AndréfouétColette Wabnitz

'|RD, Centre de Nouméa UR 148
2|RD, Centre de Nouméa, UR 128
3 University of British Columbia, Sea Around Us Pje/ancouver, Canada

Introduction

La typologie des herbiers néo-calédoniens a étéiéenen 2004 dans le cadre du programme
ZONECO, a partir des sites de Koné, Pam, Balablagon Sud-Ouest (Scamps et al. 2005), puis
complétée par les sites de Moindou, Ouassé et Ardréfouét et al. en préparation). La fiche
ZONECO 2005 intituléex Diversité de I'habitat récifo-lagonaire néo-catéden : poursuite de
I'inventaire et de la description in situ des hens et des zones corallienneproposait d’étendre
I'investigationaux herbiers de la zone du Cap Goulevain au no8adeail, de I'lle des Pins et de
Port Boisé, en qualifiant notamment les cortégesstiques associés aux herbiers. Ces prospections
permettent a la fois de préciser la distributiors dd especes de phanérogames marines et des
assemblages présents en Nouvelle-Calédonie et rdentgr les points de contréle pour la
cartographie finale des herbiers a partir d'imagasdsat 7. Ce rapport rend compte des résultats
obtenus pour la zone de I'lle des Pins.

Matériel et Méthodes

Le choix des sites visités a été réalisé a pasil’ekamen d’'images Landsat 7 a 30 meétres de
résolution et d’'une image IKONOS a 4 métres deluéism ne couvrant que partiellement 'ensemble
du systeme récifo-lagonaire.

Dix-sept stations représentatives par leur coulexture et localisations géomorphologiques ont été
sélectionnées. Le choix des sites suit la méthagdiégeiée dans Andréfouét (2007).

Sur place, les stations sont visitées a pied obat@au suivant leur éloignement des points d’acces
faciles et autorisés. Les stations sont localipd@sSPS et I'inventaire est conduit en décrivantds

les especes de phanérogames présentes et le cattfdeassocié dominant. Des observations
qualitatives ou semi-quantitatives sur le subsitdéad morphologie des herbiers (densité, hauteda de
canopee) sont relevées. Des photographies de tthglbues d’ensemble) et des especes dominantes
ou remarquables sont prises.
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Pour les stations visitées en bateau, en incleatenhps de transit entre stations, environ uneehestr
nécessaire pour chaque station. L'effort d’échimmilage moyen par station est d’environ une demi-
heure.

Figure 1 :localisation des sites présélectionnés

Résultats

Sur 'ensemble des stations présélectionnées ada@ntoutes celles situées au-dela de la proximité
immeédiate du rivage se sont avérées étre des algaeret non des herbiers. En effet, les zones
sédimentaires généralement favorables aux herbogispeu étendues dans la partie est du lagon ou
les substrats durs a dalle dominent dans les statigitées. Les herbiers sont présents dans tesszo
de baies, souvent protégees mais aussi parfois espesées aux vents et a la houle de sud-est.

Les herbiers visités sont des herbiers monospéefiqgou mixtes avec plusieurs especes de
phanérogames. Toutefois les dominances varierdi gire le substrat et la physionomie de I'herbier.
On distinguera sept types d’herbiers décrits dasss dages suivantes. Ensuite, les cing types
d’algueraies observés sont décrits.
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Herbier de type 1 : (Station 1, Baie de Kuto)

Ce sont les herbiers dominés par@gsnodocea serrulatat aSyringodium isoetifoliursur fonds de
sable corallien envasdialodule uninervisest présent a la périphérie de I'herbier, coteter

L’herbier forme un tapis continu, interrompu pas daches de sable. La densité et la couverture du
substrat varient de 20 a 40% suivant les endrbascanopée moyenne est estimée a 20 cm de
hauteur. Les zonesHalodulesont plus denses, 40-80%. L’eau en fond de baiehasgée et laiteuse.

Le cortége algal est quasi inexistant seules gesldgalimeda cylindraceaont notées en bordure de
I'herbier.

Station 1 :A gauche, herbier mixte @ymodocea serrulatéeuille larges)et
Syringodium isoetifoliur(feuilles cylindriques et fines). A droite, préserzien marquée
d’Halodule uninervigfeuilles de taille intermédiaire).
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Herbier de type 2 (Station 2, Baie de Kanumera)

Ce sont des herbiers en eaux claires dominé€parodocea serrulatde fonds coralliens meubles.
Halodule uninervisest présente et parfois dominante a la péripluérigherbier, cété terre ou vers le
large.

La densité et le taux de recouvrement du subsaragnt de 40 a 80% suivant les endroits. La canopée
moyenne est estimée a 15 cm de hauteur. Le substrabnstitué de sable corallien.

Il N’y a pas d’algues dans I'herbier, ce qui cangtiune différence majeure avec I'herbier de type 3

Station 2 herbier aCymodocea serrulatdominant
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Herbier de type 3 (stations 7, Vao, et stationBldie de Kodjeue)

Ces herbiers sont des herbiers mixtes dengagrodocea serrulatat Halodule uninervissur fond
sableux mixe corallien et terrigene. On note léspnce de quelqu&yringodium isoetifoliura Vao.
Dans les deux stations, les feuilles des plantesrscouvertes de nombreux épiphytes.dominance
des espéces varie d’'une tache d’herbier a 'aQtraerrulatadomine sur la station de Vao, alors que
H. uninervisdomine a Kodjeue.

La densité est forte entre 50 et 90% avec une é&mndfenviron 15 cm de hauteur. A Kodjeue des
taches de sable interrompent I'herbier et soniesadn caulerpes. Le site de Vao est en eau odire,
est exposé aux alizés. Le site de Kodjeue expteaest est plus turbide, et est tres protégé.

Le cortege algal est riche et diversifié. A Vao, mote Cystoseira trinodis, Dictyota ceylanica,
Lobophora variegata, Caulerpa cupressoides, Cawletaxifolia, Halimeda opuntia , Halimeda
borneensis, Dasya cf halapathrix, Plocamium hamatd Kodjeue, moins riche, on note surtout
Caulerpa cupressoidegr. lycopodiumet Caulerpa cupressoidesr. mamillosa.

Station 7 'Cymodocea serrulatat Station 16 Cymodocea serrulatat
Halodule uninervisrecouvertes de Halodule uninervisépiphytes présents
nombreux épiphytes. sur les feuilles.
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Herbier de type 4 (Station 3a, chenaux nord desia B'Oro)

Il s’agit d’herbiers denses mixtesTaalassia hemprechéccompagnée d€ymodocea
rotundataetHalophila ovalisen moindre abondance sur les taches de.sable

Herbier en eaux claires tapissant le bas de plalgs ords des chenaux exondé a marée
basse, dans la partie la moins profonde. Herbiensas (40-80%) et aux feuilles bien
développées (canopée >15 cm) sur sable corallieypact induré.

Le cortege algal inclut de nombreuses especes Ampthiroa fragillissimaentre les
rhizomes. Sur les substrats durs, on nBtestoseira trinodis, Rosenvingea intricata,
Dictyota sp, Boergesenia forsbesiBoodlea composita, Halimeda opuntia, Halimeda
macroloba, Acanthophora spicifera, Laurencisp. Sur [I'herbier, on note un
développement important @haetomorpha crassa.

Station3a herbier sur flanc de chenalldalassia hemprechét Cymodocea rotundata.
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Herbier de type 5 (Station 3b, Baie d’Oro)

Il s’agit d’'un herbier en eaux claires peu profopllirispécifique, le plus riche de tous
ceux observés, avec une flore algale associée négatetres riche et diversifiée.

