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EVALUATION VISUELLE DES PEUPLEMENTS
ET POPULATIONS DE POISSONS :

METHODES ET PROBLEMES

M.L. HARMELIN-VIVIEN (1), J.G. HARMELIN (1), C. CHAUVET (2),
C. DuvaL (3), R. GALZIN (4), P. LEJEUNE (5), G. BARNABE (6), F. BLANC (1),
R. CHEVALIER (7), J. DUCLERC (3), G. LASSERRE (8).

De plus en plus, en milieu tempéré comme en milieu tropical, se déve-
loppent des programmes de recherches dans lesquels I’évaluation visuelle in situ
des peuplements et populations de poissons de révele étre la technique la plus
appropriée a la réalisation d’une bonne étude de I'ichtyofaune d’un site. Cest
le cas, en particulier, lorsque des problemes d’éthique, de réglementation ou de
conditions de milieu rendent inopportunes ou inefficaces les techniques habi-
tuelles de travail basées le plus souvent sur des prélévements.

Ce probleme se pose lors d’études réalisées dans des Parcs et Réserves
naturelles ou il convient de ne pas perturber ’environnement pour suivre les
effets des mesures de protection, dans les zones littorales rocheuses et les récifs
coralliens pour lesquels les méthodes habituelles sont inadaptées et ol la néces-
sité de quantifier les populations de poissons se fait de plus en plus sentir, enfin
sur les récifs artificiels oli I’observation directe permet de mieux connaitre la
nature et 'importance de I’enrichissement des ressources halieutiques provoqué
par ces structures.

Pour tenter de faire le point sur ce probleme, le Centre d’Océanologie de
Marseille a organisé une table ronde sur « Les Méthodes d’Evaluation in situ
des Peuplements et Populations de Poissons » qui s’est tenue les 25 et 26 juin
1984 a Sausset-les-Pins dans le Parc Régional Marin de la Cote Bleue pour la
partie théorique et les discussions, puis les 27, 28 et 29 juin 1984 dans le Parc
National de Port-Cros pour la partie pratique et les expérimentations.

Cette réunion de travail financée par le Parc Régional Marin de la Cote
Bleue, le GIS Aquaculture en Région Méditerranéenne, 'IFREMER et la

(1) Centre d’Océanologie de Marseille, Station Marine d’Endoume, 13007 Marseille ;
(2) Laboratoire de Biologie Marine, 66025 Perpignan; (3) IFREMER, 34200 Séte ;
(4) EPHE, Laboratoire de Biologie Marine et Malacologie, 75005 Paris et Antenne du
Muséum et des Hautes Etudes en Polynésie Frangaise ; (5) Université Claude-Bernard,
69000 Lyon ; (6) Station de Biologie Marine, 34200 Séte ; (7) IFREMER, 44037 Nantes ;
(8) Laboratoire d’Hydrobiologie Marine, 34000 Montpellier.
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Région Languedoc-Roussillon, a rassemblé 18 chercheurs, ichtyologues plon-
geurs pour la plupart, mais aussi biologistes mathématic’ens (1).

Cet article se veut une syntheése des discussions qui ont eu lieu lors de la
Table Ronde. Une partie des exemples qui illustrent les différents problémes
abordés proviennent des expériences réalisées a cette occasion dans le Parc
National de Port-Cros pour éprouver la validité et les limites de ces tech-
niques de comptages. Dans tous les protocoles d’expériences imaginés lors de
ces journées, nous avons essayé, autant que possible, de limiter au maximum les
sources de variation pour ne laisser que le critére a tester. De plus, et 1a réside
I'intérét de ces expériences, les comparaisons portent sur des sites et des
périodes rigoureusement identiques.

Les techniques de dénombrement a vue sont utilisées dans le domaine ter-
restre depuis fort longtemps en particulier pour les mammifeéres (cf. Caughley,
1977) et surtout pour les oiseaux (cf. Ralph et Scott, 1981). A bien des égards,
les difficultés auxquelles sont confrontés les ichtyologues pour le dénombrement
des poissons sont similaires a celles des ornithologues lors des dénombrements
d’oiseaux. La plupart des problemes — exceptés ceux basés sur I’écoute des
chants — abordés dans la synthese récente et tres compleéte de Ralph et Scott
sur les techniques d’estimation des peuplements d’oiseaux se posent en termes
comparables lorsque ’on aborde I’étude des peuplements de poissons.

Les méthodes d’évaluation in situ des peuplements et populations de pois-
sons ont été essentiellement développées en milieu tropical corallien (voir biblio-
graphie). Le premier a préconiser et a réaliser des comptages visuels pour les
poissons fut Brock en 1954. Il n’est pas étonnant que ces techniques se soient
développées au départ dans ce milieu ou les méthodes habituelles de récolte
(filets, chaluts, nasses...) sont difficilement utilisables (Fig. 1). Les techniques
les plus efficaces pour récolter les poissons dans les récifs restent la dynamite
et la rotérone (poison extrait de la racine de Derris), techniques hautement
destructrices qu’il est, pour diverses raisons, souvent inopportun d’utiliser
(Russel et al., 1978). Deés 1959, Bardach écrivait que « les comptages visuels
représentent la meilleure technique de recensement des poissons dans ce mi-
lieu ». Depuis, de nombreux auteurs ont mis au point ou utilisé diverses tech-
niques de dénombrement a vue des poissons. Deux synthéses correspondent aux
résultats de groupes de travail, publiées 'une en 1978 par les Australiens (Great
Barrier Marine Park Autority Workshop, 1978), 'autre en 1983 par les Amé-
ricains (Barans et Bortone, 1983), traitent des probleémes rencontrés en milieu
corallien. En Méditerranée, relativement peu d’auteurs se sont intéressés a ces
problémes. Il faut citer les travaux de Harmelin-Vivien et Harmelin (1975),
Harmelin-Vivien et al. (1977), Bell (1983) et Lejeune (1984) qui ont utilisé
diverses méthodes selon les études entreprises. Des méthodes de dénombre-
ments des poissons a vue se sont également développées pour 1’étude des récifs
artificiels avec le suivi in situ de la colonisation et de I’évolution du peuple-
ment ichtyologique de ces structures (Molles, 1978 ; Hastings, 1979 ; Smith

(1) En plus des auteurs de cet article, ont assisté a la réunion : MM. P. Bach (Labo-
ratoire d’Hydrobiologie Marine, Montpellier), F. Bachet (Office Régional de la Mer, Parc
Régional Marin de la Co6te Bleue), P. Bregliano (Centre d’Océanologie de Marseille),
P. Francour (Laboratoire d’Ecologie du Benthos, Marseille), D. Ody (Centre d’Océano-
logie de Marseille), P. Robert (Parc National de Port-Cros) et P. Seloudre (Laboratoire de
Biologie Marine, Perpignan).
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Figure 1. — L’observation en plongée est nécessaire pour étudier I'ichtyofaune des récifs
coralliens qui peut étre extrémement riche, comme ici ou se mélent Lutjanidae, Acanthu-
ridae, Caesiotinae, Pomacentridae et Scaridae. Iles Glorieuses, 7 m (Photo J.G. Harmelin).

et al., 1979 ; Kock, 1982 ; Walton, 1982... Voir bibliographie complete sur
les récifs artificiels in Lefevre et al., 1984).

Des objectifs de recherche, assez différents les uns des autres, peuvent
étre poursuivis par I’évaluation in situ des poissons :

— Etablissement, délimitation et suivi de I’évolution dans I’espace et
dans le temps des peuplements de poissons, (1) en fonction de leur composi-
tion spécifique, (2) en fonction de leur composition quantitative (estimation des
abondances relatives et des densités des différentes especes).

— Etude de la dynamique des populations de certaines especes et évalua-
tion des stocks (en complément d’études biométriques réalisées par ailleurs a
partir de récoltes).

Les méthodes mises en jeu ne sont pas obligatoirement les mémes pour ces
différents types de problemes. Il convient donc, tout d’abord, de définir clai-
rement le but poursuivi afin que méthode de comptage et échantillonnage lui
soient adaptés sans perdre de vue les limites inhérentes a la méthode choisie.

Les termes mémes de « comptages visuels », impliquent qu’il existe ou
pzut exister des espéces qui se seront pas « vues » et donc pas prises en compte
bien que vivant également dans la zone prospectée. De méme, selon son habitat,
son comportement ou son rythme de vie, une espéce pourra étre comptabilisée
avec plus de précision qu’une autre. Ainsi toutes les méthodes de comptage a
vue sont, par définition, limitées et ne portent que sur une partie du peuple-
ment existant. Les problemes inhérents a ces techniques ainsi que les biais
plus ou moins importants liés non seulement aux méthodes, mais aussi a 1’ob-
servateur, aux espeéces et aux buts poursuivis seront traités dans le chapitre II
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de ce travail. Nous allons tout d’abord faire une revue critique des différentes
méthodes utilisées pour le dénombrement in situ des poissons (chapitre I).
Apres avoir envisagé les principales sources d’erreur (chapitre II), nous aborde-
rons le probléme de la validité de I’échantillonnage (chapitre III), puis nous
verrons comment adapter ces méthodes aux différents problémes étudiés ou
aux habitats (chapitre IV). L’importance et la codification des facteurs du
milieu seront envisagées brievement (chapitre V) avant de donner quelques
exemples d’exploitation des résultats obtenus griace a ces méthodes d’évaluation
visuelle (chapitre VI).

I. — REVUE DES METHODES

L’établissement d’une méthode de dénombrement a vue implique deux
processus distincts :

— le mode d’acquisition des données, c’est-a-dire la méthode de comptage
proprement dite ;

— la méthode d’application, c’est-a-dire la facon d’utiliser cette technique
sur le terrain afin d’obtenir des résultats quantitatifs référables a une surface
ou a un volume donné.

1. — MODE D’ACQUISITION DES DONNEES

Les principaux parametres qui peuvent étre dénombrés ou estimés visuel-
lement sont : le nombre d’especes, le nombre d’individus, leur groupement, leur
taille et leur sexe.

a) Reconnaissance et comptage des espéces

Une des conditions premicres de la validité d’un travail in situ est la
reconnaissance des espeéces par I'observateur. Celle-ci ne peut se faire avec suf-
fisamment de rigueur qu’aprés un entrainement sérieux dans le milieu. Par
exemple, on observe chez certaines espices de poissons des patrons de colora-
tion éphémeres, n’apparaissant que sur P’animal vivant et disparaissant apres
la mort, qui ne sont pas représentés dans la littérature. De méme, treés souvent,
les caracteres et détails précis qui permettent une détermination rapide et sire
d’une espéce ne ressortent pas des descriptions livresques (contrairement a ce
qui existe généralement pour la détermination des oiseaux). L’observateur doit
donc avant tout étre familiarisé avec la faune qu’il étudie et avec la technique
qu’il emploie. Entrainement et rigueur conditionnent la validité méme et la
fiabilité des résultats ainsi que les expériences relatées dans le chapitre III le
confirmeront.

Pour déterminer le peuplement d’une zone donnée, c’est-a-dire établir la
liste des espéces qui y vivent, certains auteurs notent les especes en suivant un
parcours « aléatoire » (non défini a 1’avance) incluant tous les aspects présents
dans la zone étudiée en un temps déterminé a ’avance : x répliques de n mi-
nutes chacune sont effectuées dans une méme zone (Galzin, 1977, 1983 ; Ehr-
lich et al., 1977 ; Clarke, 1977 ; Jones et Thompson, 1978 ; GBRMPA, 1978 ;
Anderson et al., 1981 ; Christensen et Winterbottom, 1981). D’autres auteurs
notent les especes observées le long de plusieurs transects de dimensions défi-
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nies (Brock, 1954 ; Hobson, 1974 ; Sale, 1974 ; Chave et Eckert, 1974 ; Jones
et Chase, 1975 ; Keast et Harker, 1977 ; Hastings, 1979 ; Robertson ¢t Lassig,
1980 ; Bell, 1983 ; Bell et Galzin, 1984 et de nombreux autres). Une fagon
d’affiner et de compléter ces méthodes est de diviser, soit le temps total d’obser-
vation en plusieurs intervalles de temps réduits, soit la distance totale du par-
cours en plusieurs longueurs plus petites, et de noter le nombre de fois (cor-
respondant & x intervalles de temps ou de longueur) ol une espece a été
observée. On obtient ainsi une mesure de la fréquence d’apparition des especes
qui permet d’apprécier I’hétérogénéité de leur répartition (De Martini et Ro-
berts, 1982).

b) Dénombrement des individus

La plupart des auteurs comptent les poissons sans méthode définie, c’est-a-
dire qu’ils comptent précisément les individus isolés et les groupes de faible
importance jusqu’a un certain nombre (qu’ils n’indiquent pas) au-deld duquel
ils font des évaluations des groupes rencontrés.

Un trés petit nombre d’auteurs (des Australiens : GBRMPA, 1978 ; Har-
melin-Vivien et Harmelin, 1975 et Gladfelter et al., 1980) utilisent une cota-
tion d’abondance, c’est-a-dire des classes de groupement prédéterminées. La
cotation utilisée par Harmelin-Vivien et Harmelin a été basée sur la connais-
sance qu’avaient ces auteurs des poissons méditerranéens, les groupements
choisis correspondant a ceux qui ressortaient le plus fréquemment des obser-
vations. Cette cotation suit approximativement une progression géométrique de
base 2 :

1/25/6-10/ 11-30 / 31-50 / 51-100 / 101-200 / 201-500 / 501-
1000. Dans les milieux récifaux ou cette cotation a été largement utilisée (Bou-
chon-Navaro, 1979, 1981 ; Bouchon-Navaro et Harmelin-Vivien, 1981 ; Har-
melin-Vivien, 1984) la deuxieme classe de groupement a été scindée en deux
étant donné I'importance du comportement de couple parmi les poissons
récifaux :

1/2/3-5/6-10 / etc.
Les Australiens (GBRMPA, 1978) ont choisi une cotation d’abondance a

progression logarithmique de base 5 apres en avoir essayé plusieurs : 1 / 2-5 /
6-25 / 26-125 / 126-625 / 626-3135 / > 3126.

La cotation d’abondance utilisée par Gladfelter et al. (1980) est trés proche
de celle définie par Harmelin-Vivien et Harmelin (1975) : 1 / 2-5 / 6-10 /
11-25 / 26-50 / > 50.

Lorsque I'on a utilisé une cotation d’abondance, les densités ont été cal-
culées a partir des médianes des différents groupements (correspondant a la
moyenne arithmétique des bornes) :

le groupement 1 est compté 1
» > 2
3-5 » » 4
6-10 » ) 8
11-30 » » 20
etc.

Les cotations d’abondance ont été tres utilisées pour 1’étude du phyto-
plancton marin (Frontier, 1969) et le phytoplancton lacustre (Devaux et Mille-
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rioux (1976), ainsi que pour I’évaluation des troupeaux de cétacés en mer
(Frontier et Viale, 1977). L’utilisation d’une cotation d’abondance permzt de
« codifier » ou de « canaliser » ’erreur qui peut étre faite dans I’évaluation
d’'un groupement (bien que cette erreur soit d’autant plus forte que l'on se
rapproche des bornes des groupements) et surtout de gagner beaucoup de
temps, avantage précieux dans le monde scus-marin ol le temps d’observation
est généralement compté. Cette technique permet également, et ce n’est pas
le moindre de ses avantages, d’obtenir des renseignements intéressants sur le
comportement social des especes qui peut varier entre autres en fonction de
I’heure (migrations trophiques), de la saison (reproduction), du biotopz (répar-
tition des ressources), de la taille des individus (évolution ontogénique) et des
mécanismes de défense (formation de bancs) (cf. Bouchon-Navaro et Harmelin-
Vivien, 1981 ; Harmelin, 1984 ; Bouchkon-Navaro, 1983).