L’herbier est dominé principalement patalodule uninervis.Thalassia hemprechii,

Cymodocea rotundata, Halophila ovaksnt bien représentédsa couverture végétale

est élevee (60-90%), mais peut étre completemenendd des petits chenaux de
circulation et des taches de sable les plus expoaékexondation. Les feuilles des
plantes dont épiphytées et noircies par 'expasiéid’air.

Le cortege algal est constitué Amphiroa fragilissima, Acanthophora spicifera, Hga
spinella, Spyridia filamentosa, Laurencspp Dictyota sp, Hydroclathrus clathratus,
Ventricaria ventricosa, Boodlea composite, Caulegp@ressoides, Caulerpa racemosa
var. lamourouxii, Caulerpa brachypus, Caulerpa sertidales, Ulva.

Station 3b herbier mixtedense exondé a forte marée basse dans la baie d’'Oro
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Station 3b : Herbier mixte dense dominé idatodule uninervisux feuilles épiphytées
interrompu par un petit chenal sableux de circolatle marée. On note la présente de
nombreuses caulerpes
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Herbier de type 6 (station 8b, Baie des Rouleaux)

Il s’agit d’un herbier monospécifique en eau clarklalodule uninervigres diffus sur
fond de sable corallien. Les feuilles sont étrogegsourtes (<10 cm). L’herbier est trés
clairsemé. Aucuneélalophilan’a été observée bien que I'environnement y saibfable.

Il semblerait d’apres le pilote du bateau que egbier ait été beaucoup plus dense par le
passé, puis aurait disparu a la suite de tempBtest probable que I'on ait un faciés
d’herbier en cours de reconstitution.

Le cortége algal inclut des caulerfggssertularoides.

Station 8b: herbier clairsemé Halodule uninervis.
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Herbier de type 7 (station 17, Baie de St Joseph)

Il s’agit d'un herbier aHalodule uninervisépiphytées moyennement dense sur fond de
sable mixe corallien et terrigéne. La canopée ‘esiviton 20 cm. Les laisses de mer sur
la plage voisine de la station montre @gsnodocea serrulatmais celles-ci n'ont pas été
observées dans I'herbier lui-méme. La densité Herliier est de 10-40%, en eaux
turbides Halophila ovalisest présent.

Le cortege algal inclut des caulerggssertularoides.

Station 17 herbier moyennement densélalodule uninervis.
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Les algueraies observées sont décrites ici enldétalgueraie de type 1, et ses
variations, couvrent en particulier 'ensemble dgdn peu profond a I'ouest de Kodjeue,
de la zone de Gadji au nord jusqu’a la baie deddéllle au sud. Les algueraies de type
1 ont une signature a I'image généralement proeheetles d’herbiers peu denses. Le
critere discriminant expliquant immédiatement lagance d’herbiers ou algueraies est le
substrat. Les zones a fonds durs sont dominéedepaalgues et les zones a fonds
meubles par les herbiers. Le lagon situé entrei@ad Baie de la Corbeille est en fait
dominé par les fonds durs, avec une fine coucheatide corallien ou terrigéne. Les
sédiments coralliens ou terrigenes au sein du aeplécifo-lagonaire de I'lle des Pins
semblent donc exportés vers les pentes externesz aspidement, et les zones
d’accumulations sédimentaires plus favorables arkibrs semblent limitées a certaines
baies ou sectiade lagon tres proches des cotes.

Aucune phanérogame marine n'a été observée swsebable des stations suivantes,
résumées par type d’algueraie.

| Algueraie de type 1 (station 4, 6, 9, 10, 11, ¥3,16) |

Il s’agit d’'un type d’algueraie ou dominent généraént les caulerpes. Dans certaines
situations, on note la présence d’'une canopée wBaldprunes. On peut considérer les
stations 4, 6, 9, 10, 11 et 13 comme des variahiesiéme assemblage algal, plus ou
moins riche ou abondant suivant sans doute la pdefor, I'hnydrodynamisme et la
distance a la c6te. La station 10 est dans un thgulas fort courant et plus profond (5-6
m) et la diversité benthique (éponges, corauxagalaires) est importante. La station 11
est riche en ascidies a prochloron (Didemnida@neforaminiferes. La station 13 sablo-
détritique située en arriere récif (4-5 m) estlissppauvre en especes et en abondance. La
station 4 est la plus riche.

Les caulerpes sontCaulerpa cupressoides, Caulerpa cupressoigtas mamillosa,
Caulerpa racemosaar. clavifera pour toutes les station®uis on recens€aulerpa
racemosavar. lamourouxii (st. 6) Caulerpa brachypus(st. 6, 9, 15), Caulerpa
sertularioides(st..9) et quelques rar€aulerpa lentillifera(st.11).

La canopée la plus haute est duSaigassum (Phyllotrichia) decurrerfst. 4 et 9) qui
forment des taches toutefois peu étendues. Deassagp. spinuligerunplus ou moins
dégradées se trouvent en station 15.

Le cortege algal inclut des cyanobactéries (st, Bdhphiroa fragillissima(st. 4)
Hormophysa cuneiformi€s0-60% de couverture en station Aianthophora spicifera
(st. 4 et 11)Hypnea spinellgst. 4) Padina australigst. 4) Dasya hapalathriXst. 4).
Les algues verte€ladophora gower{st. 4),Boodlea compositést ; 4) etChorodesmis
fastigiata(st. 11) sont aussi présentes. Les algues viddgbsiedasont peu présentes sur
ces fonds durs avet. opuntia(st. 11)H. macroloba(st. 4, 11, 13)H. discoidegst. 11).
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) .

Station 4 : algueraie mixte & caulerpdermophys cueiform(gauche)et Sargassum
decurrengdroite).

Station 4 : algueraie mixte aulerpﬁladophora gower(gauchekt Acanthophora
spicifera(droite).
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Station 6 : algueraies a caulerpes diffuses sut fndalle recouverte d’'u
de sédiment. On note quelques colonies corall&nne

‘] [®
w“

e - . R i, SRR & VR RN
Stationl1 : algueraies a caulerpes diffusesadimeda opuntiacolonisé
ascidies (Didemnidae).
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Algueraie de type 2 (station 5 Gadji)

Cette algueraie pourrait étre incluse dans le typécédent car on y trouve
essentiellement des caulerpes en couverture diffdeen Station 6). Toutefois, le fond
est dominé par des petits bivalves (moules etds)itonnant a la zone une physionomie
particuliere.

Les caulerpes soi@aulerpa cupressoidesr. lycopodiumet Caulerpacf racemosavar.
lamourouxii Les autres algues vertes recensées Boatllea compositat Cladophora
goweri

‘Sat|05 : Igueale mixt p§ladophor gower(gauchekur fond de étits
bivalves
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Algueraie de type 3 (station 8a, Baie des Rouleaux) \

Il s’agit d’'une algueraie dense sur fond rocheurtda canopée développée (30-50cm)
est constituée par des sargasses, principaleBagassum spinuligerynet en moindre
importanceS. howeanunet Cystoseira trinodis |a sous-trate végétale est abondante et
comprend principalementLobophora variegata, Plocamium hamatum, Dictyota
ceylanica.

Par ailleurs on trouve sur la dalle rocheuse ed berplageSargassum crassifoliuret
Cystoseira trinodisaccompagnés Avarinvillea amadelphaHalimeda opuntiaet H.
dicoidea.