Une méthode particuliere, ¢t hautement criticable, de déncmbrement des
poissons est celle préconisée par Jcaes et Thompson (1978), ainsi que Thompson
et Schmidt (1977), intitulée « spec’es/t'me random count technique ». Ces
auteurs notznt les esp”ces rencontrées pcndant un temps détcrminé (en général
50 minutes) sur un parcours ron défini au départ en relevant I’ordre d’appari-
tion des especes toutes les 10 minutes. Ces auteurs partent du principe que les
espsces rencontrées pendant les premicres minutes sont celles qui sont les plus
abondantes dans la communauté. L’abondarce des poissons est alors déterminée
par un indice basé sur I'ordre de rencontre des espices. Celles observées dans
les 10 premiéres minutes sont affectées du coefficient le plus fort (5) tandis
que celles qui sont rencontrées pendant le dernier intervalle de temps ont un
indice égal a 1. Jones et Thompson (1978) supposent donc, d priori, que la
distribution des poissons est homogene, ce qui est, bien siir, loin d’étre le cas.
Cette méthode a été tres critiquée. Sanderson et So'onsky (1980), ainsi que
De Martini et Rcberts (1982) et Kimmel (1983), ont démontré que si cette
méthode restait valable pour définir des peuplements, elle n’était pas utilisable
pour les quantifier numériquement.

c) Prise en compte de la taille.

La prise en compte de la taille des individus, méme grossi¢ré ment, est tres
importante surtout lorsque 'on veut aborder I’étude de la dynamique des peu-
plements et des populations. Elle permet d’étud’er le recrutement des espces,
probléeme tres abordé actuellement. aussi bien en milieu tropical (Williams,
1983) qu’en milieu tempéré, de délimiter les biotopes préférentiels des juvé-
niles qui sort souvent différents de ceux des adultcs (Bouchon-Navaro et Har-
melin-Vivien, 1981 ; Harmzlin-Vivien, 1984), de suivre les effets de mesures
de protection sur I’évolution en taille de la population (Bell, 1983), etc.

De nombreux auteurs ne tiennent pas ccmpte de la taille dzs poissons
lors de leurs comptages. Ceux qui incluent la mesure de ce parameirz utilisent
I'une des trcis méthodes suivantes :

— Estimation de la taille de chaque individu compté (généralement lon-
gucur totale estimée en centimtres) (Brock, 1954 ; Bardach, 1959 ; Jones et
Chase, 1975 ; Russell, 1975, 1977 ; Grovhough et Henderson, 1978 ; Stone
et al., 1979 ; Leum et Choat, 1980 ; Patten, 1981 ; Walton, 1982). Cette mé-
thode, qui demande beaucoup de temps, n’est guere applicable a I'ensemble
du peuplement. Elle nécessite en effet d’est:mer rap dement des longueurs sur
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des formes différentes et il est probable que la précision dz telles mesures cst
fort sujette a caution.

— Définition de quelques grandes classes de tailles (2 a2 4) : 2 clas-es :
juvéniles et adultes (Russell et al., 1974 ; Anderson et ¢'., 1981 : Kock, 1982) ;
3 classes : juvéniles, intermédiaires. adultes (Werner ef al.. 1977 : Clarke, 1977 ;
Luckhurst et Luckhurst, 1978 : Bouchon-Navaro 1979. 1981 ; Bouchon-
Navaro et Harmelin-Vivien. 1981 ; Bell, 1983 ; Harmelin-Vivien, 1984} ou
4 classes : petits (juvéniles). movens. gros, trés gros (Harmelin-Vivien et Har-
melin, 1975). Francour (1984) définit trois classes de tailles en utilisant la lon-
gueur minimale (L. min.) des especes observées dans le milieu et la longueur
maximale (L. max.) indiquées pour ces mémes espéces dans la littérature. Il
prend ensuite comme amplitude de classe le tiers de la différence entre ces
deux longueurs. Ces grandes classes, définies pour chaque espéce en fonction
de leur bioloeie (longueur totale maximale. colorations particulieres des jeunes
ou des adultes...), permettent de travailler simultanément sans probléme ecur
des esneces atteignant des longueurs totales tres différentes. Lorsque 'auteur
travaille sur des espéces ayant des longueurs totales maximales voisines. les
classes de taille utilisées sont définies au centimstre prés (cf. Bouchon-Navaro.
1979, 1981 sur les Chaetodontidae).

— Définition précise de nombreuses classes de taille (8 a 10) : cette
méthode. trés performante Jorsque 1’observateur est bien entrainé. a été utilisée
pour I’étude de la dynamique des populations de certaines esptces, en fonction
de mesures de protection particulieres ou de différents typ=s d’habitat (Keast
et Harker. 1977. GBRMPA. 1978 ; Bell et al.. sous presse : Galz‘n. 1985).
Les limites des clasces de taille ont été choisies par les auteurs en fonction de
la taille maximale de I’espsce étudiée : Clasces de 2 cm en 2 cm pour Keast
et Harker (1977) et Galzin (1985) travaillant sur des especes mesurant moins
de 30 cm LT. classes de 10 cm pour les Australiens travaillant sur Plectropo-
mus leopardus, un Mérou dépassant 1 m LT adulte. Cette méthode qui apporte
le maximum d’information en ce qui concerne la structure en taille de la popu-
lation étudiée, ne peut &tre valablement appliquée qu’a I’étude d’une seule
espsce a la fois et demande que les estimations de longueur soient réalisées
avec le plus de précision possible, ce qui implique un entrainement préalable
rigoureux de ’observateur.

Les Australiens (GBRMPA. 1978 : Bell et al . sous presse) ont fait quel-
ques expériences pour mesurer la précision des estimations des longueurs réa-
lisées par des plongeurs dans le milieu et pour calculer le temps d’entrainem-=nt
nécessaire & une bonne estimation. Ils immergent une ligne de 100 m de long
a laquelle sont attachées 50 silhouettes de poissons numérotées (correspondant
a l'espice étudiée) de tailles variées. Ils testent ensuite les différences existant
entre la série expir'mentale des longueurs réelles et la sér'e des longueurs
estimées par le plongeur. Apr's un entrainement qui correspond environ a
S séries expérimentales différentes, on n’observe pas de différence significative
entre les deux séries. Ils ont également montré que, si 'apprentissage pour éva-
luer correctement des longueurs sous l'eau était relativement rap.de, il dispa-
raissait assez v'te avec le temps, ce qui implique un entrainement répété avant
chaque série de mesure. Galzin (1985), étudiant la dynam:que de population
d’un Acanthuridae, Ctenochaetus striatus, en Polynésie, insiste également sur
la nécessité de s’entrainer a estimer les longueurs en plongée. Sa technique
differe de celle des Australiens. Il pense en effet que le meilleur repirs visuel
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pour estimer en plongée les tailles d’une espéce, est le poisson lui-méme. Dans
ce cas, le plongeur intégre non seulement la taille unidimentionnelle du poisson,
mais aussi son volume. Sur une réglette métallique, il fixe des spécimens de
Pespece étudiée de taille s’échelonnant de 2 cm en 2 cm aprés les avoir for-
tement formolés (Fig. 2). Avant chaque série de mesure, il s’entraine sous
I’eau a placer les spécimens dans les classes de taille correspondantes. La
réglette est ensuite placée a une extrémité du transect et sert de référence
forsque P'observateur a un doute sur I’estimation de la taille d’un spécimen.

- .
e N o A "
s . e SO
o é- . >
ﬁtﬁimt ‘. x
Figure 2. — Le meilleur repére visuel pour estimer en plongée la taille d’un poisson,

est ce poisson lui-méme. Mémorisation en plongée des tailles de Crenochaetus striatus
sur le récif de Vaipahu, Moorea, Polynésie francgaise (Photo P. Laboute).

Il est évident que, lorsque I’on utilise des classes — que ce soient des
classes de taille ou de groupement d’individus — I’erreur la plus forte porte
sur les spécimens ou groupes dont la taille voisine les limites d’une classe.
Cependant, I'utilisation de classes est généralement préférable (gain de temps
et validité supérieure des résultats) a celle d’estimations plus « rigoureuses »
dont la précision est en fait illusoire.

d) Prise en compte du sexe

Bien que chez les poissons, il soit souvent difficile de déterminer visuelle-
ment le sexe, il existe chez certaines familles (par exemple les Labridae et les
Scaridae) des dimorphismes ou des dichromatismes sexuels marqués qui per-
mettent de connaitre le sexe de I'individu observé. La prise en compte de ce
parametre est trés importante pour toutes les études éco-éthologiques (Lejeune,
1984). Il permet de connaitre la distribution des sexes avec la profondeur ou
Phabitat (Harmelin-Vivien, 1984), les périodes et sites de reproduction, ainsi
que I’évolution du sex-ratio des populations étudiées (Lejeune, 1984).
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2. — METHODES D’APPLICATION

Une fois définie la méthode de comptage, il s’agit de savoir comment I'uti-
liser. Les différentes méthodes d’application se regroupent en quatre grandes
catégories : les parcours, les transects, les quadrats et les points fixes.

A titre historique et humoristique, la méthode la plus originale relevée
dans la littérature est sans conteste celle de Bakus utilisée en 1967 pour déter-
miner la densité des Scaridae sur le platier récifal d’Eniwetok : les comptages
de poissons sont réalisés avec des jumelles a partir d’'une jeep avangant dou-
cement le long du rivage ! Cet auteur précise cependant que, si le vent est trop
fort, le ciel sombre ou le temps pluvieux, les comptages ne sont guere valables...

a) Les parcours

Ce sont des trajets dits « aléatoires » c’est-a-dire non déterminés a 1’avance
dans une zone homogene par rapport au phénomene étudié. Les auteurs se
donnent généralement un temps de parcours défini qui correspond a un échan-
tillon ou une réplique. Selon les auteurs et la richesse spécifique du milieu
qu’ils étudient, ce temps va de 30 mn a plus d’une heure (Clarke, 1977 ;
Thompson et Schmidt, 1977 ; Harmelin-Vivien et al., 1977 ; Jones et Thomp-
son, 1978 ; Galzin, 1977, 1979, 1985 ; Sanderson et Solonsky, 1980 ; Chris-
tensen et Winterbotton, 1981 ; De Martini et Roberts, 1982). Epperly (1983)
a montré que cette technique était plus performante que les transects ou les
points fixes pour I’étude de la composition des peuplements ichtyologiques
(évaluation de la richesse spécifique et délimitation des peuplements) ; elle
n’est cependant pas recommandable pour les est'mations d’abondance.

b) Les transects

Les transects correspondent a des couloirs, plus longs que larges, de sur-
face connue. Généralement une corde, de longueur déterminée, est tendue
sur le fond et les plongeurs comptent les poissons sur une distance donnée de
part et d’autre de la corde (Fig. 3). Lors de suivis, il est préférable de baliser
les quatre cOtés du transect afin de réduire les erreurs dues a I’estimation des
distances (Sale et Sharp, 1983 ; Galzin, 1985). Si longueur et largeur des tran-
sects sont généralement bien définies, la hauteur d’eau sur laquelle sont comptés
les poissons n’est souvent pas indiquée, mais dépasse rarement 5 m pour des
raisons pratiques. Brock (1954) et Bardach (1959) parcouraient des transects
de 450 m de long sur 6 m de large. Il est souvent difficile d’avoir des zones
homogénes qui permettent des transects de cette longueur ; c’est pourquoi la
plupart des auteurs comptent sur des transects allant de 30 m a 200 m (Jones
et Chase, 1975 ; Keast et Harker, 1977 ; Werner et al., 1977 ; Grovhoug et
Henderson, 1978 ; Dahl, 1978 ; Galzin, 1979, 1985 ; Bouchon-Navaro, 1979,
1981 ; Russo, 1980 ; Leum et Choat, 1980 ; Patten, 1981 ; Colton et Alevizon,
1981 ; Bouchon-Navaro et Harmelin-Vivien. 1981 ; Anderson et al., 1981 ;
Brock, 1982 ; Walton, 1982 ; Kock, 1982 ; Bell, 1983 ; Sale et Sharp, 1983 ;
Bell et Galzin, 1984 ; Harmelin-Vivien, 1984). Cette technique est de loin la
plus utilisée par les auteurs. Elle demande cependant de bien adapter les
dimensions du transect, en particulier la largeur, a I’échelle du phénomene étu-
dié, de I’espece observée et des conditions de visibilité. L’étude d’especes de
petite taille comme les Gobiidae ou les Blennidae impliquera de travailler sur
un transect de faible largeur (1 m par exemple) alors que 1’étude d’especes de
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Figure 3. — Comptage des poissons sur un transect de 50 m de long et 5 m de large,
positionné dans I’herbier de Posidonies : 'observateur note les poissons apercus dans un
couloir de 2,5 m de part et d’autre de ligne. Port-Cros, France, 12 m
(Photo J.G. Harmelin).

grande taille ou trés mobiles comme les Sparidae, les Serranidae ou les Sca-
ridae, nécessitera une largeur de transect beaucoup plus grande (3 m, 5 m ou
plus) qui sera définie en partie par la distance minimale d’approche de I’espece.

L’échantillonnage par bande a une distance w d’une ligne de longueur L
(« stripe transect ») conduit a une estmation de la densité de la forme :

D = n/2Lw

Toutefois, cet estimateur n’est correct que si certaines conditions sont
réalisées

1°) Aucun objet dans la bande d’aire 2Lw n’échappe a I’observateur.

2°) Aucun objet n’est compté deux fois.

La méthode semble donc pouvoir étre utilisée pour les populations immo-
biles ou a déplacements lents par rapport a la vitesse de l'observateur. Les
populations mobiles posent a I’évidence de sérieux problémes eu égard aux
hypotheses de base. On peut craindre en effet :

— soit un phénoméne de fuite latérale avant toute possibilité d’obser-
vation ;

— soit un phénomene de fuite en avant avec possibilité de plusieurs
comptages successifs.

La méthode présente aussi deux autres sources éventuelles de biais :

— difficulté d’apprécier, au voisinage des limites de la bande explorée,
si les objets repérés sont ou ne sont pas dans les limites du champ d’ober-
vation retenu ;
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— d’autre part, et notamment si le champ d’observation est relativement
étendu, on peut craindre que la probabilité d’observer un objet est plus faible
aux limites que sur la ligne de déplacement de l'observateur.

Ainsi tous les individus qui sont potentiellement détectables ne sont pas
forcément observés. Pour tenir compte de ce phénoméne, la méthode des tran-
sects par ligne « line transect ») a été progressivement mise au point.

L’idée de base, sous-jacente au modele, est que la probabilité de détecter
un animal décroit alors que la distance de la ligne croit. Une autre caractéris-
tique réside dans le fait que la distance au transect peut ne pas €tre limitée
(W = o). Quatre hypotheses sont a la base de la méthode (Burnham et al.,
1980) :

1°) Les objets directement sur la ligne ne sont jamais omis (ils sont
observés avec une probabilité égale a 1).

2°) Les objets sont fixés a la position ou ils sont observés ; ils ne bou-
gent pas avant d’avoir été détectés et aucun n’est compté deux fois.

3°) Distances et angles sont mesurés exactement.
4°) Les observations sont des événements indépendants.

Outre ces contraintes, le point crucial de la méthode est la détermination
de la fonction de détection g (x) qui mesure la probabilité conditionnelle d’ob-
server un objet situé a une distance x mesurée perpendiculairement a la ligne
matérialisant le transect. Un estimateur de la densité est donné par ’expression :

D = n/2La ou a = fw.g(x) dx
o

Les données de base sont donc soit la distance y, soit le rayon d’obser-
vation r et I’angle d’observation 6 avec la relation X = r sin 0.

Hayne (1949) a donné un estimateur uniquement basé sur la distance
d’observation r; mais I’hypothése sous-jacente associée a cet estimateur, a
savoir la distribution uniforme de I’angle d’observation 6, s’est révélée le plus
souvent inexacte.

La méthode bricvement décrite présente les mémes lmitations que la
technique d’estimation par bande quant au critére « mobilité ». Par ailliurs,
bien que théoriquement plus rigoureuse, elle pose sur le plan pratique des
mesures d’angles et de distances relativement aisées a résoudre quand il s’agit
d’observations terrestres ou marines de surface, mais qui risquent de soulever
de problémes sérieux lors d’observations sous-marines.

¢) Les quadrats

Les quadrats sont relativement peu employés pour le comptage in situ
des poissons. Les Australiens (GBRMPA, 1978, 1979 ; Bell et al., sous presse),
pour étudier la population de Plectropomus dans les récifs de la Grande
Barriére travaillent sur des zones faisant 150 m X 65 m qu’ils parcourent e¢n
zig-zag. Mais une telle superficie ne permet pas d’étudier un milieu homogene,
ce qui est un handicap méme pour I’étude d’une espece de grande taille. Des
quadrats de petite taille (9 m® pour Luckhurst et Luckhurst, 1978 ; 1 m? pour
Risk, 1972) ont été choisis par quelques auteurs pour étudier les relations
entre les especes sédentaires et la complexité des habitats. Se pose le pro-
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bléme de la délimitation du quadrat qui doit étre localisé avant les comptages,
du mouvement de I’observateur par rapport a la surface étudiée et des mou-
vements des poissons a lintérieur du quadrat.

d) Les points fixes

Les points fixes peuvent étre assimilés a des « quadras circulaires » ou
a des portions de quadrats », mais dans tous les cas, I'observateur ne se déplace
pas, faisant au plus une rotation sur lui-méme. Deux types de points fixes
peuvent étre définis :

— DL’observateur reste fixe et compte les poissons dans un secteur d’angle
et de rayon déterminés (Fig. 4). Cette méthode s’applique surtout a I’étude de
structures complexes isolées ou de grandes dimensions (gros blocs, récifs arti-
ficiels, gros patés coralliens) (Harmelin-Vivien et Harmelin, 1975).

Figure 4. — Comptage des poissons en point fixe : le plongeur reste stationnaire et note
les poissons observés devant lui. La Réunion, 30 m (Photo J.G. Harmelin).

— L’observatcur tourne sur lui-méme et compte les poissons dans un
rayon connu, délimité par urne corde tendue par le plongeur et a l'extrémité
de laquelle il se place (Bohnsack et Bannerot, 1983 ; Lejeune, 1984). Bohnsack
et Bannerot (1983) et Francour (1984) préconisent I'utilisat:on d’une table de
nombres au hasard pour déterminer les points de comptages. Deux nombres
sont tirés au sort, le premier indiquant le nombre de coups de palmes qui doit
étre donné pour arriver au site suivant, le second indiquant la direction dans
laquelle le plongeur doit aller.

Cette méthode, tres rapide, peut étre renouvelée plusieurs fois dans chaque
milieu et se préte bien a une utilisation statistique des données. Pour I’étude
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d’une ou d’un petit groupe d’especes, elle est préférable aux transects dans les
milieux trés hétérogenes (Lejeune, 1984). Elle est par contre peu adaptée a
I’étude des peuplements (Epperly, 1983).

3. — TECHNIQUES UTILISEES

Les techniques utilisées par les ichtyologues pour compter les poissons
dans leur milieu sont assez variées : plongée libre, plongée en scaphandre auto-
nome, submersibles, tourelles immergées, appareils photos, caméra vidéo, sonar,
mais leur fréquence d’utilisation et leur efficacité sont tres différentes.

a) Plongée libre et plongée en scaphandre autonome sont de loin les tech-
niques les plus utilisées. Les plongeurs sont généralement munis de plaquettes
en plastique sur lesquelles ils inscrivent les noms et nombres des especes ren-
contrées. Pour les études de comportement, I'utilisation de magnétophones
sous-marins s’est révélée indispensable (Lejeune, 1984). La plongée libre est
surtout utilisée dans les petits fonds et a ’avantage de ne pas produire de bruit.
L’utilisation du scaphandre autonome permet de réaliser des observations jus-
qu’a au moins 60 m de profondeur, mais le temps, assez important, que néces-
sitent des comptages ne permet guére de travailler réguliecrement a plus de
30 m ou 40 m. Outre les contraintes physiologiques propres a la plongée,
I’emploi de scaphandre autonome a le désavantage d’€tre générateur de bruits
provoqués par I’expiration du plongeur qui peuvent effrayer les poissons. Le
meilleur outil est, sans conteste, dans I’absolu, le circuit fermé mais les
contraintes sont alors d’ordres différents (danger plus élevé et profondeur limi-
tée a 8 m avec les circuits fermés a oxygene ; surveillance technique et coit
trés élevé pour les circuits fermés a mélange qui n’ont été utilisés que pour les
expériences Tektite II).

b) Submersibles

Les sous-marins ont été utilisés pour observer et compter les poissons au-
dela de la limite d’intervention des plongeurs. Cependant des comparaisons
entre observateurs en scaphandre et observateurs en sous-marins dans les mémes
fonds ont montré la nette supériorité du plongeur autonome (nombre d’espices
et d’individus recensés supérieurs et plus précis) (Parker, 1983) surtout pour le
recensement des petites espéces ou des espeéces cryptiques. Le sous-marin
devient par contre plus performant pour le recensement des grandes espéces
erratiques. Différentes études ont montré que les transects donnaient de meil-
leurs résultats que les points fixes pour des comptages de poissons réalisés a
partir de submersibles (Gutherz et al., 1983 ; Parker, 1983 ; Shipp, 1983 ;
Tyler, 1983).

c) Photos, caméros-vidéo, sonar
Ces techniques ne peuvent étre mises sur le méme plan que les autres
puisqu’elles remplacent ’observateur par un instrument.

— Les photos sont utilisées comme complément des observations réali-
sées en plongée. Elles peuvent étre par exemple un bon outil de vérification
de l’estimation de bancs, mais ne sont guére utilisées comme moyen d’investi-
gation principal.
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— Les caméro-vidéo ont été relativement peu utilisées pour le dénom-
brement des poissons (Smith et Tyler, 1973 ; Thompson, 1983) et I'utilisation
et l'interprétation des données enregistrées posent un certain nombre de pro-
blémes liés en particulier a la résolution trop faible de ces caméras (détermi-
nation des espéces, limitation de la distance de comptage...) (Gazey, 1983).
Boland (1983) propose l'utilisation de caméra-vidéo stéréoscopiques pour
mesurer la longueur des poissons observés. Il semble que les possibilités offertes
par l'utilisation de caméra-vidéo n’aient pas été pleinement exploitées. Cette
technique se justifierait bien pour le suivi de structures profondes ou le temps
imparti aux plongeurs est compté ou pour le suivi de variations journaliéres
fines d’un site donné.

— Bien que le sonar soit utilis¢ depuis longtemps par les pécheurs pour
le repérage des bancs de poissons, les expériences de dénombrement rigoureux
de populations de poissons a partir de cette technique restent rares (Barans et
Holliday, 1983). Des essais d’évaluation de stocks de Lutjanidae et Serranidae,
réalisés avec un véhicule équipé de sonars a balayage, ont donné de bons
résultats, mais I'utilisation d’un tel engin est lourde techniquement et fnan-
ciérement.

II. — PRINCIPALES SOURCES D’ERREURS

Lcs poissons sont des animaux mobiles dont les comportements peuvent
différer grandement d’une espéce a l’autre : sédentaires ou migrateurs, diurnes ou
nocturnes, cryptiques ou non, benthiques ou pélagiques, farouches ou curieux,
solitaires ou regroupés en bancs... C’est au niveau de ces contrastes que réside
une partie des problemes posés par leur évaluation ainsi que des contraintes
de I’échantillonnage.

La problématique soulevée par les techniques d’évaluation visuelle des pois-
sons peut se résumer en quelques questions :

— Existe-t-il des biais ? Si oui, comment les réduire ?

— Les comptages sont-ils exhaustifs ? Si non, sur quelle partie du peu-
plement porte 1’échantillonnage et quelle est sa valeur ?

— Existe-t-il des finalités de recherches difficilement abordables par ces
méthodes ?

Pour tenter de répondre a ces questions, nous avons pensé que les sources
d’erreur ou les limites des méthodes ne pouvaient provenir que de I’expéri-
mentateur et de I'expérimenté. Nous verrons que ’environnement joue égale-
ment un rodle, indirectement, en influencant 'une et I’autre des parties.

— L’expérimentateur, c’est-a-dire le plongeur, peut étre plus ou moins
entrainé, plus ou mons sensible aux conditions du milieu. Il peut faire invo-
lontairement des choix ou des omissions et, par sa présence méme, agit de
toute fagon sur 'objet de son étude.

— L’expérimenté, c’est-a-dire le poisson, peut étre plus ou moins faci-
lement observable par ’expérimentateur selon son comportement ; il peut avoir,
vis-a-vis du plongeur, un comportement particulier (attirance, fuite, indiffé-
rence) différant selon ’espéce, mais aussi selon le lieu et les conditions du
milieu.

Au-dela de ces comportements biaisants, il est improbable qu’un peuple-
ment de poissons, en dehors de toute intervention contaminante, puisse étre
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réparti au hasard. Il y a toujours surdispersion, c’est-a-dire des regroupements
entre individus. Il convient donc d’identifier les facteurs de variabilité, mais
aussi de bien cerner ’objectif poursuivi afin d’éliminer, ou de réduire au maxi-
mum, ces facteurs pour étudier le probleme voulu.

Nous allons aborder successivement, en les illustrant le plus possible
d’exemples, les pr.ncipales sources d’erreurs liées a cette méthode qui pro-
v.ennent a la fois des pcissons (objets de I'expérience) et de ’observateur (sujet
de l’expérience).

1. — BIAIS DUS AUX FOISSONS

Il est trivial d’écrire que les poissons sont des especes mobiles qui se
répartissent dans les trois dimensions. Pourtant les différences de répartition
spatiale des espices, ainsi que les variations de ceite d.stribution au cours du
temps, vent se répercuter grandement sur I’évaluation qualitative et quantitative
de leurs peuplements.

a) Variaiions liées a la distribution spatiale des espéces

En fonction de leur habitat, de leur comportement et de leur rythme
d’activité, les différentes especes de poissons qui vivent dans une zone déter-
minée ne sont pas toutes détectables par l’observateur a un moment quel-
conque du nycthémere. Ainsi, des especes & activité nocturne qui passent la
journée cachées profondément dans des cavités, ne seront jamais observées
lors de comptages effectués le jour, a moins que le plongeur ne puisse péné-
trer dans ces cavités.

a.1) Peuplement observé et peuplement réel

Il convient donc de ne pas perdre de vue le fait que le « peuplement
échantillonné » qui comprend I’ensemble des espéces observées dans un site,
a un moment donné, ne correspond qu’a une partie du « peuplement réel »
constitué par I’ensemble des especes habitant effectivement le site étudié. Le
« peuplement réel » est souvent difficile a appréhender dans sa totalité. Une
approche ne peut étre tentée qu'en multipliant les méthodes de récolte et
d’observation. Mais il est toujours difficile de chiffrer la proportion représentée
par le peuplement inventorié du peuplement exhaustif réellement présent
dans la station (Galzin, 1979 ; Sale, 1980). Quel pourcentage du peuplement
réel représente donc le peuplement observé ? En d’autres termes, quelle est
donc lefficacit¢é de I’échantillonnage visuel d’un peuplement de poissons ?
D’autre part, le peuplement « non vu » posséde-t-il certaines caractéristiques
généralcs ?

La part du peuplement réel représenté par le peuplement échantillonné
va dépendre en grande partie de la complexité structurale du milieu étudié qui,
en augmentant, favorise la présence d’un plus grand nombre d’espices, mais
aussi augmente leurs possibilités de se dissimuler.

Trois exemples, dont les conclusions sont rassemblées dans le tableau I,
vont illustrer ce probleme.

* Christensen et Winterbottom (1981) ont étudié le peuplement de pois-
sons de deux mares intertidales en Afrique du Sud, d’environ 50 m* chacune.

Une évaluation visuelle du peuplement de poissons a été réalisée en plon-
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TABLEAU I

Importance du peuplement de poissons observés en plongée par rapport
au peuplement réel total (Afrique du Sud), ou approché (Moorea, Port-Cros) ;
exprimée en nombre d’espéces et en pourcentage.

Peuplement observé Peuplement récolté  Peuplement total

Nb espéces % Nb espéces % Nb especes
Mares littorales 13 59 * 22 100 22
Afrique du Sud
(Christensen et 16 57 * 28 100 28

Winterbottom, 1981)

Récif corallien
Moorea, Polynésie 98 59 * 94 56 167
(Galzin, 1977, 1979)

Herbier Posidonies
Port-Cros, France 17 46 ** 34 92 37
(Harmelin-Vivien, 1982 ;
et expériences, 1984)

* Récoltes par empoisonnement a la roténone.
** Récoltes par chalutages.

gée par deux plongeurs pour chaque mare; a la suite de quoi un empoison-
nement massif a ’aide de « pronoxfish » a permis de récolter la totalité des
poissons vivant dans ces mares. Le peuplement observé correspondait respec-
tivement a 59 % et 57 % du peuplement réel des mares étudiées. Sur le plan
quantitatif, 92 % des individus avaient été comptabilisés en plongée dans la
premiére mare et seulement 43 % dans la seconde.

Dans cet exemple, le peuplement réel est effectivement connu tandis que,
dans les deux autres, il ne pourra étre qu’approché.

* Galzin (1977, 1979) a étudié les peuplements de poissons d’un récif
corallien de Polynésie francaise (Moorea, Tiahura) en employant deux mé-
thodes : I'observation en plongée et I’empoisonnement a la roténone. Sur
167 especes, 59 % ont été recensées visuellement en plongée et 56 % par
les empoisonnements. Chaque technique inventorie plus ou moins bien les dif-
férentes familles de poissons : ainsi les Apogonidae et les Syngnathidae n’ont
été inventoriés que par les empoisonnements, alors que les Carangidae, les
Lutjanidae et les Siganidae n’apparaissent que dans les comptages visuels (Ta-
bleau II).

* Harmelin-Vivien (1982) a étudié la faune ichtyologique des herbiers
de Posidonies du Parc de Port-Cros au moyen de chalutages réalisés de jour
et de nuit dans deux sites différents en été et en hiver. Lors de la réunion de
juin 1984 a Port-Cros, deux plongeurs expér mentés ont effectué des relevés
en plongée sur I'une de ces zones. Si ’on considere que le peuplement réel du
site pour la saison étudiée (ici I’été) se rapproche de I’ensemble des especes
recensées par les deux méthodes, on constate que le peuplement échantillonné
en plongée représente 46 % du « pzuplement réel » et celui échantillonné par
le chalut 92 % (Tableau III).

Il faut évidemment faire attention a ces données obtenues sur des surfaces
différentes (4 200 m? échantillonnés par chalutage contre 2 000 m? couveris
en plongée) et surtout prenant en ccmpte des hauteurs d’eau différentes (0.5 m
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TABLEAU 1I

Exemples de familles de poissons échantillonnées différentiellement
par les observations en plongée et par les empoisonnements a la roténone
sur les récifs coralliens de Tiahura, Moorea (Polynésie frangaise),
d’aprés Galzin (1977, 1979).