Station 8 : Algueraie a sargass8argassum spinulegerysur fond rocheux
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Algueraie de type 4 (station 7, Vao) \

Il s’agit d’une algueraie de bord de plage battlmminée par les algues rouges, adjacente
a I'herbier de Vao et située sur une petite daltdhneuse. On y trouve un tapis algal dense
formé de Laurencia sp, Amphiroa fragillisima, Acanthophora spicifera, €gseira
trinodis, Codiunsp, Caulerpa sertulariodes, C. racemosa, et Halimddaidea.

e

Station 7 Laurencia spt caulerpes sur fond rocheux en bord de plage

Algueraie de type 5 (station 12, Récif)

Cette station située sur le récif a été choisiernemeprésentative de nombreux points du
récif, avant-récif et arriere-récif montrant sungieurs images des signatures tres vertes.
La probabilité d'y trouver des herbiers était tdoi faibles dans ces environnements.

La couleur verte est due aux algudlsa paradoxase développant en épiphyte sur la
plupart des especes eiGadophora goweren moindre importance.

Les caulerpes sont également bien présentes @aderpa brachypus(frondes
particulierement développéesfaulerpa cupressoidesar. lycopodium et Caulerpa
cupressoidewvar. cupressoidesPlus rares sonCaulerpa racemosaar. lamourouxii et
Caulerpa racemoswar. clavifera.

Les tapis de cyanobactéries du gebyagbia majusculalont la présence était possible
dans ces milieux n'ont pas été observés.
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Station 12 : filaments delva paradoxaen épiphytes notamment sur les caulerfes (
brachypusaux frondes plates bien caractéristiques).
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Discussion-Conclusion

Les stations échantillonnées ont permis d’obsesuet’lle des Pins plus de la moitié des
especes de phanérogames recensées en Nouvellen@aléd/1l) et notamment les 6
especes les plus fréiguemment rencontrées danpeaeymilieu & savoibyringodium
isoetifolium, Halodule uninervis, Thalassia hemprechii, Cymodoae&undata, C.
serrulata, Halophila ovalisEnhalus acoroidesHalodule pinifolia et Halophila minor
n'ont pas été recensées. Enfin, les deux autregcespialophila decipienset H.
capricorni, sont cantonnées au fond de chenaux et n'ont garés observées en
Nouvelle-Calédonie dans les petits fonds et mélemgéix autres grandes phanérogames.

Le choix des stations par le biais de I'imageriteltaire confirme que des situations
contrastées en types d’habitat sont facilementtiiiedsles par I'imagerie. La technique
mise en place pour I'échantillonnage des sites ché&é& Récifales » du programme
ZONECO ou pour le suivi des sites classés au PaitterMondial de TUNESCO s’avere
donc efficace pour capturer un large éventail diadéd (Andréfouét 2007). Toutefois, un
certain nombre des stations sélectionreeesiori comme herbiers diffus se sont avérées
étre des algueraies. C’est le cas des huit statiorsecteur allant de Gadji a la Baie de la
Corbeille, toutes situées dans I'ouest de I'lle Bas (stations 4, 5, 6, 10, 11, 13, 14, 15).
Les stations 1, 2, 3, 7, 16, 17 avaient été sélmaéies en tant qu’herbiers de densité
moyenne a forte, ce qui s’est avéré correct. A tite vérification, les stations 8, 12
(algueraies) et 9 (station corallien et détritiquo décrite ici) avaient été sélectionnées
pour leurs signatures parfois proches de celle®rbiers denses et bien que leur
environnement était peu favorable a I'installatibimerbiers.

Parmi les 17 stations sélectionnées ici, 11 fontigoadu plan d’échantillonnage optimal
proposé pour le suivi des herbiers de I'lle desians le cadre du classement des récifs
et lagons au patrimoine mondial de TUNESCO. Cenptamprend en tout 16 points
(Andréfouét 2007). Cing n'ont pas été visités du de leur accés difficile ou en raison
de leur éloignement. La version simplifiee du p@omprend 8 points parmi ces 16
points. Parmi ces 8 points, 4 sont des herbietatiga 3b, 2, 7 et 16), deux sont des
algueraies peu denses et pauvres a 4-6 metresnde(dtations 13 et 15) et les deux
derniéres, de signature trés verte et sur desresriplatiers récifaux, n’ont pu étre
visitées. Toutefois les habitants questionnésraéfitt qu'il ne s’agit pas d’ « herbes ».
Les indications des Kunie s’étant avérées justes dansemble des cas, il semble donc
gue ces dernieres stations soient des zones a salgeetes assez denses
(vraisemblablement des Ulves d'aprés la descriptipm en a été faite). Le plan
d’échantillonnage simplifié en 8 stations proposé Andréfouét (2007) peut donc étre
rameneé a 4 sites, ou redéfini pour inclure desosimicomplémentaires (stations 1, 8b ou
17).

Le type de configuration rencontré dans l'ouestl'tle des Pins, présentant des
mosaiques d’habitats & couverture moyenne et failnleles fonds entre 3 et 10 metres
est le plus difficile a cartographier de manierécgge (Wabnitz et al. soumis). La
difficulté ou non d’interprétation entre herbietsadgueraies constatés sur le lagon peu
profond ouest de I'lle des Pins entre 2 et 6 metsttypique de ce qui a pu étre observé
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dans d’autres zones du reste de la Nouvelle-Caiédmin la difficulté dépend de la
profondeur et du niveau de densité des couvertltas.exemple, les 10 stations peu
profondes (<2m) visitées pour le site du Cap Gaite\étaient toutes correctement
interprétées comme ‘herbiers’. De méme, les chex stations de vérité terrain sur les
platiers récifaux et fonds lagonaires peu profdr@n) des sites Pécheries Récifales ont
le plus souvent fait 'objet d’'une pré-interprétetticorrecte. La confusion entre herbiers
et algueraies est en revanche plus fréquente dasesldes zones plus profondes entre 3
et 10 métres, surtout dans le cas de couvertureemm@ya faible, et ce méme en eaux
claires comme il a été montré dans le Lagon Sud @gande Terre (Dirberg et al. 2006,
Payri et al. 2006) ou dans les Caraibes (Wabn#t sbumis).

La diversité connue des herbiers inventoriés age(Scamps et al. 2005) et Andréfouét
et al. (en préparation ) n’a pas été augmentée lavate de I'lle des Pins. Toutefois, cet
inventaire permet d’ameéliorer la connaissance audiktribution des especes et des
assemblages et permet d'affiner pour l'lle des Has recommandations en terne
d’échantillonnage du bien proposé au classemeriS00O.
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Photographies représentatives du cortége algadmrédans les herbiers de I'lle des Pins

Halimeda opuntigtation 3a) Caulerpa taxifolia(station 7)
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Objectifs principaux du volet 4

Quelle relation peut-on établir entre la divergtda structure des communautés de poissons récifo-
lagonaire et la structure et diversité des habgats les sites de Pécheries Récifales ?

Dans quelle mesure une carte d’habitats peut-etddrsde substitut & une carte des communautés de
poissons et de leurs caractéristiques ?

Sites d’étude

Les sites concernés par I'étude sont les sitesdPiéshRécifales (PR), deux par Province (figure 1),
c’est-a-dire :

* la zone de Kone face a la tribu de Oundjo, subta nord-ouest,

* la zone de Ouasse, du rivage au barriére, surtéancid-est,

* la zone de Moindou, sur la cbte sud-ouest,

* la zone de Thio a Port-Bouquet, du rivage au bargur la cote sud-est,

» la zone de Luengoni a Lifou, sur la cote sud-est,

* lazone de Joj a Lifou, sur la cbte sud-est, edcatjte au site de Luengoni.

Joj et Luengoni ont été considérés ci-apres commeeul site (Lifou).

Définition d’'un habitat et son voisinage

On rappelle (cf. Volet 2) qu'un « habitat ZoNéCast un vecteur comprenant, si possible, les
informations suivantes{géomorphologie Millennium Niveau 5, topographiefdad, complexité du
fond, couvertures benthiques (substrats, corailawiy corail mort, algues, autres), forme de
croissance coralliennes, taille et hauteur des na@s, cortege d’espéces de phanérogamébhque
combinaison différente de ces variables fournitadii@oriquement un habitat différent.