PLONGEE ROTENONE

Frangeant Chenal Barriére Stations

12345678910111212 3 4%

ACANTHURIDAE

Acanthurus bleekeri D D N P
A. glaucopareius e e e e e e e e .00 . o XX
A. lineatus e e e e e e e e XX oo ...
A. nigricans D ¢ X . L X . .
A. nigrofuscus . .. e .. XX L XX
A. olivaceus D G e X . .
A. triostegus ... XX XXX . X ...
Ctenochaetus striatus LXXXXX LD XXXXXXXXXX
lvaso lituratus e e e e e X . .X. e
Zebrasoma flavescens .. XX L L. X X L X
Z. veliferum D G X .
AULOSTOMIDAE

Aulostomus chinensis L. XX 0L X oo XL X L X
APOGONIDAE

/ipogon bandanensis e e e e e e e X . X
A. coccineus DD G ¢
A. frenatus e e e e e e e e ... L XXXXX
A. nigrofasciatus . . . .. .. XXXXX
A. sp.1 XX . X
A. sp.2 .. X X
A. taenioptera . .. .. .. .. X . X
Apogonichthys auritus P ¢ . X
CARANGIDAE

Carangoides sp.]! LXX X oo L0 o X s
C. sp.2 e X s s s u X s
Gnathanodon speciosus e e e X0 X .. .
LUTJANIDAE

Lutjanus gibbus e s s X oo oo X e
L. kasmira e e X Lol XL
Pentapus aurolineatus e e e o X0 X ..
SIGANIDAE

Teuthis rostrata e e e e e s XX 00X e
T. striolata e X000 X o0 X s
T. sp. D &
SYNGNATHIDAE

Choeroichthys sp. D G ¢
Corythoichthys flavofasciatus DD G ¢
Doryrhamphus negrosensis D D 4D ¢
Syngnathus sp. T D D ¢
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TABLEAU III

Peuplement ichtyologique estival de I’herbier de posidonies de la cote sud

de Port-Cros, France : Comparaison de deux techniques d’échantillonnage,

les chalutages (Harmelin-Vivien, 1982) et les comptages visuels en plongée
(nombres d’individus récoltés ou observés).

CHALUTAGES PLONGEE
Jour2 Nuit2 Total2 Jour 2
(2800 m™) (1400 m™) (4200 m") (2000 m™)

Conger conger . 12 12 .
Gaidropsarus mediterraneus I 12 13 0
G. vulgaris 1 22 23 i
Ophidion rochei i 1 1
Parophidion vassali v 13 13
Apletodon dentatus 5 3 3
Diplecogaster bimaculata 1 1
Lepadogaster candollei i 2 2
Hippocampus ramulosus | 1
Nerophis maculatus 3 4 4
Syngnathus acus 4 3 7
S. typhle 1 . 1
Scorpaena notata 6 22 28 2
S. porcus 50 27 77 1
Serranus cabrilla . 2 2 16
S. hepatus 3 ' 3
S. scriba 1 2 3 .
Boops boops . . . 275
Spicara maena P 33 33 324
S. smaris 1 1 .
Chromis chromis 5 64 69 755
Coris julis 7 3 10 222
Symphodus cinereus 7 4 11 11
S. doderleini . 1 1
S. mediterraneus 3 3 6 3
S. melanocercus 2 2 18
S. ocellatus 33 8 41 21
S. rostratus 14 13 27 17
S. tinca 2 5 7 5
Labrus merula . " 1
Mullus surmuletus 4

|

Tripterygion delaisi 2 6
Blennius gattorugine 1 1
B. ocellaris 1 ;
Gobius fallax . 1

—_ N — = N 0 s

2
Arnoglossus laterna 1 1 N
Bothus podas 5 1
Total 147 270 417 1678
Abondance 2
(Nb individus/m") 0,05 0,020 0,84

de hauteur d’eau échantillonnée par le chalut, colonne de 3 m d’eau échantil-
lonnée en plongée). Elles mettent cependant en évidence un certain nombre de
phénomenes : les especes mobiles situées au-dessus de la frondaison (Sparidae,
Labridae) ou en pleine eau (Spicara, Chromis, Boops) ne sont pas ou trés peu
capturées par le chalut, surtout le jour. Par contre, les Gobiidae, les Blennidae,
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les Scorpaenidae, les Congridae, les Gadidae, c’est-a-dire toutes les especes
qui vivent sur le fond ou cachées dans la matte échappent a l'attention du
plongeur, mais pas au chalut. Ainsi les deux techniques sont complémentaires
que ce soit pour les abondances spécifiques ou pour la présence - absence des
especes.

L’analyse du tableau III nous permet de dégager une autre conclusion.
Bien qu’il soit difficile de donner une estimation précise de ’abondance des
poissons sur les herbiers de Posidonies, les estimations visuelles sont générale-
ment supérieures a celles que donnent le chalut pour les epeces prises en
compte par les deux techniques. La présence et I’'abondance des espéces démer-
sales a déplacement rapide et les especes peuplant la colonne s’estiment donc
mieux en plongée qu’avec le chalut ; I'inverse étant vrai pour les espices séden-
taires ou cryptiques. De toute ev1dence le chalut sous-estime nettement 1’abon-
dance réelle de la plupart des especes (évitement et hauteur d’échantillonnage
plus faible) en montrant une diversité beaucoup plus grande qu’elle ne parait
a P'observation directe (Tableau IV). Mais une comparaison rigoureuse de ces
deux techniques n’est pas ’objet de cet exemple.

TABLEAU 1V

Caractéristiques générales du peuplement ichtyologique de I'herbier
de posidonies de la céte sud de Port-Cros (France) selon la technique
d’échantillonnage utilisée : chalutage ou comptages visuels.

5 COMPTAGES
CHALUTAGES VISUELS
Jour Nuit Total Jour
Nombre d’espéces 22 28 34 17
Nombre d’individus 147 270 417 1678
Nombre moyen indiv./espéce 6,7 9,6 123 104,9
Indice de Shannon H’ 3,17 3,82 3,96 2,22
H’ max 4,46 4,81 5,09 4,09
¥ Equitabilité 0,71 0,79 0,78 0,54

En conclusion, nous voyons que les especes qui échappent a 1’observateur
sont des espices cryptiques parmi lesquelles prédominent les carnivores noc-
turnes, des especes de petite taille peu mobiles, des espéces présentant un fort
degré d’homochromie et d’homotypie avec leur environnement et des espéces
bonnes nageuses tres craintives. Sans vouloir généraliser de maniere excessive,
et si le peuplement observé en plongée ne représente qu’une partie du peuple-
ment réel, il apparait que la quantification de cette partie observable du peu-
plement est moins sélective que celle qui aurait pu I’étre par les engins.
L’observateur possede de plus la possibilité de s’adapter a différentes situations
de I’environnement, surtout dans les milieux a structure complexe comme les
zones rocheuses, les herbiers ou les récifs, ce que ne saurait réaliser un eng'n
aussi performant soit-il. Les références d’espace auxquelles se réfere un peu-
plement semblent plus rigoureuses avec des observations visuelles qu’avec des
engins.

a.2) Détection différentielle des especes

Nous venons de voir qu’une partie des espéces, surtout celles qui sont
cachées dans les cavités, échappent totalement a ’observateur. Celles qui sont
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prises en compte par le plongeur ne vont souvent pas étre observées avec la
méme efficacité en fonction de leur comportement. L’espace spécifique va
influer sur le degré de perception des especes.

Les espéces sédentaires peu mobiles de petite taille ou qui ont tendance a
se réfugier dans un trou ou un terrier au moindre danger, comme de nombreux
Gobiidae, Blenniidae et Tripterygiidae, seront généralement sous-estimées. A
I'inverse, des especes tres mobiles posent également probléme lors de leur
recensement, que ce soient des espeéces sédentaires qui se déplacent rapidement
dans leur domaine vital compris dans l'aire de recensement, ou des espices
errantes.

* Les especes sédentaires qui se déplacent rapidement dans leur domaine
vital effectuent souvent des passages tres brefs devant 1’observateur et placent
celui-ci devant I’obligation d’estimer trés vite la taille d’un groupe ou la caté-
gorie dans laquelle il doit placer les individus. De plus, un méme individu peut
se présenter plusieurs fois devant I’observateur au cours d’'une méme mesure
et étre recensé a plusieurs reprises et ainsi biaiser le résultat de la mesure.

Par exemple, des comptages concernant Clepticus parrae effectués par
Lejeune (données non publiées) illustrent bien les biais pouvant étre introduits
lors du comptage des especes mobiles. Clepticus parrae est un petit Labridae
grégaire vivant sur les cOtes américaines de ’Atlantique tropical. Les bancs de
Clepticus se déplacent tres rapidement a quelques metres du fond dans un
domaine vital relativement localisé. Aprés marquage de quelques individus, il
a été constaté que, sur un transect type de 100 m, les poissons reconnus indi-
viduellement étaient comptés en moyenne 2,6 fois.

* Les espéces errantes n’effectuent souvent que des passages trés brefs
et sporadiques dans la zone de travail. La probabilit¢ de rencontre de ces
poissons étant faible, la méthode des transects ou des points fixes est mal
adaptée au recensement correct de ces especes.

Ainsi, le comportement et la taille du territoire ou du domaine vital des
poissons influent sur la probabilité de rencontre des especes et sur la précision
de leur dénombrement. Nous verrons ultérieurement (Chapitre IV) comment,
en adaptant la taille du transsect a I’espzce ou au probleme étudié et en effec-
tuant un échantillonnage stratifié des esp2ces en fonction de leur comportement,
il est possible de réduire les biais dus a la détection différentielle des especes.

b) Variations liées aux fluctuations temporelles de I'environnement

La distribution spatiale des poissons et leur comportement changent en
fonction du moment. Des biais trés importants peuvent étre introduits dans les
résultats d’un recensement si ’on ne tient pas compte des fluctuations de
I'environnement qui peuvent étre rythm'ques (journalieres, lunaires, saison-
nicres...), ou bien arythmiques (variation de la turbidité, des courants, des
conditions météorologiques...). Ces biais proviennent essentiellement des com-
portements de dispersion, de migration, de regroupement ou de dissimulation
qui sont fréquemment associés aux événements cycliques de I’environnement.
Si, par un protocole rigoureux d’échantillonnage (comptages a dates et a
heures fixes), il est possible de diminuer les biais dus aux premicres, il est en
revanche beaucoup plus difficile d’évaluer les erreurs dues aux secondes.

Quelques exemples vont illustrer ces types de problemes.
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b.1) Variations rythmiques

* Variations journalieres : Les especes de poissons actives uniquement la
nuit sont en général moins nombreuses, en nombre d’especes, que celles actives
pendant le jour (Harmelin-Vivien, 1979, 1982). Le peuplement observé est
donc généralement plus faible la nuit que le jour, mais il est constitué en partie
d’espéces différentes.

Galzin (1985) a étudié sur transect fixe de 100 m* (50 m de long sur
2 m de large) le peuplement de poissons d’un récif barriere de I'ille de Moorea
(Polynésie frangaise) a différentes heures du jour et de la nuit. Les nombres
d’especes et d’individus observés a chaque moment de la journée sont plus
élevés que ceux obtenus aux différentes heures de la nuit (Fig. 5). Au total,
sur 80 especes recensées au cours d’'un cycle de 24 heures, 71 especes, soit
89 % du peuplement total échantillonné, ont été observées le jour et 36 es-
peces, soit 45 % du peuplement total, 'ont été la nuit. Les comptages noc-
turnes, bien que moins « performants », ont permis d’ajouter 9 espéces supplé-
mentaires a la liste établie le jour.

NOMBRE \ COUCHER LEVER DU
D'INDIVIDUS /DU SOLEIL  SOLEIL
] I
4 ] 1
200 1 :
J I
A ‘ . !
1
100 - :
1
1
1
1 1 o
] 1 1 ll | I I 1 | -
NOMBRE | 13 15 7 |B19 21 23 1 3 567 10 13
D ESPECES L N : HEURES
1 I
50 _ [ I
B | |
[
1 1
10 4 I I
I | il
T 1 LI I T ] ) LI I | =
13 5 71819 21 23 1 3 567 10 13
HEURES
Figure 5. — Evolution nychtémérale de ’abondance (A) et de la richesse spécifique (B)

du peuplement ichtyologique du récif barriere du secteur nord-ouest de Moorea, Poly-
nésie frangaise. Nombres d’individus et d’espéces pour un transect de 100 m®. La nuit,
un phare sous-marin alimenté par une batterie de 6 volts placée sur un petit bateau
gonflable tracté par le plongeur est utilisé pour compter les poissons (Galzin, 1985).

Ainsi, le fait de réaliser des observations la nuit et le jour sur un site
donné augmente le peuplement observé d’'un point de vue qualitatif.

Selon I’heure a laquelle sont réalisées les observations, I'importance du
peuplement observé va donc différer qualitativement (Fig. 5 B), mais elle va
aussi varier quantitativement (Fig. 5 A). La diminution du nombre d’especes
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et de I’abondance observées au crépuscule est aussi brutale et rapide ¢z la
diminution de I’éclairement au niveau du fond, comme le montren: des
comptages faits a Port-Cros (Tableau V) parallelement a des mesures d’éncrgie
lumineuse sur un fond riche en abris (Harmelin, données non publiées).

TABLEAU V

Relation entre I'énergie lumineuse mesurée au niveau du fond, la ricl.esse
spécifique et I'abondance des poissons (Chromis et Sp.cara non comptés).
Port-Cros, Pointe de la Galere, 10 m, 1-XI-1984.

Transect permanent de 50 m X S m. Irradience mesurée avec un quantamétre Lycor
et un capteur sphérique en micro-Einstein/sec./m?> (Harmelin, données non publiées).

[ I 111

11h-11h28 17h05-17h21 17h40-18h 00

Irradience (WE.s™'.m™? 240 - 285 21-6 1,4-0
Richesse spécifique (Total 31 spp) 28 18 7
Abondance (Nb individus) 206 11 9

Un autre exemple, tiré de Lejeune (1984), illustre égalcment I'influence
de I’heure du comptage sur les résultats des mesures. Durant la période de
reproduction, Symphodus melanocercus (petit Labridae méditerranéen) s’ac-
couple tous les jours, mais seulement durant une période d’activité sexuelle
qui dure entre deux ou trois heures apres le lever du soleil. Pendant cette
phase d’activité sexuelle, les femelles, normalement dispersées, migrent vers les
territoires des méles qui sont regroupés le plus souvent a la limite entre les
milieux rocheux et I’herbier de Posidonies. Les résultats de mesures de densité
de population faite dans la région de Stareso en Corse, a plusieurs moments
de la journée, présentent d’importantes variations liées au comportement repro-
ducteur matinal (Fig. 6) (Lejeune, 1984). Il est clair que des mesures réalisées
uniquement pendant la phase matinale d’activité sexuelle seraient trés nette-
ment biaisées et donneraient des abondances supérieures a celles existant pen-
dant le reste de la journée.

Ces trois exemples montrent bien quelle peut étre 'influence de I’heure
sur les résultats des comptages. Afin de réduire les biais dus a ce facteur, il est
donc nécessaire d’effectuer les relevés toujours aux mémes heures. La période
10 h-14 h semble la plus recommandable car la répartition du peuplement
ichtyologique diurne est alors bien établie. Par contre, les heures proches des
crépuscules sont a proscrire a cause d’un certain nombre de phénomenes (mi-
grations trophiques, migrations de refuge, comportements reproducteurs ou de
défense...) qui font varier la répartition spatiale des espéces, a moins, bien siir,
de vouloir étudier ces phénomenes en particulier.

* Variations saisonni¢res : Le peuplement ichtyologique d’un site donné
varie généralement au cours des saisons, phénomene que les comptages in situ
permettent de bien mettre en évidence (Fig. 7).

Ces variations peuvent étre dues a I’apparition d’especes ou d’individus
liées aux phénomenes de recrutement des juvénmiles ou de migration d’especes
(Galzin, 1985), mais elles peuvent aussi étre dues a des différences de percep-
tion des espices dans le milieu. Celles-ci sont généralement reliées a deux
grands types de causes :
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0.2 3.4 10.12 le lever dusoieil
Figure 6. — Variation de la densité de population de Symphodus melanocercus liée aux
comportements reproducteurs matinaux : triangles noirs = densité de population en

nombre d’individus/1 000 m®; ronds noirs = % du temps total de I’observation consacré
par le poisson aux comportements reproducteurs. Stareso, Corse (Lejeune, 1984).

4 Nombre Récif frangeant
n + 2204 d-individus o (n = 100)
! \\
n + 200 )
! \ Récii barriere
N + 180 {n = 0)
n + 160
n + 140
n +120
N + 100 4
[ 1 L —
T T T T T T ¥ T T L T T
A S O N D J F M A M J )
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1982 1983
Figure 7. — Evolution saisonniére comparative des peuplements ichtyologiques sur les

récifs frangeants et barriere de Tiahura, Moorea, Polynésie francaise (Galzin, 1985).
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— L’environnement biotique d’une espece peut changer, pouvant ac-
croitre ses possibilités de dissimulation. C’est le cas des petites especes séden-
taires au printemps et en été en Méditerranée, lorsqu’il y a un fort développe-
ment des peuplements végétaux.

— Le comportement méme de I’espeéce peut changer en fonction de la
saison. Le comportement du Labridae méditerranéen Xyrichthys novacula en
est un bon exemple (Lejeune, données inédites). Durant la nuit, ce poisson
s’enfouit dans lc sable. Pendant la saison chaude, Xyrichthys novacula émerge
du sable le matin et reste actif toute la journée. A la saison froide, par contre,
ce labre n’apparait que quelques heures durant la journée. Ce comportement
de dissimulation prolongée durant I’hiver engendre, lors des mesures de recen-
sement, une sous-estimation de la population a cette saison (Fig. 8).

DENSITE POPULATION TEMPERATURE
A1 [}
-25
124
104 20
8 -
-15
6
10
4
-5
24
-1
1 T T T T T
Juil. Aout Dec. Jan, Fev. Avril  MOIS
Figure 8. — Variations de la densité de population liées au comportement de dissimu-
lation prolongée en hiver chez Xyrichthys novacula en Méditerranée (Lejeune, données non
publiées). Triangles = densité de population en nombre d’individus/100 m?®. Cercles =

Température moyenne de ’eau a 10 m.

Les comparaisons entre sites ou entre auteurs ne doivent donc étre tentées
qu'entre des résultats obtenus aux mémes saisons afin de limiter I'influence de
ce facteur de variation.

b.2) Variations arythmiques

A coté des événements cycliques de I’environnement, des événements a
caractere plus sporadique provoquent des variations a court terme qui peuvent
perturber tres fortement les recensements. Parmi les principales variations
arythmiques de I’environnement qui influent sur les comptages, on peut citer
la visibilité, la luminosité, les courants, I’agitation de I’eau, la fréquentation
humaine.
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* La visibilité peut étre diminuée par une augmentation de la turbidité
et/ou par une baisse de la luminosité. L’augmentation de la turbidité change
Iefficacité du comptage essentiellement en restreignant le champ de vision du
plongeur, mais aussi en modifiant le comportement de certaines especes vis-a-
vis de I’observateur. Quand la turbidité est forte, les poissons percoivent en
effet le plongeur avant de le voir grace au systéme de la ligne latérale, et ils
ont tendance a le considérer comme un danger potentiel comme tout objet
mobile non identifié. Ainsi la distance d’approche de certaines especes peut €tre
plus grande quand la visibilité est faible, contrairement a ce & quoi l'on pourrait
s’attendre ; mais le phénomene peut étre inverse si I’observateur est totale-
ment immobile. Une baisse de luminosité diminue aussi la distance de vision
du plongeur, mais agit principlement sur le comportement des poissons comme
nous le verrons dans le paragraphe suivant.

— Un exemple de I'impact que peuvent avoir des variations de visibilité
sur les résultats de comptage d’une espice Coris julis en Corse est fourni par
le Tableau VI (Lejeune, données non publiées).

TABLEAU VI

Variation du résultat d’un comptage du Labridae Coris julis en fonction
de la visibilité, en Corse (avril-mai 1982). Comptage effectué sur un transect
fixe de 100 m. (Lejeune, données non publiées).

Nombre réel (1) Visibilité < 10 m 10 m < visib. <20m 20 m < visib. < 30 m

16 3 7 14

(1) Nombre réel connu aprés marquage de la population dans ia zone délimitée par
le transect.

— Seloudre (1984) a montré que, dans la région de Banyuls ou la turbi-
dité des eaux est forte et fluctuante, la visibilité qui varie de 1 2 5 m en hiver
et atteint 10 m au printemps, était le facteur principal de regroupement des
comptages réalisés (Fig. 9). Ainsi, dans ce cas, la visibilit¢ masque par la
variance qu’elle apporte la plupart des autres phénomenes.

Dans leur étude des poissons du lagon de Mataiva (Polynésie frangaise),
Bell et Galzin (1984) et Galzin (1985) ont également montré que I’abondance
et la richesse spécifique de leurs relevés étaient reliées a la charge particulaire
des eaux (40 % de la variance des relevés est expliquée par ce facteur) (voir
exemple traité Chapitre VI).

Ces exemples montrent que la visilibilité peut entrainer de tels biais dans
I’échantillonnage que celui-ci ne pourra plus refléter que les variations mémes
de la visibilité et non celles des phénomenes étudiés. Il est donc nécessaire de
mesurer la visibilité lors de chaque relevé pour pouvoir en évaluer I'influence,
et d’adapter la largeur du transect (en la réduisant) a la turbidité des eaux.
Il est préférable de renoncer a faire un comptage lorsque les conditions sont
trop mauvaises, sachant que les résultats n’auront plus grande valeur.

* La luminosité est un facteur qui peut varier beaucoup d’un jour a
lautre selon les conditions météorologiques. Elle agit essentiellement sur le
comportement des espéces. Lorsque la luminosité baisse, que ce soit par une
augmentation de la turbidité ou de la nébulosité, de nombreuses espéces pré-
sentent en pleine journée les comportements qui sont les leurs au crépuscule :
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Figure 9. — Incidence de la visibilité pour I’étude de l'ichtyofaune de la réserve marine

de Banyuls-Cerbere (Méditerranée) : la classification hiérarchique basée sur I'indice de

diversité de Shannon-Weaver sépare les 30 relevés en deux grands groupes selon que la
visibilité est faible (A) ou moyenne a bonne (B) (Seloudre, 1984).

tendance des planctonophages a se rapprocher du fond, diminution de ’ampli-
tude des déplacements des especes mobiles, retrait de certaines especes a activité
diurne dans leurs terriers, au contraire, sortie hors de leurs caches d’espéces
a activité nocturne.

— Ainsi lors d’une étude sur Coris julis en Corse, Lejeune (données non
publiées) a pu mesurer I'influence d’un orage sur le recensement de cette espece
qui passe la nuit enfouie dans le sédiment (Tableau VII).

TABLEAU VII

Variation des résultats d’un comptage de Coris julis en Corse le long d’un
transect fixe de 150 m, en fonction de la situation météorologique
(Lejeune, données non publiées).

Ciel clair Orage violent Ciel couvert
Situation météorologique Forte luminosité Faible luminosité Faible luminosité

Mer calme Mer agitée Mer agitée
Date 15-05-1982 16-05-1982 16-05-19882
Nombre d’individus 43 2 21

recensés




— De méme, Harmelin (données non publiées) a également observé I'in-
fluence de la luminosité sur le recensement de Gobius luteus a Port-Cros, une
espece qui se réfugie dans son terrier lorsque la luminosité diminue (Ta-
bleau VIII).

TaBLEau VIII
Influence de la luminosité sur le recensement en plongée de Gobius luteus
a Port-Cros (Pointe de la Galere, 10 m) sur un transect fixe de 50 m X 5 m,
lors de deux passages successifs (A et B) (Harmelin, données non publiées).

Tres Légerement Tres
Nébulosité Couvert couvert nuageux Couvert couvert Clair
Etat de la Mer Bon Forte Calme Bon Agitée Calme
Heurc 12 h 11 h 11 h 11 h 17 h 10 h 30
Datc 13-11-83 15-11-83 16-11-83 8-03-84 9-03-84 26-04-84
A -B A -B A -B A-B A-B A - B
UL L LR 0-0 20-17 10-8 0-0 19-22

recensés

Les deux especes prises en exemple gagnent leurs abris nocturnes lorsque
la luminosité baisse trop, échappant ainsi a ’observateur. Les comptages réa-
lisés quand les conditions météorologiques sont mauvaises tendent donc a sous-
estimer la densité des poissons.

* Les courants et I’agitation de I’eau influent également sur la densité des
poissons observables en un lieu donné, mais ces deux facteurs sont plus diffi-
ciles & mesurer et aucune étude n’a été faite sur leur incidence sur le dénom-
brement visuel des poissons.

* La fréquentation humaine, en particulier celle des chasseurs sous-marins,
est également un facteur qui va influencer les résultats des relevés effectués en
plongée, en modifiant le comportement de I’espece vis-a-vis de I’homme (voir
paragraphe suivant) et la structure de la population.

Ainsi, les espéces vulnérables a la chasse sous-marine ont été observées
en plus grand nombre a lintérieur de la réserve de Banyuls-Cerbére (Ta-
bleau IX) qu’a l'extérieur dans deux sites rocheux comparables (Bell, 1983).

De plus, la structure des populations de ces especes vulnérables basée sur
les abondances relatives des trois classes de taille (individus petits, moyens et
gros) distinguées, différe également a Pintérieur et a l’extérieur de la zone

TaBLEAU IX

Abondance des espéces de poissons vulnérables a la chasse sous-marine
a lintérieur et a 'extérieur de la Réserve de Banyuls-Cerbéere dans deux sites
comparables et a deux profondeurs (données pour 8 transecs de 150 m X 4 m)
(Bell, 1983).

Sites profonds (20 m) Sites peu profonds (8 m)

Réserve Hors réserve Réserve Hors réserve
LT G 652 316 1132 506
vulnérables confondues
Diplodus sargus 91 22 160 87
Diplodus vulgaris 232 72 123 S3
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protégée (Bell, 1983 ; Seloudre, 1984). Les individus de taille moyenne et de
grande taille sont observés en plus grand nombre a l'intérieur de la réserve,
tandis qu’a D'extérieur, 1’observateur recense plus d’individus de petite taille
(Figures 10 et 11). Ceci peut étre interprété de deux fagons différentes qui ne
s’excluent pas I’'une I’autre :

20m

8m
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Diplodus vulgaris

Hors_réserve

Reéserve

Hors_reserve
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Figure 10. — Distribution des classes de taille (petits, moyens, gros) des Sparidae Diplodus
vulgaris et D. sargus dans des sites rocheux comparables de la cote Catalane a l'intérieur
et a l’extérieur de la Réserve de Banyuls-Cerbére (France, Méditerranée) (Bell, 1983).
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Figure 11. — Distribution des classes de taille (petits, moyens, gros) des Sparidae (toutes

espéces confondues) observées a l'intérieur et a ’extérieur de la réserve de Banyuls-Cerbére
(Seloudre, 1984).
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— soit les individus de grande taille sont effectivement moins nombreux hors
de la réserve parce que plus péchés ;

— soit les individus de grande taille sont plus craintifs hors réserve et fuient
a lapproche du plongeur, échappant alors aux comptages.

2. — BIAIS DUS A L'OBSERVATEUR

a) Biais liés aux caractéristiques de l'observateur

La qualité primordiale d’'un observateur est de n’étre point influencé par
le contexte environnemental, psychologique et matériel de son travail. Ce pro-
bleme est particulicrement aigu dans le monde sous-marin. Il est évident que
les conditions intrinséques optimales de 1’observation subaquatique ne seront
réalisées que si I’observateur (1) a une parfaite connaissance des techniques de
plongée, (2) n’est pas sérieusement perturbé par le froid, lequel agit autant sur
I’acuité de ’attention que sur la motricité (problemes d’écriture, en particulier),
(3) n’est pas atteint par la narcose des profondeurs. Un plongeur inexpérimenté
et nerveux, ne maitrisant pas sa respiration et ses mouvements, a de plus une
influence exagérée sur le comportement des poissons.

L’observateur sous-marin de la faune ichtyologique est confronté double-
ment & une probléme de temps : (1) restriction de la durée du travail sous-
marin par des contraintes physiologiques (saturation en azote, froid) qui aug-
mentent considérablement avec la profondeur, (2) caractere souvent trés fugitif
de I’objet observé. La saisie de I'information (identification, quantification) doit
donc étre tres rapide, toute hésitation entrainant une perte d’information concer-
nant des événements simultanés ou se succédant tres rapidement. Le niveau de
connaissance de I’observateur tant sur le plan de I'identification spécifique in
situ que sur celui de la technique de quantification directe a donc une impor-
tance énorme sur la qualit¢ des informations. Une source de biais peut au
contraire résider dans I’hyper-spécialisation de 1’observateur, l’attention de
celui-ci se focalisant instinctivement sur la fraction du peuplement qui I'inté-
resse le plus. Cette distorsion éventuelle s’accroit avec ’adversité des conditions
ambiantes.

b) Biais engendrés par une interaction observateur-poissons

La perturbation est essentiellement dirigée dans le sens observateur pois-
sons ; toutefois, la présence d’'un requin dans ’aire de comptage peut entrainer
des biais non négligeables dans la saisie des données du reste du peuplement...

L’influence du plongeur sur le comportement des poissons est extréme-
ment variable selon les espéces, selon leur phase d’activité, selon 1’dge des
individus et selon les régions. De plus, le degré de perturbation engendrée
dépendra également du plongeur (cf. ci-dessus) et de la technique utilisée (cf.
ci-dessous).

Quel que soit le site considéré, I'intrusion d’un observateur, et, a fortiori
de plusieurs, entrainera selon les esp2ces toute une gradation de réactions allant
de l'attirance a la fuite. La réaction est généralement trés faible chez les espéces
statiques, bien camouflées ou bien protégées contre les prédateurs par des
défenses naturelles (Scorpaenidae, Baudroie...). Chez les formes plus mobiles,
la réaction au plongeur a d’abord un caractére spécifique, certaines especes
étant curieuses (Coris, Thalassoma) (Fig. 12), d’autres naturellement méfiantes
(Dentex, Napoléon...). La réactivité des poissons a 1’observateur parait souvent
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Figure 12. — Certains poissons, comme les Girelles Coris julis, sont attirés par les plon-
geurs. L’évaluation de leurs populations réclame alors certaines précautions. Port-Cros,
6 m (Photo J.G. Harmelin).