Les variables a petites échelles spatiales (uniquent couverture benthique et topographie) sont
mesurées ou estimées quasiment simultanément auxngmages des poissons le long des
transects d’observations. Il est donc possible iale considérer I'habitat a des échelles tres

différentes, de I'habitat trés finement décrit le bng du transect a un habitat renseigné
uniguement a partir de criteres géomorphologiques.

Par ailleurs, la cartographie des habitats (thé&muathent complexe ou non, cf. Volet 2) permet
également’analyser la structure et la diversité en habitatsautour de la station pour rechercher
une influence possible de ce voisinage sur lesreagens locales le long du transect. Le voisinage
d’une station peut étre analysé a divers pas dandis (e.g. 20, 50, 100m, etc..) (figure 2).
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Enfin, il est possible de mener des traitements’éahélle d'un site, ou de plusieurs sites
simultanément. En conséquence, l'élargissement lthmp d’étude sous-entend une description
homogéne et comparable des habitats, et donc émajéme simplification du niveau cartographique
consideéré. On rappelle que théoriguement, du &itdstructure hiérarchique des habitats, si céux-c
sont considérés a leur pleine résolution thématigiieu par exemple ne peut étre comparé a aucun
des autres sites. Ou encore, la zone Port-Bouduet-fun complexe de frangeants, massifs
lagonaires et récif-barriére externe) ne peut@&raparé aux zones de Koné et Moindou (cf. Volet 2)
qui sont des complexes de récifs barrieres cotferdrefouét et al. 2008).

Evolution du sujet initial

Initialement, les comptages poissons auraient @ir #eu a la suite de la caractérisation des lagbit
pour chaque site pour permettre d’échantillonneplles grande diversité possible d’habitats. En
pratique, c’est malheureusement le contraire getéafait. Les données sur les poissons ont été
acquises en fonction d’'une stratégie d’échantilb@enqui n'a pas pris en compte la diversité des
habitats dans chaque site. Ainsi, on ne trouvers das données Pécheries Récifales quasiment
aucune donnée prise dans des milieux d’alguerdiestbiers ou sédimentaires. L’échantillonnage est
biaisé vers les zones coralliennes, escarpemeaintant de récifs (frangeants, barriéres, ou massif
lagonaires) et zones sédimentaires adjacentes &ates coralliennes. Ceci limite la portée de
'analyse envisagée au départ puisqu’il était eaggsun travail sur une diversité plus importante
d’habitats.

Le sujet a également évolué en fonction des progralisés sur la partie cartographique. Comme
exposé dans le Volet 2, il est possible de concalmitres nombreuses représentations spatiales des
habitats. Il existe tout un ensemble possible desale probleme de la relation habitats-poissons
exige donc d’identifier le niveau de représentatt®s habitats qui soit le plus lié possible a la
variable d'intérét : structure des communautésemdité spécifique ou diversité fonctionnelle par
exemple.

Dans I'ensemble des sites, on trouvera un jeu dméks sur les especes dites « commerciales »
acquises en partenariat avec le projet ProcFidh @S, et un jeu de données dit « total » quuincl
toutes les espéces rencontrées dans une statiom gite. Chacun de ces jeux de données est analysé
séparément. Chacun des jeux de données peut augssinalysé en fonction de regroupements des
especes par type fonctionnel (groupe trophiquebilitéy adulte-juvénile, classes de taillee tres
nombreuses manieres d'aborder les relations poisss#habitats peuvent étre donc envisagées,
suivant les facteurs suivants :

* types d’habitats,

« voisinage autour du point d’échantillonnage,

* types de variables poissons (richesse, diversitépnamunauté, groupes fonctionnels,

données commerciales/totales),
» stratégies d’échantillonnages utilisées pour collezr les données.
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Unerevue bibliographique sur le sujet des relations habitats-poissons anmame grande diversité

de résultats, s’expliquant par la diversité desegies, des données habitats, des données poissons,
des sites étudies, et des échelles de travail dérésis (Mellin et al. 2009). Aucune tendance claire
généralisable d'un site a l'autre ne ressort deeinthese. Aussi avons nous donc adopté lageaté

de tester d’abord les données habitats les pluslesnet donc les plus communs aux différents,sites
avant de tester des liens a une échelle locale.

Enfin, depuis 2008, dans la cadre de travaux dmitdéh d’AMP sur Wallis (Dalleau et al. 2010),
nous avons été sensibilisés analyses de substitutionsurrogacy analysisqui sont en fait bien
supérieures en termes d’application a la gestias lat conservation et donc bien plus intéressantes
que les analyses statistiques corrélatives enwsagesque la. En clair, il s’agit de quantifier gdan
quelle mesure l'inclusion dg% d’habitats (dans un réseau d’AMP par exemplemperde
représenter% de la diversité biologique (nombre d’espéces rmume fonctionnels). Ici, la question
finalement posée étaita délimitation d’'un réseau d’AMP d’apres des critges d’habitats récifo-
lagonaires permet-elle la représentation de la divsité des groupes fonctionnels des poissons ?

Imagerie multispectrale et produits cartographiques utilisés

Les images et produits cartographiques utilisés [gouvolet 4 sont :
- imagerie brute Landsat et Quickbird (canaux bri8R
- carte géomorphologique Millennium Niveau 3, 4 efjartir de Landsat (Andrefouét et al.
2008),
- cartes d’habitats détaillées a partir de Quickfafd/olet 2),
- carte des mangroves ZoNéCo (couche appelée ich)k(Mirly et al. 2007).

On notera que seules les données RVB et Millenrsomt veéritablement comparable entre sites,
c’est-a-dire offrant le méme niveau thématique quel soit le site considére.

Données in situ ichtyologiques

On se rapportera aux présentations et rapports ideeMKulbiki pour le détail des observations
biologiques et données de comptagesitu. Le nombre de stations échantillonnées par I'lRDae
CPS a chacun des cing sites et pour chaque typécde(bar-int : récif-barriere intérieur, bar-ext
récif-barriere extérieur, interm : récif interméd# figure dans le tableau 1.

Les données de I'étude ont été mises au proprewdanbase de données relationnelle géo-référencee.
Une base de données Access sur les données «rmoisgd substrat mesurées in situ par comptages
UVC (underwater visual censps été compilée, apres corrections d’'un nombreoitapt d’erreurs
relevées dans les données saisies, notamment gui @®ncerne la position des stations. Elle est
accessible au format .mdb et lisible & la fois shosess et ArcGis. Le détail des tables est réé&en
dans un fichier d’'information associé a la basda@nées.
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Méthodes

Les relations poisson-habitat ont été considérék&ents niveaux, pour différents objectifs.

Statistiques descriptives poissons et habitats

Une premiére étape exploratoire avait pour objet®fkaminer les distributions (1) des variables
d’habitat estiméesn situ (variables « habitat UVC ») et (2) des variableanistiques (variables
poisson), incluant la richesse spécifique et séibligion au sein des stades ontogéniques et des
groupes fonctionnels. Pour cette étape seuls leptames totaux ont été consideérés, afin d’avoir une
vision compléte de la diversité des assemblagg®dsons.

Différentes techniques complémentaires (arbreggeession) ont ensuite été utilisées pour inf@er |
relations simples et/ou multiples existant ente variables poisson d’'une part, et (3) les vargble
« habitat UVC » a I'échelle des transects, (4) Jagables « habitat RVB » ou (5) les variables
« géomorphologie » d’autre part. Pour cette étapsémble des stations a été considéré, afin d’avoi
un maximum d’observations, et seules les especamecciales (liste faunistique commune aux deux
types de comptage) ont été prises en compte danalyse. Des Modeles Linéaires Généralisés
(GLM) ont permis d’évaluer le degré de prédictiBildes variables faunistiques en fonction d’'une
combinaison de variables d’habitats, a I'échellérdansect jusqu’a la géomorphologie.

Analyse de substitution

Il s’agit de déterminer si la sélection de sitegr@téger obtenue en essayant de représenter au sein
d'un réseau d’AMP un critére d’habitats (habituelet 30% de la surface de chaque habitat)
entraine une représentation de la diversité fonogtle des poissons supérieure a celle qui auit é
obtenue si la sélection des sites était faite saitdre préalable ou sur d’autres critéres. Plusieu
scénarios ont été considéreés :

1. Scénario H1 - Optimisation de la diversité habitapar rareté-complémentarité :I'objectif
est de sélectionner les sites de conservation rctibm de leur rareté, en les ordonnant de
maniere a ce que la diversité en habitats augnepies rapidement possible.

2. Scénario H2 - Optimisation de la diversité habitapar richesse-complémentarité comme
ci-dessus mais avec un critére de richesse, eti@oareté.

3. Scénario F - Optimisation de la diversité fonctionelle : I'approche est difféerente des
précédentes. Ce sceénario n'utilise pas les dorsueles habitats. On ordonne les stations de
maniere a ce que la diversité fonctionnelle augméniplus rapidement possible en utilisant
les données poissons. C’est en quelque sorte fasoc&e référence idéal, celui qu'il serait
possible d’atteindre si on disposait de donnéeauwstives sur la distribution des especes.

4. Scénario A - Sélection aléatoire :selon ce scénario, les stations sont sélectionnées
aléatoirement. Les résultats de ce scénario setvide référence dite neutre pour la
comparaison avec les résultats obtenus selon dssténarios.
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5. Scénario H# - Minimisation de la diversité habitat I'objectif est de sélectionner ces sites
en les ordonnant de maniére a ce que la diversitédts augmentée_moins rapidement
possible. Il correspond a un scénario catastrophreveau de la diversité habitat.

6. Scénario F# - Minimisation de la diversité fonctionelle : de méme que H#, ce scénario
correspond au scénario catastrophe pour la diediaiictionnelle. Les sites sont ordonnés de
maniere a ce que la diversfnctionnelle augmentée moinsrapidement possible.

L’'analyse de substitution été réalisée en prenantcempte les habitats géomorphologiques
(Andréfouet et al. 2008) et la mangrove (Virly et2907).

Il convient ici d'insister sur le fait qu'il s'agit de simulations basées sur des scénarios et
algorithmes classiques en conservation (rareté-corgmentarité et richesse-complémentarité).
Les tests a effectuer impliquent que le réseau d’AN n’a pas une configuration réeelle, en
fonction d'unités de gestion pré-définies. En effetcomme on utilise les données poissons pour
tester les scénarios, la construction d’'un réseauAMP se fait en ajoutant des sites-candidats
potentiels, qui sont donc forcément les stations échantillonnage. Un réseau d’AMP sera donc

ici une sous-partie de 'ensemble des stations éctidlonnées.

Résultats principaux

Les communautés ichtyologiques

Du point de vue des variables poissons: la digiobudu nombre d’espéces (richesse spécifique) au
sein des groupes de taille, de mobilité et despggsurophiques est remarquablement constante d’'un
type de récif (frangeant, barriere externe, bagrieterne, intermeédiaire) a I'autre (figure 3).

En revanche, des différences inter-sites signifieat ont été observées au niveau du nombre
d’espéces dans plusieurs groupes de taille, delibéokti des groupes trophiques. Indépendamment de
la distribution dans les différents groupes, laegse spécifique est plus élevée a Moindou, Owsse
a Thio qu’a Lifou et & Kone.

Relations entre variables poissons et habitats a I'échelle du transect

La variance des variables d’habitat & I'échelletdunsect est comparée entre chaque site et entre
chaque type de récif (Figure 4). A I'échelle dessects, on note la plus forte couverture coralben
sur le barriére externe de Koné et la variabilgé tbnds meubles entre sites pour les mémes tgpes d
recifs.

Plusieurs relations simples significatives ont @b&ervées entre la richesse spécifique totaleset le
variables d’habitat estiméds situ, notamment une relation négative avec le pourgentie fonds
meubles qui a permis d’expliquer 20% de la variadeéa richesse spécifique totale (tableau 3).

La richesse spécifique en adultes étant signifieatent et positivement corrélée a la richesse
spécifique totale (r=0.99, P<0.001, R2= 0.99), ddations significatives ont été observées avec les
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mémes variables d’habitat. En revanche, la richegsgeifique en juvéniles n’'est que faiblement
expliquée par les variables d’habitat, principaletmear la rugosité qui ne permet toutefois
d’expliquer que 11% de la variance (tableau 3).

Le modéle GLM final entre la richesse spécifiquilm et les variables d’habitat estiméessitu a
permis d’expliquer 54% de la variance de la richeg®écifique totale a partir d'une combinaison de
variables d’habitat estiméean situ (Eq. 1:P<0.001).Les variables ayant un effet hautement
significatif incluaient le site (var.qualitatif) et le pourcentage de macroalgued.e type de récif, le
pourcentage de fonds durs et d'invertébrés ontéétdinés du modele lors de la procédure de
sélection pas-a-pas descendante.

Un arbre de régression de la richesse spécifiquéoection des mémes variables d’habitat sur
transectsa confirmé l'effet prépondérant du site sur la rickesse spécifiqueet a permis de
distinguer Kone et Lifou (64,2 especes observéemeyenne) de Moindou, Ouasse et Thio (91,0
especes en moyenne). D’autres variables intervigneresuite, dont celles n’ayant pas été retenues
dans le GLM. Bien que l'arbre de régression ainperde hiérarchiser les variables ayant un effet
significatif sur la richesse spécifique, son pouvpiedictif reste faible avec seulement 32% de
variance de la richesse spécifique expliquée.

Relations entre variables poissons et imagerie RVB

Les variables radiométriques (moyennes et écaestge rouge, vert et bleu) ont été estimées dans un
rayon concentrique autour des stations de 30m, 1286m, 240m et 300m afin d’identifier I'échelle
a laquelle le lien entre structures poisson etthtbiRVB était le plus significatif.

Une matrice de dissimilarité « poisson » a été troite a partir du tableau de présence/absence des
especes commerciales (colonnes) aux différentésersdglignes). A I'exception de Kone et Moindou,

le coefficient de corrélation entre les matricesdigsimilarité « poisson » et « habitat RVB » était
supérieur ou égal a 0,3, et hautement signifi¢R&f0,001). Dans la plupart des cas, le rayon audquel
coefficient de corrélation était maximal était d#0@. Les variables RVB maximisant la corrélation
entre les matrices de dissimilarité étaient diffiéee d'un site a I'autre et, pour un méme sitend’u
image a I'autre. Pour Ouasse, I'extension du ra@description des variables radiométriques jusqu’a
1000m a montré que la corrélation optimale ét&ihlbibtenue a 300m (Tableaux 4 et 5, Figure 6).