étre fonction de la taille des individus, ou plutdt de la taille relative du poisson
par rapport a I’observateur. Ainsi, les petites especes (et les petits individus des
especes de plus grande taille) semblent généralement plus indifférentes a une
présence humaine que les grandes. Neill (1967), étudiant les comportements
de deux especes de mérous Epinephelus guaza et E. alexandrinus, constate que
les petits individus peuvent étre approchés a moins de 3 m de distance, tandis
que les gros individus se tiennent généralement plus éloignés (7 m et plus).

Le comportement en banc, la territorialité, sont également des facteurs
spécifiques d’une meilleure approche de I’observateur. L’attirance vers le plon-
geur est un phénomeéne relativement fréquent, correspondant souvent a une
simple « curiosité », ou recherche d’identification de I’ « étranger ». Pour cer-
taines especes, il peut s’agir de la quéte d’un bénéfice alimentaire qui peut
résulter des mouvements du plongeur (par exemple, coups de palmes mettant
en suspension du sédiment ou des fractions d’épifaune). L’observateur peut étre
ainsi accompagné d’un cortege de petits poissons qui sont les commensaux
habituels des espéces fouisseuses (Labridae, Sparidae suivant les Mullidae...)
(Fig. 12).

La réactivité du poisson a I’observateur est également sous la dépendance
des grands rythmes d’activité de période journaliere ou annuelle. L’approche
sera plus aisée au cours des phases de repos, des périodes de reproduction.

L’impact d’'une présence humaine sur le comportement des poissons est
tres variable selon les régions. Il dépend évidemment moins de la pression de
la péche traditionnelle de type indirect (les engins de péche ne sont pas asso-
ciés a une présence physique humaine, mais plutét a certains bruits) que des
rapports directs existant entre cette faune et I’homme. L’absence de chasse
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sous-mar:ne dans un site, méme de taille réduite, est ‘'mméd:atement percep-
tible au niveau des distances de fuitc des poissons, et plus part culi*rcment des
especes faisant habituellement I'objet de prédation, avec toutefo’s des diffé-
rences spéc.fiques tres marquées. La fréquentation réguliere d’un site par un
observateur non offensif entraine une accoutumance des poissons trés percep-
tible au niveau de leur comportement avec une d'm'nution des réactions de
fuite et d’attirance. Ainsi Neill (1967), a Malte, a remarqué que la dstance
d’approche des mérous (Epinephelus quaza) de grande taille passait de 25 m
a la premiére rencontre a 7 m aprés accoutumarnce.

¢) Influence de la technique utilisée

Certains poissons sont tres sensibles au bruit et a certaines perturbations
physiques inhabituelles comme les émissions de bulles par les appareils respi-
ratoires. Il est certain que la perception de cette perturbation se fait au-dela
des limites de vision du plongeur. 1l est donc haulement probable que dans la
plupart des cas, une fraction du peuplement échappera a I'observateur en sca-
phandre. Cette fraction sera évidemment d’autant plus grande que les eaux
sont turbides et que la faune ichtyologique est stressée.

La plongée en apnée, par son silence, présente a cet égard un avautage
certain, e¢n particulier pour I'inventaire des especes bonnes nageuses et farou-
ches qui sont parfois au contraire attirées par un apnéiste restant immobile au
fond (principe de la chasse « a I’agachon »). La plongée en apnée permet éga-
lement d’approcher les poissons par une coulée verticale hors de leurs champs
principaux de vision et de couvrir de grandes étendues griace a un déplaccment
rapide en surface. Toutefois, compte tenu des L. mitations de temps et de pro-
fondeur d’immersion imposées par cette techn que, seule I’étude d’une frac-
tion du peuplement peut étre envisagée en apnée, sauf pcut-€tre dans les tres
petits fonds lorsque la profondeur est inférieure a la distance limite permet-
tant I’identification des plus petites especes.

L’utilisation de scaphandre a circuit fermé ou semi-fermé (type DC 55
de la Marine Nationale) résoudrait en grande partie les problemes de pertur-
bation sonore. Les avantages d’une telle technique ont pu étre testés par les
ichtyologues (Collette et Talbot, 1972 ; Earle, 1972) ayant participé au pro-
gramme de maison sous-marine Tektite II (U.S. Virgin Islands, 4-11-1970)
au cours duquel des scaphandres a circuit fermé (GE Rebreather MK 10) ont
été utilisés (Fig. 13).

IIl. — VALIDITE DE L’ECHANTILLONNAGE

Le plongeur étant lui-méme « I’appareil de mesure » qu’il utilise lors des
comptages in situ de poissons, il faut envisager maintenant le probleme de la
valeur et de la fiabilité de I’appréciation humaine. La précision de la technique
de comptage, donc des mesures, va dépendre étroitement de la « qualité » de
I’observateur, c’est-a-dire, en fait, de son entrainement.

1. — NECESSITE DE L’ENTRAINEMENT

Pour étre performant, I’observateur doit étre rompu aux techniques de
plongée, a la reconnaissance des especes dans le milieu, étre familiarisé avec
les biotopes rencontrés et avec la technique de dénombrement (cf. chapitre II),
Un entrainement sérieux est un préalable nécessaire a toute étude valable.
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Figure 13. — Les scaphandres a circuit fermé, tel le GE Rebreather MK 10 utilisé pour

le programme de maison sous-marine Tektite II, ne produisant pas de bulles ni de bruit,

permettent de mieux approcher les poissons. Saint John, U.S. Virgin Islands, 12 m
(Photo J.G. Harmelin).

Les expériences réalisées en ce sens par Bell er al. (sous presse) montrent
bien l'incidence de l'entrainement sur la valeur de I’acte de mesure. En vue
d’une étude des populations de Plectropomus leopardus sur la Grande Barriere
d’Australie, ils ont entrainé des plongeurs a estimer in situ les longueurs des
mérous rencontrés. Dans ce but, des silhouettes de mérous de tailles différentes
allant jusqu’a 1 m de longueur, ont été attachées sur une corde de 100 m de
long. Les plongeurs, nageant a une distance de 3 m de cette ligne, notent sur
leurs planchettes la longueur estimée des silhouettes rencontrées. Apres chaque
essai, la distribution réelle et la distribution observée sont comparées en utili-
sant le test de Kolmogorov-Smirnov. Apres plusieurs essais allant de 5 a 10
selon I'observateur, tous les plongeurs obtiennent des distributions de fréquence
qui ne différent pas significativement de la distribution expérimentale & p = 0.8
(Figure 14).

L’entrainement leur a donc permis d’obtenir des données représentatives
de la réalité observée.

2. — VARIATIONS ENTRE OBSERVATEURS

Sauf dans le cas d’expériences comme celle de Bell et al. (sous presse)
relatée ci-dessus ou celle de Christensen et Winterbottom (1981), il est rare
que I’on puisse connaitre la « précision absolue » de I’évaluation visuelle (comp-
tage ou estimation des tailles). Il est cependant possible d’avoir une idée de la
valeur relative du témoignage en comparant les relevés de plusieurs plongeurs
de méme niveau ou de niveaux différents.
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Figure 14. — Augmentation de la probabilité d’absence de différence significative entre
les distributions de longueurs observée et expérimentale de 50 silhouettes de poissons
au cours de I’entrainement initial de 3 plongeurs (Bell et al., sous presse).

Dans un premier temps, considérons le cas d’observateurs également expé-
rimentés. Lors d’une étude des poissons des cdtes rocheuses du Parc Naturel
“Régional de Corse, des relevés (nombre et abondance des especes) ont été réa-
lisés dans plusieurs sites a différentes profondeurs. Deux plongeurs entrainés
(Duval et Harmelin-Vivien, données non publiées) parcouraient simultanément
le méme transect. Dans un seul cas, sur 12 couples de mesures, il a été noté
une différence significative (p < 0,05) entre les relevés des deux plongeurs (Ta-
bleau X). La différence provenait alors d’'un banc de Chromis comptabilisé par
un observateur et non par ’autre.

TABLEAU X

Comparaison des résultats obtenus par deux plongeurs entrainés : relevés
d’abondance des poissons de la Réserve de Scandola en Corse comparés
avec le test-t de Student.

(S = nombre total d’espéces observées ; t = valeur et signification du test-t)
(Duval et Harmelin-Vivien, données non publiées).

Nord Palazzo liot Palazzo
30-06-83 06-07-83 02-07-83 04-07-83
Profondeurs S t S t S 3 S t
3 m 10 1,39 n.s 10 1,48 n.s 10 1,14 ns 10 ¢,01 n.s
15-17 m 12 1,30 n.s 16 0,81 n.s 25 2,01* p < 005 18 0,47 n.s
25 m 14 1,74 n.s 14 C,77 n.s 14 1,87 ns 8 ¢,81 n.s

Dans la mesure ou il n’y a pas de différence significative entre les deux
séries d’observations, on peut admettre que ce double témoignage est représen-
tatif du phénomene observé.

Dans un deuxiéme temps, comparons les données obtenues par deux plon-
geurs de niveaux différents (Tableau XI). Cette expérience a été réalisée a
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TABLEAU XI

Comparaison des relevés effectués par deux plongeurs de niveaux différents
sur un méme transect a Port-Cros, France (* espces abondantes retirées
pour le second calcul du x?), (nombres d’individus observés).

Pl 1 PL 2 PL 1 PL 2

* Chromis chromis 149 430 Symphodus ocellatus 28 26
* Spicara spp. 63 178 S. tinca 1 2
Oblada melanura 0 1 S. cinereus 1 1
Diplodus sargus 7 10 S. melanocercus 1 4
D. annularis 1 0 S. mediterraneus 1 1
Puntazzo puntazzo 1 2 S. rostratus 1 0
Spondyliosoma cantharus h) 10 Labrus merula 1 1
Boops boops 0 1 * Coris julis 39 58
Serranus cabrilla 4 6 Gobius luteus 10 2
S. scriba 1 1 Blennius rouxi 1 0
Seriola dumerili 10 23 Muraena helena 1 1
Mullus surmuletus 1 1 Apogon imberdis 0 1

Port-Cros avec deux plongeurs utilisant la technique de dénombrement, I'un
depuis plusieurs années (n° 1), 'autre depuis seulement quelques mois (n° 2).
En prenant le plongeur n° 1, comme référence et en retirant du tableau les
3 especes ou il n’y a pas eu d’observation de sa part, un test de y* indique une
différence hautement significative entre ces deux obscrvat'ons (x*us = 98.7;
thhem' = 30’1)'

En réalité, les distorsions entre les deux relevés proviennent surtout des
esp2ces abondantes. En retirant celles-ci (marquées d’un astérisque), le x* est
a la limite du rejet de I'hypothese de départ. Les indices de diversité calculés a
partir de tels relevés pourront étre tres différents et varier comme dans c2 cas,
de 20 %.

Bell et al. (sous presse) ont également montré qu’il n’y avait pas de diffé-
rence significative entre observateurs entrainés lors de ’estimation des distribu-
tions de fréquence des classes de taille, tandis que les relevés effectués par des
plongeurs non entrainés différaient significativement de ceux des plongeurs
entrainés dans plus de 75 % des cas.

Ces exemples montrent, 1a encore, qu’un bon entrainement et la maitrise
de la technique de ccmptage sont a la base de tout échantillonnage valable.

3. — DENOMBREMENT DES GROUPES

Le dénombrement des individus en groupe, surtout s’ils se déplacent, est
I'un des aspects qui est le plus sujet a des erreurs d’estimation, surtout lorsque
la visibilité est faible et qui demande le plus d’entrainement. Dans ce cas, le
groupe ne peut souvent pas étre observé dans son intégralité, un plan seulement
étant visible.

Il y a deux fagons de concevoir le comptage des poissons in situ :

1. — Rechercher le dénombrement a l'unité prés (ce que nous avons
appelé la « numération directe ».
2. — Estimer par classes d’abondances de plus en plus larges les groupes

de poissons monospécifiques et considérer la médiane des classes pour les calculs
d’abondance.
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Plusieurs expériences ont été réalisées a Port-Cros pour tester la fiabilité
et 1> coté pratique de ces deux types de numération. Dans une premicre expé-
rience, deux plongeurs de méme niveau comptent les groupes qu’ils vo'ent en
commun : I'un d’eux désigne un groupe de poissons et chacun doit en estimer
séparément l'importance (Tableau XII). Un y? pratiqué sur I'ensemble du

TABLEAU XII

Numération directe des mémes bancs de poissons par deux observateurs
également expérimentés dans les eaux de Port-Cros, France.

Pl 1 Pl 2 Pl 1 Pl 2
Girelles * 30 10 Labres 4 4
Castagnolles 100 100 Saupes 50 50
Girelles * 20 34 Girelles 10 11
Girelles 8 7 Sars S 2
Castagnolles 100 100 Sars 3 3
Girelles 8 7 Labres 7 9
Sars 4 4 Girelles 4 4

tableau indique un grand écart entre les deux obscrvations : x%.. = 43,7 ;

X’theor = 21,0. En retirant les deux grands groupes de Girelles (marquées d’un
astérisque), le »* devient tres satisfaisant, signifiant maintznant que les obser-
vations faites par le plongeur n° 1 donnent la méme image que celles faites
par le plongeur n® 2 (x%s = 5.3 X%mear = 18,3). Les plongeurs pensent
pouvoir atteindre une bonne précision jusqu’a des groupements de 30-40 indi-
vidus. Nous voyons qu’il n’en est rien car. au-dela de 6-7 individus regroupés,
I'erreur est fréquente. Au-dela de 50 individus, les deux plongeurs ont, sans
concertation, estimé les groupes de poissons en utilisant des classes d’abon-
dance.

Cet exemple, ainsi que celui donné au paragraphe précédent (Tableau XI),
montre que les différences entre observateurs surviennent lorsque les groupes
de poissons sont importants et que les plongeurs essaient de les estimer par
numération directe. Les autres expériences réalisées a Port-Cros ont montré
que la numération directe pouvait étre utilisée pour des groupements allant de
20 a 30 individus selon le comportement du poisson, mais qu’au-dela, I’utilisa-
tion de classes d’abondance était quasi systématique chez tous les observa-
teurs, la précision des comptages par numération directe étant alors totalement
illuscire.

L'utilisation des classes d’abondances peut se concevoir de deux facons :
soit dénombrer les groupes avec une précision de plus en plus vague au fur et
a mesure que le nombre de poissons augmente et définir des classes d’abon-
dance a posteriori, soit utiliser des classes d’abondances préfixées (cf. cha-
p'tre I). Cette dernicre méthode présente plusieurs avantages basés essenticlle-
ment sur sa rapidité d’emploi : rapid:té d’écriture en pouvant préparer la pla-
quettz avant la plongée, rap:dité de classement d’'un banc dans une classe
déterminée (il est plus rapide de mettre un groupe de 70 individus dans la
classe 50-100 que d’estimer son importance 60-70 ou 80 individus). Il est
évident que les risques d’erreur sont plus grands lorsque les groupes sont voi-
sins des bornes des classes de groupement. Pour réduire au maximum ce type
d’erreur, I’observateur doit étre entrainé & dénombrer rapidement des groupes
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d’objets. La photographie se révele pour cela un bon outil d’entainement et
de contrdle. La photographie d’un banc de poissons dont I’'abondance a été
estimée en plongée permet de se rendre compte de la marge et du sens de
Perreur faite lors de I’estimation du groupe.

Ainsi que plusieurs auteurs I'ont déja remarqué (Harmelin-Vivien et Har-
melin, 1975 ; Frontier et Viale, 1977 ; Christensen et Winterbottom, 1981 ;
Sale et Sharp, 1983), ’'observateur a généralement tendance a sous-estimer
I'importance des bancs qu’il rencontre (Fig. 15). Les abondances obtenues
peuvent donc étre considérées comme des estimations minimales.