Pratiquement I'utilisation des canaux RVB bruts (ici par site) revient a utiliser une carte
d’habitat qui est, certes non légendée, mais la mucomplexe possibleoffrant en théorie 16
millions de possibilités d’habitats quand chaquelear est codée sur un octet (256 valeurs). Toute
carte est une simplification de la réalité, etisgll une image brute permet de ne pas simplifier
I'information spatiale « habitat » dont on peutpdiser. Ici, donc, il semble gques variations de
signature radiométrique a I'image prise dans un vainage de 300m représenteraient au mieux
les variations spatiales de structures des communts de poissonsLl’inconvénient de la
démarche est bien sir que I'on parle ici de sigeatuadiométriques, sans donner explicitement un
nom d’habitat (au sens défini ci-dessus) aux dfiées zones de radiométries différentes.
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Relations entre variables poissons et habitat « géomorphologiques »

Trois niveaux de cartographie géomorphologiquekséss a partir des images Landsat (L3, L4, L5)
ont été considérés (Andréfouét et al. 2008), desemit respectivement un maximum de 13, 20 et 46
classes géomorphologiques au voisinage des statinasites confondus.

La figure 5 et le tableau 2 indiquent respectivenfeenichesse spécifique observee et les cing famil
les plus frequemment observées dans chaque cléss®gphologique L5.

Pour chaque station, la superficie cumulée de ahatpsse a été calculée dans un rayon de 50, 100,
200, 300m, etc.et 1000 m.

Une matrice a été construite pour chaque niveatadegraphie, associant aux différentes stations et
dans un rayon croissant (lignes) la superficiediéérentes classes géomorphologiques (colonnes).

Des caractéristigues géomorphologiques synthétigoeggalement été calculées et incluaient, pour
chaque station et chaque rayon de voisinage, lebrome classes geomorphologiques présentes
autour des stations (richesse en habitat), la Bagemoyenne, la superficie maximale et I'écaipey

de la superficie des différentes classes, et uitende dominance H, ou entropie de Shannon
(diversité en habitat).

Des matrices de dissimilarité ont été construitpsardir des tableaux « géomorphologie » (superficie
des différentes classes géomorphologiques) etss@oi» (présence/absence des espéces), a l'instar
de l'analyse basée sur les signatures RVB. Towgssvariables incluses, une analyse de corrélation
des matrices de dissimilarité a ensuite été r@alagin d’'identifier, pour chaque site, pour chaque
niveau de cartographie et pour chaque rayon, ums-eosemble de criteres géomorphologiques
maximisant la corrélation avec la matrice de difanite « poisson ».

Les résultats de I'analyse montrent un coefficantcorrélation compris entre 0,33 et 0,64 (sauf pou
Lifou) et en général hautement significatif. Le gayet le sous-ensemble de variables maximisant la
corrélation entre les matrices de dissimilaritét sifiérents suivant les sites, bien qu’on retrolee
plus fréquemment le rayon de 700m et les class@dX{terre) pour une représentation L3 et L4, et
X8 (lagon profond), X30 (front récifal) et X56 (tasse peu profonde) pour les codes d’habitats L4.
Les variables issues du niveau géomorphologiquee.$ont pas les plus discriminantes (tableaux 6 et
7, figure 7).

Relations entre variables poissons et habitat détaillés

A partir des cartes d’habitats détaillées réalisgmrtir d'imagerie Quickbird et montrées dans le
Volet 2 pour Thio et Lifou, des matrices de donniéaiitat ont été construites de la méme maniere
que pour la géomorphologie ci-dessus. Le mémedigrealyse a été également conduit, en se basant
sur la diversité et la richesse des habitatseffet, avec les cartographies détaillées, la glart des
habitats ne sont pas couverts par I'échantillonnagpoissons,et il devient préférable de travailler
sur la richesse des habitats plutdt que sur lezasreences individuelles.
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Les résultats pour Thio et Lifou ne mettent pagedence une amélioration des significativités par
rapport a la géomorphologie L4 ou L5 sur chaque sit

Un travail similaire sur les cartes d’habitats dias obtenues par Quickbird reste a effectuer pou
Kone et Moindou (cf. Perspectives ci-dessous).

Analyses de substitution par habitat « géomorphologiques »

Les résultats décrits ici concernent les analyses sites confondus, réalisées en calculant l@sgsh
ou la diversité en habitats pour un rayon de 600toua des stations d’échantillonnage Pé&cheries
Récifales.

On observe un résultat attendu, a savoir que ksasios H1 et H2 surpassent nettement le scénario
F#, quel que soit le site considéré. En revantk®,scénarios H1 et H2 n’ont pas montré de
tendance nette a améliorer la représentation fonainnelle au sein du réseau plus rapidement
que la sélection au « hasard » (scénario AJ.outefois, le scénario aléatoire n’est pas non plus
complétement aléatoire, puisque I'échantillonnageit éstratifie en fonction des habitats
géomorphologiques. Il s’agit 1a d’un biais inhéraribut échantillonnage stratifié par les habitats.

Il apparait de maniére plus surprenante que leasiiehi# surpasse le scénario H1 dans 56% des cas
et le scénario H2 dans 53% des cas, quelque sariagraphie considérée. Ce résultat contre ihtuit
suggeére quin scénario qui _minimise la diversité en habitat permet une représentation
fonctionnelle au moins aussi importante que les stgrios qui optimisentla diversité en habitat.

On observe qude scénario idéal F posséde un comportement au nawe des habitats assez
différent en fonction du site considérgfigures 10-13). Il sélectionne tardivement dagssitérations

les stations situées a Koné et dans une moindrermes Thio. Ce qui souleve I'hypothése selon
laguelle la richesse fonctionnelle a Koné ou Thab soit plus faible, soit peu complémentaire des
autres sites. Pour Ouasse, on peut faire exactelamertnarque inverse car les sites semblent étre
sélectionnés en priorité. Sur Moindou, l'algoriths@ectionne surtout des sites sur le récif barier
Les richesses fonctionnelles intra-stations et4istations au niveau de la barriere a Moindou petuve
donc étre potentiellement plus élevées.

De maniére généralée scénario H1 sélectionne en priorité les sitestigs a l'intérieur du lagon

sur les récifs et zones intermédiaireffigures 11-13). En effet, les habitats sur la ieagrsont plus
redondants. La variabilité en termes d’habitatsyggrphologiques est plus importante a I'intérieur du
lagon. Ceci constitue une premiére différence netalec le scénario F, notamment pour le site de
Moindou. De plus, le scénario H1 sélectionne umd@raombre de stations sur le site de Koné, a
I'opposé du scénario F.

Le scénario F# se comporte globalement de manierpmpsée au scenario F. Il représente le plus
mauvais réseau d’AMP possible sur un critere de ritesse fonctionnellgfigure 13)
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Applications similaires sur des sites autres que la Nouvelle-
Calédonie

« Wallis, 2005-2007 (dans le cadre de la définitiohirds Marines Protégées) (Dalleau et al.
2010).

Implication pour la gestion, et perspectives

Les travaux présentés ici confirment qu’il est idifé de conclure simplement sur les relations
poissons-habitats, méme sur une aire géograph@uenane. Dans la littérature, les conclusions sont
différentes en fonction des sites, de I'échelletiafm de travail, de la résolution thématique des
habitats, de la maniére de décrire les communagtégologiques et des différentes méthodes
d'analyse (Mellin et al. 2009). Le sujet reste tlatité et est continuellement traité, pour de
nombreux sites. Par exemple, pour les seules ptiolics parues en 2010, on peut citer Knudby et al.
(2010) & Zanzibar, Locham et al. (2010) au Kenyedfander et al. (2010) au Kiribati, Toller et al.
(2010) aux Antilles,Mellin et al. (2010) en Austealou encore Huntington et al. (2010) au Belize.

Les résultats obtenus par la comparaison des stascties communautés avec I'imagerie brute RVB
méritent d’étre approfondis, car ils permettraidieh déduire directement a partir de 'image une vu
de la variation des communautés. Pour l'instant Igelien est démontré, a I'échelle de 300m, mhis i
n'existe pas encore de relation directe qui pemenetiur un type de signature d’en déduire la
communaute.