Figure 15. — Le plongeur a souvent tendance a sous évaluer le nombre des poissons
regroupés en bancs importants. Ainsi, plus de 130 saupes Saarpa salpa, sont visibles sur
cette photo. Graciosa, Agores, 15 m (Photo J.G. Harmelin).

4. — EVALUATION DES TAILLES

Les expériences de Bell er al. (sous presse) ont montré que, pour I’étude
d’une espéce en particulier, il était possible d’évaluer correctement in situ,
aprés un entrainement préalable (Figure 16), les tailles des individus en choi-
sissant des classes de taille adaptées a la longueur maximale de ’espece étudiée.
La figure 16 illustre la similarité de la distribution observée des classes de
taille de Plectropomus leopardus avec la distribution réelle des silhouettes
ap > 08

Cependant, la capacité d’estimer correctement les tailles de visu ne se
maintient guere sur de longues périodes (Bell et al., sous presse). La meilleure
facon de procéder est d’avoir un repere étalonné, le meilleur repére visuel étant
le poisson lui-méme plutdt qu'une regle graduée, car le plongeur intégre non
seulement la longueur du poisson mais également son volume (Galzin, 1985).
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Figure 16. — Similarité entre la distribution observée (ligne brisée) et la distribution

réelle (ligne continue) des distributons de fréquence des classes de taille de silhouettes
de poissons au niveau de probabilité p < 0,8 (distribution non significativement différentes)
(Bell et al., sous presse).

5. — DENOMBREMENT DES GROUPES PLURISPECIFIQUES
OU PLURIMODAUX

Si, avec un entrainement préalable, ’estimation des tailles d’individus ou
de groupes unimodaux, ainsi que le dénombrement de groupes monospécifiques
de poissons, peut se faire avec une bonne précision, le probleme se complique
lors de D’évaluation de groupes plurispécifiques (Fig. 17) ou plurimodaux.
Dans ce cas, un moyen consiste a évaluer la taille globale du groupe pluri-
spécifique (ou plurimodal) et d’estimer I'importance relative de chacune des
especes (ou des classes) au sein de ce groupe. La photo est alors un complé-
ment précieux pour évaluer le pourcentage des différentes especes dans le banc.
Cependant, le plongeur se trouve fréquemment confronté a cz genre de pro-
bleme sans avoir la possibilité de prendre des clichés pour vérification. Lorsque
les groupes plurispécifiques sont composés de deux espéces (par exemple, les
Sars Diplodus sargus et D. vulgaris), 'une étant beaucoup plus abondante que
l’autre, on peut préconiser un mode particulier de notation : noter pour I’es-
pece la plus abondante I’estimation du banc pris dans son ensemble et évaluer
a part l'effectif de I’espece la moins abondante.

6. — DISPERSION OU FOCALISATION DE L’ATTENTION

En dehors de I’entrainement, I’attention et la rigueur avec laquelle le plon-
geur effectue les relevés vont influer sur la validité des données. Une disper-
sion de I’attention de I’observateur qui peut étre due a de mauvaises conditions
environnementales (froid, courant, danger...) ou & une trop grande quantité de
données a saisir simultanément (milieu & forte richesse spécifique, zone de
concentration d’individus...) entraine généralement une sous-estimation des
abondances.

Pour mettre en évidence ce phénomene, deux séries d’expériences ont été
réalisées dans les eaux de Port-Cros.
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Figure 17. — Les bancs plurispécifiques posent le probleme de I’estimation correcte de

I’abondance des diverses espéces qui les composent, comme ce banc trés dense d’.4can-

thurus xanthopterus et de Lutjanus gibbus aux abords de la passe de Tikehau, Tuamotu,
Polynésie francaise, 20 m (Photo M.L. Harmelin-Vivien).

Une série de relevés a été effectuée par deux plongeurs parcourant
conjointement le méme transect, selon le protocole suivant : le premier plon-
geur dénombre tous les individus du peuplement rencontrés sur le transect
tandis que le second ne comptabilise que les individus d’une seule espece, sans
que son compagnon soit informé du choix effectué. L’attention du premier
plongeur est donc plus ou moins uniformément dispersée entre toutes les
especes observées tandis que celle du second est focalisée sur une seule.

Le tableau XIII montre que, pour I’espece qui a été dénombrée par les

deux observateurs, les abondances relevées par le plongeur n° 1 notant ’en-
semble du peuplement, sont systématiquement inférieures aux abondances

TABLEAU XIII

Comparaison des abondances de Coris julis dans les eaux de Port-Cros,
relevées conjointement par deux observateurs entrainés : le premier a dénombré
toutes les especes rencontrées sur le transect tandis que le second a focalisé

son attention uniquement sur Coris julis (Transects de 50 m X 5 m).

Répliques Plongeur n° 1 Plongeur n° 2
1 17 27
2 40 61
3 9 15
4 54 81
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obtenues par le plongeur n° 2 qui, ne s’intéressant qu’a une seule esp:ce, a une
tache moins lourde et plus précise.

Une expérience du méme type ou la taille des individus a été également
prise en compte a montré que la sous-évaluation portait essentiellement sur
les individus de petite taille qui échappaient en plus grand nombre a I’obser-
vateur chargé de dénombrer ’ensemble du peuplement.

Afin de limiter les erreurs susceptibles d’étre induites par une dispersion
de lattention de l'observateur, il peut étre recommandé de procéder a un
échantillonnage stratifié au cours duquel les différentes especes ou les différents
groupes d’espéces présentant des comportements analogues sont pris en compte
successivement et non simultanément. Ce procédé est une nécessité dans les
zones a forte richesse spécifique comme les récifs coralliens (cf. chapitre IV).

7. — INCIDENCE DE LA LARGEUR DES TRANSECTS

Nous avons vu chapitre II que des biais importants dans le dénombre-
ment des po’ssons pouvaient provenir des différences de taille et de compor-
tement des especes, indépendamment des qualités propres de 'observateur. La
distance minimale de reconnaissance ou d’approche, souvent faible pour les
poissons de petite taille, peu mobiles ou territoriaux, augmente généralement
avec la taille, la mobilité et la « réactivité » des espsces. La largeur du transect,
ou la longueur du rayon d’observation pour les points fixes, va donc influer
différentiellement sur la précision avec laquelle les especes seront dénombrées.

Sale et Sharp (1983) ont étudié les relations existant entre la largeur des
transects et 1’évaluation de densité d’un certain nombre d’especes a One Tree,
sur la Grande Barriére d’Australie. Ils ont montré que les estimations de den-
sité des poissons étudiés étaient corrélées négativement d’une fagon significative
avec la largeur du transect, bien que celle-ci n’influe pas sur la variabilité des
répliques. L’intensité de la relation densité-largeur du transect ¢t I'amplitude
de ses effets varie selon les especes (Fig. 18). Cette relat’on est d’autant plus
forte que les especes sont plus petites et territoriales comme Pomacentrus popei
et Atrosalarias fuscus pour lesquelles respectivement 77 % et 63 % de la
variance sont expliqués par le facteur largeur. Pour des espices plus mcbiles
comme les Labridae, la relation est beaucoup plus faible (seulement 27 % de
la variance expliqué par la largeur) (Fig. 18).

Ce probléme a également été étudié a Port-Cros dans I’herbier de Posi-
donies. Dans chacune des 28 stations cons’dérées, le plongeur a compté les
poissons sur deux transects de 20 m de long dont la largeur mesurait 2 m
pour 'un et 5 m pcur I'autre. On remarque (Tableau XIV) que les abondances
relatives du Labridae Coris julis observées sur les transects de 5 m de large
sont dans la plupart des cas inférieures a celles obtenues sur les transecis de
2 m de large. La différence entre les moyennes étant trés significativement
différente (tors = 3,098 ; ty 905 = 2,77, p < 0,01).

Une analyse des coefficients de régression indique qu’il existe une corré-
lation faible, mais certaine, entre les densités calculées sur les transects de 2 m
et de 5 m de largeur, mais les densités seront inférieures en utilisant des tran-
sects de 5 m de large, cependant, il n’est pas possible de savoir quelle largeur
donne les résultats les plus proches de la réalité, surtout dans le cas d'une
espéce comme Coris julis qui a tendance a €tre attirée par le plongeur. Les
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Figure 18. — Relation entre la densité observée des poissons et la largeur des transects

pour différentes espéces du récif de One Tree, Grande Barriére d’Australie. Toutes les
pentes différent de 0 & p < 0,01 (Sale et Sharp, 1983).

TABLEAU XIV

Incidence de la largeur du transect (2 m ou 5 m) sur les densités observées
de Coris julis dans les herbiers de posidonies de Port-Cros (France).
(Densité en nombre d’individus par 100 m®).

T1 T2 T1 T2
(2 m) (5 m) (2 m) 5 m)
12,5 6 22,5 27
12,5 4 5 6
12,5 10 12,5 9
20 6 5 2
7,5 6 5 4
20 6 17,5 4
2,5 3 17,5 4
10 7 10 12
15 5 5 13
22,5 12 17,5 8
20 10 30 5
20 1 5 4
2,5 24 12,5 3
15 1 10 6
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densités obtenues avec les transects de 5 m de large sont-elles sous-estimées ?
Ou est-ce celles obtenues avec les transects de 2 m de large qui ont été sur-
estimées ?

8. — NOMBRE DE TRANSECTS A EFFECTUER

Nous avons déja souligné qu’un peuplement de poissons a une distribu-
tion sur-dispersée. Une série de relevés réalisés dans les herbiers de Posidonies
que l’on croit souvent homogenes a priori illustre bien ce phénomene. Dans
chaque station, séparée par plusieurs dizaines de metres, deux plongeurs expé-
rimentés recensent les poissons sur des transects paralleles distants de 6 a
7 m afin que les aires de comptages ne se recoupent po:nt (Tableau XV). Nous

TABLEAU XV
Abondance du peuplement ichtyologique d’'un herbier de posidonies
dans différentes stations éloignées de plusieurs dizaines de m2tres.

Deux transects de 50 m X 5 m distants de 6 2 7 m ont été réalisés dans chaque station
(Port-Cros, — 15 m).

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4

T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Scorpaena notata C C 0 0 2 0 0 0
S. porcus 1 0 0 0 G 0 0 0
Serranus cabrilla 1 3 2 1 2 1 4 2
Mulius surmuletus 0 0 C 0 2 0 1 1
Boops boops 35 11 35 9 15 4 15 150
Spicara spp. 75 16 75 38 110 4 75 35
Chromis chromis 75 70 35 75 15 75 150 190
Coris julis 40 22 31 30 25 15 40 23
Labrus merula 0 0 0 C 0 2 0 0
Symphodus cinereus 0 1 6 1 3 0 0 0
S. mediterraneus 0 0 0 1 1 0 1 0
S. melanocercus 2 3 1 2 2 1 6 1
S. ocellatus 6 S G 1 0 4 3 2
S. rostratus 1 1 6 2 1 0 5 1
S. tinca 0 0 2 1 1 1 0 0
Triptervgion sp. 1 0 0 0 G 0 0 0
Gobius sp. 1 1 0 0 4] 0 0 0

supposons que les sources de variations ne sont pas & imputer aux plongeurs,
ceux-ci étant également expérimentés. L’analyse de variance indique qu’entre
tous les transects et entre les transects d’'une méme station, les différences sont
importantes alors qu’entre les stations, caractérisées ici chacune par deux
transects, les différences sont moins marquées (Tableau XVI). Il est probable
que si un plus grand nombre de transects avaient été réalisés dans chaque sta-
tion, les variations observées entre elles auraient été alors faibles et sans signi-
fication.

L’hétérogénéité naturelle des peuplements de poissons pose donc le pro-
bleme des dimensions et du nombre de transects nécessaires pour réaliser un
échantillonnage optimum. La méthode pour obtenir cet échantillon minimum
dépend du probléme étudié. Elle différe selon que I'on recherche des données
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TABLEAU XVI

Comparaison par Panalyse de variance des peuplements ichtyolog:ques
des différents transects et stations étudiés dans les herbiers de posidonies
de Port-Cros.

Sources de variation ddt F

Différence entre transects

de la station n° 1 1-16 0,56 *ix
Différence entre transects

de la station n° 2 1-16 10,40 *5%
Différence entre transects

de la station n° 3 1-16 12,01 #*%3
Différence entre transects

de la station n° 4 1-16 7,32

w
'

Différence entre stations 136 3,1*

Différence entre tous les
transects (8) 4 - 136 14,30 #**%

Signification a 0,95 *, a 0,975 **, a 0,990 ***, 4 0,995 ****,

qualitatives (nombre d’especes) ou quantitatives (abondances, densités), ou
que I'on étudie I'ensemble du peuplement ou au contraire, une population
déterminée.

a) Etude d’'un peuplement

La méthode la plus couramment utilisée est basée sur la recherche du
temps minimum nécessaire pour recenser les poissons dans une zone donnée
en utilisant seulement les données de présence-absence des espices sur des
parcours aléatoires, puis en constru’'sant les courbes cumulatives du nombre
d’espzces en fonction du temps. Ce temps de base est atteint lorsque la courbe
tend vers une asymptote. Pour Ics pzuplements de poissons des cOtes rocheuses
de la région de Banyuls, cette asymptote « stationnelle » est atteinte au bout
de 30 minutes (Seloudre, 1984). Dans les récifs coralliens, il a été évalué a
45 minutes par les Australiens (GBRMPA, 1978) pour les peuplements d’Heron
Island (Figure 19) et a 50 m'nutes par Galz'n (1985) pour ceux de Tabhiti.

Le nombre de répliques (parcours de y minutes) qu’il faut réaliser dans
une zone donnée pour obtenir la quasi to:alité des especes observables est
détermné de la méme fagon en tracant la courbe d’espices cumulées en fonc-
t'on du nombre de parcours (asymptotc « scctorielle »). Ainsi a Heron Island,
95 % des especes présentes sur la liste cnt été notées au bout de 5 comptages,
nombre de répliques choisi par les Austral ens pour leur étude (Figure 19). Les
peuplements de Polynésie frangaisc, mo.ns riches que ceux de la Grand Bar-
riere, n’ont nécessité pour le méme type d’é¢tude que 4 répliques (Galzin, 1985).

Le nombre minimum de parcours ou de transects a étudier pour que
I’échantillonnage soit correct varie en fonction de la richesse spécifique du
milieu, mais aussi en fonction de ’hétérogénéité spatiale et temporelle du peu-
plement. Ainsi, sur les cotes rocheuses méditerranéennes, les petits fonds riches
en espéces tres mobiles ou nomades, nécessitent souvent un plus grand nombre
de répliques que des zones plus profondes dont le peuplement, bien que sou-
vent plus diversifié, est temporellement plus homogene.
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Figure 19. — Détermination du temps de parcours, en minutes, et du nombre de passages

N

nécessaires a un bon échantillonnage des peuplements de poissons de Heron Island,
Grande Barriére d’Australie (GBRMPA, 1978).

b) Etude d’une population

Pour I’étude de la population d’une espice particuliere, il peut étre inté-
ressant de n’étudier qu’un seul transect, bien délimité, mais de réaliser n pas-
sages afin d’aboutir & une évaluation moyenne représentative de la population
concernée.

Afin de suivre au cours du temps la populatoin d’'un Acanthuridae Cteno-
chaetus striatus sur le récif de Tiahura (Moorea, Polynésie frangaise), Galzin
(1985) a travaillé sur un transect fixe de 50 m de long sur 2 m de large. Pour
cette étude, les poissons étaient comptés selon trois classes de taille : les petits
(P) de taille inférieure ou égale a 12 cm (longueur totale), les moyens (M) dont
les tailles étaient comprises entre 12 et 18 cm et les gros (G) égaux ou supé-
rieurs a 18 cm.