A partir de données qualitatives (cartes des halaikeellisées) et de métriques quantitatives dams u
voisinage (diversité, richesse, superficie, etor),constate qu’augmenter la complexité de la carte
n‘augmente pas forcément le pouvoir de prédictiontdisant des méthodes corrélatives (GLM, arbre
de régression, etc...). Les résultats sont satisfEsavec un niveau géomorphologique L4. Toutefois,
ici, il est clairement révélé que I'échantillonngg@sson est insuffisant en terme de représengtivi
de la richesse des habitats puisque l'intégrakit données a été acquise sur des habitats caallien
Le gradient observé, de par le choix des statioe$liéte naturellement une combinaison
géomorphologie-distance a la cote-isolement pdaden profond, méme si la diversité des habitats
autour des stations est prise en compte lors dallyae par voisinage.

Ce Volet 4 constitue donc le seul Volet de cetted€tZoNéCo qui ne fournisse pas de résultats
définitifs ni de recommandations fortes en termegelstion et conservation. A l'issue de cette étude
le travail qu’il nous parait important de pourseivaoncerne les analyses de substitution. Les aésult
sont en effet directement utiles a la définition zbmes de conservation prioritaires et permettent
d’aboutir & un zonage de l'espace a partir destdisbiméme si les informations biologiques et
écologiques sont limitées, ce qui sera toujoursae L’'approche permet de s’écarter des approches
empiriques (type éco-régionalisation) pour le chailemplacements d’AMP, au bénéfice de
I'utilisation de criteres quantifiés et spatialememplicites. Ici, nous n’avons pas fait d'analyde
substitution sur les cartes d’habitats les plusillés, site par site. Cela sera exploré pour leegie
cette étude.
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En termes de recherche, il reste encore plusisalyses a conduire, notamment a partir des cartes
détaillées d’habitats réalisées avec I'imageriec&hird. Mellin et al. (2009) et MacNeil et al. (2)0
offrent notamment un canevas neuf pour étudieflli@nce des habitats, toutes échelles incluses, sur
la structure des méta-communautés de poisson® &wtyse n’a pu encore étre faite. Elle demande
forcément une homogéneéisation de tous les typesades utilisées entre site, et donc probablement
un niveau correspondant a un niveau géomorpholegitfaillé a partir de Quickbird (cf. Volet 2).
Idéalement, cette analyse demanderait aussi destdldnnages « poissons » complémentaires sur
des zones non couvertes pendant la phase de téer&lécheries Récifales.
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Figure 1: Localisation des sites « Pécheries Rédéa ».

Tableau 1: Nombre de stations "poissons” sur chaqusite et total.

Site Récif Source Total
CPS IRD
Kone (indéfini) 4 1 5
bar-int 6 29 35
bar-ext 6 0 6
frangeant 6 6 12
interm 6 22 28
Total Kone 28 58 86
Lifou bar-int 4 2 6
bar-ext 5 7 12
frangeant 9 3 12
interm 6 6 12
Total Lifou 24 18 42
Moindou bar-int 6 6 12
bar-ext 6 6 12
frangeant 6 3 9
interm 6 9 15
Total Moindou 24 24 48
Quasse bar-int 6 6 12
bar-ext 6 4 10
frangeant 6 6 12
interm 6 8 14
Total Ouasse 24 24 48
Thio bar-int 7 4 11
bar-ext 5 4 9
frangeant 6 5 11
interm 6 14 20
Total Thio 24 27 51
Total 124 151 275
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Figure 2: Exemple d'information sur les habitats das un voisinage d’analyse (ici un rayon de 600m aaur des stations). Site de Moindou
(carte Millennium Niveau L5).
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Figure 3: Nombre d’especes de poissons (richess&sifique) dans chaque groupe de taille, mobilité eggime
trophique pour chaque type de récif et chaque st
(C : carnivore, H : herbivore, P : planctonophage,zooplantonophage) (bar-int : récif barriergiieur, bar-ext : récif
barriere extérieur, frangeant : récif frangearternm : récif intermédiaire). Les barres d’errelprésentent I'écart-type de
la richesse spécifique observée dans chaque groupe.
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Figure 4: Distribution des variables d’habitat estmées in situ pour chaque type de récif échantillorhet chaque site.
(K : Kone, L: Lifou, M : Moindou, O : Ouasse, Trhio). Les extrémités inférieures et supérieures labites indiquent
les premiers et troisiemes quartiles, la barrezootale centrale la médiane, les barres d’erreairl@@me et 90éme
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Figure 5: Répartition de la richesse spécifique ma@nne de poissons observée par code d’habitats L5W@au géomorphologique le plus fin). On note
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Tableau 2: Listes des 5 familles les plus observé#mns chaque habitat L5 (niveau géomorphologique glus fin).

67

222
224
226
545
550
600
664
666
668
670
671
673
698
699
703
707
710
712
715
716
717
752
758
760
764
766

Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
Acanthuridae
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Chaetodontidae
Chaetodontidae
Chaetodontidae
Balistidae
Chaetodontidae
Chaetodontidae
Blenniidae
Balistidae
Balistidae
Balistidae
Blenniidae
Blenniidae
Balistidae
Chaetodontidae
Blenniidae
Apogonidae
Blenniidae
Chaetodontidae
Blenniidae
Chaetodontidae
Chaetodontidae
Chaetodontidae
Blenniidae
Apogonidae
Blenniidae
Apogonidae
Apogonidae

Labridae
Labridae
Gobiidae
Chaetodontidae
Labridae
Labridae
Chaetodontidae
Blenniidae
Blenniidae
Blenniidae
Chaetodontidae
Chaetodontidae
Blenniidae
Cirrhitidae
Chaetodontidae
Blenniidae
Caesionidae
Cirrhitidae
Caesionidae
Holocentridae
Labridae
Gobiidae
Chaetodontidae
Balistidae
Chaetodontidae
Blenniidae
Blenniidae

Pomacestrid
Lethraida
Labridae
Labridae
Pomadesetri
Mullidae
Labridae
Chaetodertid
Chaetodamtid
Chaetodetid
Labridae
Labridae
Chaetodamtid
Ecluzreei
Gobiidae
Caesionidae
Chaetodaati
Holtrieae
Chaetodaati
daleri
Mullidae
Labridae
Labridae
Blenniidae
Gobiidae
Chaetodantid
Caesionidae

Scaridae
Pomacentridae
ullidhe
Mugiloididae
Scaridae
emipteridae
Monacanthidae
Gobiidae
Cirrhitidae
Cirrhitidae
Mugiloididae
Mullidae
Cirrhitidae
Gobiidae
Holocentridae
Carcharhinidae
Labridae
Labridae
Gobiidae
Lethrinidae
embpteridae
ullidae
Lethrinidae
ha&todontidae
Labridae
Gobiidae
Chaetodontidae

Espéce : Toutes
Cartographie : L5
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Tableau 3: Résultats des régressions linéaires sitep significatives entre la richesse spécifique e, en adultes ou
en juvéniles et les différentes variables d’habitag¢stimées in situ. R2 : coefficient de déterminatig ou proportion

de variance de la richesse totale expliquée par tégression, a : coefficient de régression.

Variable poisson Variable habitat Probabilité Rz a
RS totale fonds meubles (%) <0.001 0.20 -0.6
rugosité <0.001 0.18 12.3
profondeur (m) <0.001 0.14 3.7
invertébrés (%) <0.001 0.12 1. .
corail vivant (%) 0.001 0.08 0.5] Site : tous (confondus)
cyanophycea (%) 0.003 0.06 .14 Stations :toutes
turf / coralline (%) 0.016 0.04 0.3] ESpeces : commercialeg
Habitat : UVC
RS adultes fonds meubles (%) <0.001 0.19 o] Rayon:-
rugosité <0.001 0.17 12.9
profondeur (m) <0.001 0.13 3.7
invertébrés (%) <0.001 0.13 1.2
corail vivant (%) 0.001 0.09 0.6
cyanophycea (%) 0.003 0.08 -1.6
turf / coralline (%) 0.016 0.04 0.3
RS juvéniles rugosité <0.001 0.11 2.2
profondeur (m) 0.002 0.07 0.6
fonds meubles (%) 0.002 0.07 -0.1
macroalgues (%) 0.018 0.04 0.2
turf / coralline (%) 0.027 0.03 0.1
phanérogames (%) 0.042 0.03 1.2

Tableau 4: Site d’étude, image (L7: Landsat, QB: Qigkbird), nombre de stations (N), rayon (m) de corélation
maximale entre les matrices de dissimilarité calcakes a partir des tableaux faunistiques et radioméijues,
coefficient de corrélation de Spearmarp, significativité du coefficient de corrélation etstatistique r de Mantel
associée (calculée avec 1000 permutations) et sensemble de variables radiométriques maximisant leorrélation
entre les matrices de dissimilarité (Moy : moyennd;cTy : écart-type ; B : Bleu, V : Vert, R : Rouge)

Site Image N Rayon (m) p (Spearman) Probabilité r (Mantel) Sous-ensemble
Kone QB 44 240 0.14 <0.05 0.171 EcTy(R)
L7 66 300 0.12 <0.01 0.137 EcTy(R)
Lifou QB 42 60 0.34 <0.001 0.372 Moy(B), EcTy(BEE/(V)
L7 42 300 0.34 <0.001 0.330 Moy(V), EcTy(B)
Moindou QB 38 300 0.19 <0.001 0.331 EcTy(B), EcTy(V
L7 45 120 0.30 <0.01 0.296 Moy(B), Moy(R)
Ouasse QB NA NA NA NA NA NA
L7 48 300 0.46 <0.001 0.330 Moy(B)
Thio QB 39 300 0.35 <0.01 0.251 Moy(V), EcTy(B)
L7 51 300 0.40 <0.01 0.264 Moy(B), EcTy(B)
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Site : tous (séparément)
Stations : toutes
Especes : commerciales
Habitat : RVB (QB & L7)
Rayon : 30 a 300m




Tableau 5:Site d’étude, image (L7 : Landsat, QB : @ickbird), rayon (m) et similarité entre les clasdications des
stations en trois classes réalisées a partir desriables faunistique et (1) I'ensemble des variablemdiométriques ou
(2) le sous-ensemble indiqué dans le Tableau 4.

Site Image Rayon (m) Similarité entre les clasatfans « poisson » et
« habitat RVB » des stations

@) 2

Kone QB 240 0.54 0.50
L7 300 0.50 0.54
Lifou QB 60 0.69 0.69 Site : tous (séparément)
L7 300 0.72 0.67 Stations : toutes
Moindou 0B 300 0.74 0.64 Espéces : commerciales
L7 120 0.69 0.69 Habitat : RVB (QB & L7)
Quasse QB NA NA NA Rayon : 30m & 300m
L7 300 0.77 0.65
Thio QB 300 0.59 0.74
L7 300 0.61 0.61

Tableau 6: Rayon et sous-sensemble de classes gépmalogiques maximisant le coefficient de corrélatin p de
Spearman entre les matrices de dissimilarité « pasn » et « géomorphologie » pour chaque site, Propabilité de
significativité du coefficient de corrélation et satistigue r associée au test de Mantel basé sur IDPermutations.

Niveau Site Rayon (m) p (Spearman) P r (Mantel) Classes

L4 L 500 0.35 <0.001 0.401 X30 I .

L3 K 700 0.33 <0.001 0.308 X14 X16 X29 X100 .o o

L4 K 100 0.33 <0.001 0.297 X8 X30 o totes

L3 M 1000 0.35 0.047 0.363 X14 X29 Eopces

L4 M 700 0.41 <0.001 0.197 X8 X30 -

L3 o) 700 0.37 <0.001 0.273 X14 ﬁiﬁgﬁrc'aeifn oroho
L4 o) 700 0.40 <0.001 0.37 X8 X56 X63 o _'590 i 1800
L3 T 100 0.64 <0.001 0.363 X16 X1000 ayon . >vm a ml
L4 T 100 0.55 <0.001 0.363 X30 X56 X1000

Tableau 7: Site d'étude, niveau de description (Niy, rayon et similarité entre les classifications ek stations
réalisées a partir des variables faunistique et dedasses géomorphologiques pour une classificatien trois ou six
classes.

Site Niv. Rayon (m) Classes géomorphologiques Sinibd!
3 classes 6 classe] site - tous

Kone L4 100 Toutes 0.56 0.43 (séparément)

X8 X30 0.79 0.57 Stations : toutes
Lifou L4 500 Toutes 0.67 0.43 Espéces :

X30 0.71 0.48 commerciales
Moindou L4 700 Toutes 0.62 0.64 Habitat -

X8 X30 0.72 0.62 géomorpho L7
Ouasse L4 700 Toutes 0.65 0.65 | Rayon:50m a

X8 X56 X63 0.54 0.63 1000m
Thio L4 100 Toutes 0.59 0.49

X30 X56 X1000 0.57 0.59
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Site : Ouasse

Stations : toutes
Espéces : commerciales
Habitat : RVB (L7)
Rayon : 300m

Figure 6:Comparaison des classifications des statie réalisées a partir des variables faunistiques jAde I'ensemble
des variables radiométriques (B) et du sous-ensengbtle variables radiométriques défini dans le tablea?7, ici la
moyenne de Bleu (C). Exemple de Ouasse, classificaten 4 classes réalisée a partir d’'une image Lasdt & un
rayon de 300m.
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Site : Ouasse

Stations : toutes

Espéces : commerciales
Habitat : géomorpho L7 (L4)
Rayon : 700m

Figure 7:Comparaison des classifications des statie réalisées a partir (A) des variables faunistiqgue (B) de
'ensemble des classes géomorphologiques et (C) slous-ensemble de classes géomorphologiques défiansl le
tableau 7, ici X8, X56 X63 : exemple de Ouasse, s#ification en 6 classes réalisée a partir d'une tagraphie L4 a
un rayon de 700 m.
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La courbe représente la vitesse a laquelle la siiéed’habitats augmente (en %, axe des y) autfameesure que le
nombre de sites augmente dans le réseau d’AMPdEs&). H1 et H2 sont plus efficace que les scésari
aléatoires (trait fin bleu et intervalle de confiard’aprés 1000 tirages). Le scénario catastrophesticelui qui
se comporte le moins efficacement.
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Figure 9: Efficacité des scénarios F et F#. A gauehle graphique représente I'évolution de la riche® fonctionnelle
au sein du réseau. A droite le graphique représentgvolution de la diversité fonctionnelle (Indicede Shannon).
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Figure 11: Ordre d'inclusion dans un réseau d’AMP (lu rouge au vert) des stations dans le scénario Eartographie L5 et rayon de 600m. L'analyse se
fait sur tous les sites en méme temps.

Volet 4: poissons-habitats 28



Sites: -

Espéeces Toutes
Cartographie : L5
Fonctions : Toutes
Distance : 600

Moindou

Kms
5
1

Figure 12: Ordre d'inclusion dans un réseau d’AMP @u rouge au vert) des stations dans le scénario HCartographie L5 et rayon de 600m. L’analyse
se fait sur tous les sites en méme temps.
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Figure 13: Ordre d'inclusion dans un réseau d’AMP @lu rouge au vert) des stations dans le scénario F&artographie L5 et rayon de 600m. L'analyse
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se fait sur tous les sites en méme temps.
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