Il a déterminé le nombre nécessaire de passages a effectuer en réalisant
tout d’abord une série expérimentale de 24 comptages (Tableau XVII). D’apres
Elliot et Decamps (1973), le nombre théorique de passages a effectuer est donné
par la formule :

Nombre théorique de passages a effectuer n = S$2/p2X?2
avec S® = variance de I’échantillon
X = mcyenne de I’échantillon

I

précision de la mesure, fixée arbitrairement a 10 %
(valeur commune en écologie).
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TaBLEAU XVII

Comptage expérimental des Ctenochaetus striatus dans un transect de 100 m*
du récif frangeant de Tiahura.

Le nombre de passages (n) a effectuer est arrondi au chiffre supérieur (Galzin, 1985)

Numéro Pour les moyens
du Petits Moyens Gros % SZ n
passage
1 0 0 18
2 0 4 15 3,50 0,50 5
&) 0 6 19 4,33 2,33 13
4 0 6 8 4,75 2,25 10
5 0 5 31 4,80 1,70 8
6 0 9 36 5,50 4,30 15
7 0 5 33 5,43 3,62 13
8 0 8 43 5,75 3,93 12
9 0 11 27 6,33 6,50 17
10 0 8 19 6,50 6,06 15
11 0 7 24 6,55 5,47 13
12 0 7 25 6,58 4,99 12
13 0 10 20 6,85 5,47 12
14 0 8 23 6,93 5,15 11
15 0 15 24 7,47 9,12 17
16 0 9 26 7,56 2,94 6
17 0 8 25 7,59 8,13 15
18 0 8 23 7,62 7,66 14
19 0 7 30 7,58 7,26 13
20 0 9 22 7,65 6,98 12
21 0 8 26 7,67 6,63 12
22 0 8 26 7,68 6,32 12
23 0 10 25 7,78 6,27 11
24 0 9 24 7,83 6,06 10

Apres le vingtieme passage, le nombre n commence a se stabiliser a 12, puis
il devient légerement inférieur a cette valeur. Pour son suivi annuel de la popu-
lation de Ctenochaetus, Galzin (1985) a donc décidé d’effectuer 12 passages

chaque mois (Tableau XVIII).

Mais d’aprés Downing (1979), il existe une relation linéaire entre les dis-

tributions logarithmiques de la variance et de la moyenne. Nous avons S = aX®
(avec a et b les paramétres de la droite de régression)

et ES = %, donc ES = \/ a X® , ES

n
et ES = al/2 Xv/2z n—1/2,
Si ES = p)_(, on a PX = al/z2 Xb/2 n—1/2,

\/ aXbn—1

Dot n— 12 = PX a—1/2 X2, soit n = aP—2 X ®—2),
La droite de régression du nuage de points obtenus avec les données du tableau

XVIII a comme équation : Log;o S2 = — 0,17 + 0,74 log;o X. Dans I’exemple
étudié, le nombre de passages a effectuer est donc donné par la formule :

n = (10)~0%17, (0,1)—2X ©1t—2
soit n = 67,608 X — 1.6,
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TaBLEAU XVIII

Comptage mensuel des Ctenochaetus striatus sur le récif frangeant de Tiahura.

Calcul du nombre de passages théoriques (n) a effectuer pour assurer une

précision de 10 % dans la valeur de la moyenne. Mesure rétrospective de
cette précision (P.). (Galzin, 1985).

1 2 3 4 5 6 7 8 owu12| X | s |al 03 1 23 4 s o 7 8 910 az| x| [af vo
P{0 0 0O 0 0 0 0O O O O O O PflO O O OO OO 00 0 0 O
mMlie s 6 4 7 7 6 S5 4 5 S5 S{542]09]19 8 M7 3 s 3 5 5.4 4 5 4 6 4| 4,58[1,3 |10 9
G |31 29 31 31 31 34 32 36 35 34 30 38(32,67| 7,33 |1 3 G{31 25 23 30 26 29 25 40 26 28 32 30(28,75/20,20 {1} 3
T |37 34 37 35 38 41 38 41 39 39 35 43 38,08 | 7,56 T|38 28 28 33 31 34 29 44 31 32 38 34]33,33[22,42
AVRIL 83 SEPTIMBRE 82
1 2 3 4 s 6 7 8 9101 12| X s2 | n p% 1 2 3 4 s 6 7 8 91011 12| X st In| P %
Pl1 5 5§ 3 4 3 1 6 6 2 3 3,55 | 3,27 [14] 1% PO 0 01 0 1 0 0 1 1 0 10,420,227 pog 4
¥ 817 14 17 17 13 17 13 16 15 18 1§ 15,04 { 3,05 | 3 4 MI1 0 0 O 3 5 1 1 2 2 4 sj2 3,45 |29 16
G |30 29 33 35 32 34 32 36 27 32 32 32,00( 6,80 | 1 3 Gl30 32 25 30 43 30 37 36 38 35 31 33133332261 | 1f .3
T 148 48 SS S5 49 54 46 S8 48 55 SO 51,45 | 16,07 T{31 32 25 31 46 36 38 37 41 38 35 3935,7530,02
¥AI 83 : OCTOBRE 82
1 2 3 4 s 6 7 8 91011 12| X s |nl P9 I 2 3 4 5 6 7 8 9101 12| X | st |a] pO
PlOoO O O 0 0 OO0 O0WOUOU OO PloO O O OO OO OO OO O
Ml 9 72 7 8 6 s 712 9 7 9808|4085/ .6_/M 6 9 8 7 9 8 6 7 4 S 9 7| 7,08[2,63|6 7
G |37 38 32 33 36 37 36 43 30 31 34 45(36,83|17,97 [ 1| 2 Gl21 25 26 27 23 27 32-29 26 21 28 27|26 10,18 [2] -3
T |48 47 39 40 44 43 41 SO 52 40 41 54 [44,92 26,45 T|27 34 34 34 32 35 38 36 30 26 37 34|33,08/13,9
JUIN 83 NOVEMBRE 82
1 2 3 4 s 6 7 8 91011 12| X s | ol P9 1 2 3 4 s 6 7 8 91011 12| X | s |a|l P %
PO O O O O 0O OO OO O O Plo o 0 0 0 O
M| s 3 4 ¢ 4 4 3 3 4 2 3 63,251,113 10 M7 12 9 10 9 11 9,67| 3,07 |4 6
G |35 36 43 33 38 41 45 38 42 40 38 45]39,50 14,3.2 1 2 Glaa 3’ 2 22 20 21,33 1,07 |2 3
T |40 39 47 37 42 45 48 41 46 42 41 S1|43,25]17,11 T|{28 35 30 31 31 31 31,00] 5,20
JUILLET 83 DECEMBRE 82
1 2 3 4 s 6 7 8 910 11 12} % s o p % 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 X ¢ |n| ? %
P|O O O O 0 0 O 0O OO O plo o 0 0 0 0.0 00 0 O0 Of OO
M| 7 8 7 6 8 S 7 7 6 5 5 6f6,42]|107]7 7 M{10 11 7 15 9 10 12 8 14 10 8 14{10,67|6,79 | 4] 5
G |33 39 33 43 32 41 38 35 34 32 38 36(3617{13,24 | 1| 3 G{30 26 25 21 29 24 23 25 30 22 26 24]25,42]8,81 3
T |40 47 40 49 30 46 45 42 40 37 43 42042,58 12,45 T|40 37 32 36 38 34 35 33 44 32 34 38)36,08(12,63
ADUT 83 JANVIER 83
1 2 3 4 S 6 7 8 9 1011 12y X s2 |al »pg 123456789101112‘stnp%
P|lO 0O 0O 0O O OOOO OO O PflO O 0 0 00O 0 O
M |1l 10 12 12 11 11 11 14 11 10 11 7(10,92| 2,63.| 4 5 M7 10 9 12 8 7 13 8 9,251 5,07 |5 6
G {32 27 25 32 29 32 21 29 22 26 28 30{27,75]|13,84 |2 3 Gf2s 28 29 24 27 25 29 32 27,38( 7,13 |2 3.
T |43 37 37 44 30 43 32 43 33 36 39 3738,67]16,24 T[32 38 38 36.35 32 42 40 36,63 (12,84
SEPTEMBRE 83 FEVRIER 83
1 2 3 4 5 6 7 8 9101 12| X | st |a| p? 12 3 4 s 6 7 8 9101 12| X [ |a|] po
p|l o 0o o0 00000090 0 O Pl 3 2 3 3 3 1 4 3 3 s 3 3| 300|049 [17[ 12
MmJ]17 17 1014 12 8 12 5 8 1 1 1|u,er| 95 |4 5 MJ21 23 23 23 23 26 25 15 23 22 19 22|22,08(8,08 {2| 3
G |40 35 35 36 31 37 36 37 39 42 39 34|36,75| 8,75 | 1 2 G|24 26 20 17 22 25 23 18 19 21 17 24|21,33|9,88 |2 3
T|S7 52 45 50 43 45 48 46 47 53 50 44 48,33 | 17,52 T|48 SL 46 43 48 52 52 36 45 48 39 49]46,42(24,99

OCTOBRE 83 MARS 83




Le nombre de passages nécessaires afin d’obtenir dans chaque cas la
moyenne du nombre d’individus avec une précision de 10 % est indiqué dans
I’avant-derniere colonne du tableau XVIII. A I’exception de 5 valeurs toutes
les autres moyennes étant supérieures a 4, les 12 passages sont donc suffisants
pour obtenir la précision désirée sur la moyenne.

Nous pouvons calculer la précision réelle obtenue sur les différentes
moyennes. Nous avions la formule : n = , P72X ¢ —2

douP2=n—-1aX ®—2

doncP = n—12a 12X <b '2'2>
En remplagant n, a et b par les valeurs obtenues, la formule devient :

P = 1212 0,67608 /2 X — 0.63

P = 024 X — 068
Cette précision (P) indiquée dans la derniére colonne du tableau XVIII est
comprise entre 2 et 41 %. Cette derniére valeur exceptée, elle se maintient infé-
rieure & 16 %, ce qui est une précision particuliecrement bonne pour une étude
d’écologie.

L’utilisation successive de ces deux calculs (Elliot et Downing) permet
donc, non seulement de connaitre le nombre de passages a effectuer afin d’ob-

tenir le nombre d’individus d’une population avec une précision suffisante, mais
également de donner ce nombre moyen d’individus avec un calcul de précision.

9. — PROBLEME DES COMPTAGES SUCCESSIFS

Généralement, les auteurs n’envisagent guere l'effet de la présence de
I’observateur sur les comptages malgré les interactions possibles entre plongeur
et poissons qui ont été envisagées chapitre II. Cette influence peut perturber
singulierement les comptages lors de passages répétés de l'observateur sur
un méme site.

Afin d’étudier ce probleme, des séries de répliques ont été réalisées a des
intervalles de temps variant de 5 minutes & 1 heure (Harmelin, données non
publiées) (Tableau XIX). Systématiquement, le nombre total d’individus est
inférieur lors du deuxiéme passage. Cette différence provient essentiellement
des espéces bonnes nageuses de pleine eau (p < 0,01) et, dans une moindre
mesure, des especes nectobenthiques trés mobiles (p < 0,05) (Tableau XIX).
La forte mobilité de ces especes fait que leur probabilité de rencontre est
plus faible que celle des espéces plus sédentaires. Ceci pourrait expliquer
des variations d’abondance, mais ne justifie nullement que I’écart soit tou-
jours dans le méme sens — c’est-a-dire inférieur au deuxieme passage. On
peut donc raisonnablement penser que le plongeur a tendance a faire fuir les
especes. Par contre, le reste du peuplement ne semble guere affecté par son
passage.

Un probleme particulier se pose cependant pour les petits Labridae (Coris,
Sympodus, Thalassoma, Halichoeres...) qui sont attirés par le plongeur. Afin
de mettre en évidence ce phénomene, une autre expérience a été tentée a Port-
Cros. Le plongeur avait alors pour régle de repasser immédiatement sur le
transect aprés un premier passage pour y effectuer un deuxi¢éme comptage.
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TaBLEAU XIX

Incidence du passage d’un plongeur sur les peuplements de poissons
selon les différents groupes comportementaux. Port-Cros, la Galere, 10-15 m
(Harmelin, données non publiées).

N = Abondances pour 250 m? (50 m X 5 m), S = Nombre d’espéces pour 250 m>

Date 13-11-83 15-11-83 16-11-83 8-03-84 9-03-84 26-04-84
Intervalle entre —_— - —
AetB S mn S mn 20 mn 10 mn 5 mn 60 mn

A B A B A B A B A B A B

Espéces nageuses N 332 174 293 133 280 158 734 452 393 307 680 520 **

de pleine eau S 4 4 S 4 6 3 S 2 4 2 2 25k

Espéces nageuses N 38 14 19 9 15 14 39 16 6 S 11 SNE
prés du fond S 6 S S 4 4 S 5 S 2 2 1 ns.
(8 spp.)

Labridae N 443 95 70 72 63 72 94 70 22 21 88 73 ns.
(12 spp.) S 8 10 6 8 8 7 8 7 6 5 9 S n.s.

Especes peu N 9 16 3 3 39 29 24 34 5 S 34 37 ns.
mobiles S 4 6 3 2 5 7 7 5 2 3 5 S n.s.
(8 spr.)

Total N 422 299 385 217 397 273 891 572 424 338 813 635 n.s.
(36 spp.) S 22 25 19 18 23 22 25 19 14 12 20 13 ns.

L’abondance des Coris julis, attirées par le plongeur, est significativement plus
élevée (p < 0,01) lors du deuxi¢me comptage (Tableau XX). Le méme phé-
nomeéne d’attirance a été observé pour les autres Labridae. Par contre, 1a éga-
lement, les effectifs des espices bonnes nageuses ou de pleine eau (Serranus,
Diplodus, Spicara, Boops, Seriola...) diminuent au retour.

Ces expériences montrent que l’effet .de la présence du plongeur varie
selon les especes et qu’il peut se prolonger au-deld d’une heure pour les

TABLEAU XX

Effet du passage de l'observateur sur les abondances observées de Coris julis
lors d’un second comptage effectué immédiatement aprés le premier
(abondance pour 250 m?). Port-Cros, — 10 m. A = Aller, R = Retour).

A R A R A R A R
22 24 23 21 12 22 11 6
8 25 41 48 14 26 4 4
40 18 41 26 5 8 9 6
20 37 11 29 6 11 6 8
5 6 2 6 4 6 4 6
6 8 15 23 1 1 2 3
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espzces les plus mobiles. Les répliques immédiates de comptages sur un méme
transect ne sont donc valables que pour des especes peu mobiles dont le com-
portement n’est pas (trop) affecté par une présence humaine.

10. — POSITIONNEMENT DES TRANSECTS

Pour terminer ce chapitre sur la validité de 1’échantillonnage, il faut insis-
ter sur 'importance du positionnement et de l'orientation des transects. Un des
buts des comptages visuels est de différencier des peuplements de poissons dans
I’espace et de suivre leur évolution dans le temps. Il convient donc que les
zones de comptage soient situées dans des milieux homogenes, du moins a
I’échelle du phénomene étudié. Ce probléme se pose avec moins d’acuité pour
les points fixes dont ’emploi est certainement a reccmmander dans des zones
a structure en mosaique. Les zones de transition entre milieux ou s’observent
des phénomenes de contamination entre peuplements sont a proscrire, a moins
de les étudier dans un but particulier.

De méme, les transects perpendiculaires au rivage ou s’étageant sur diffé-
rentes profondeurs sont a éviter car ils recoupent des milieux différents qui
supportent généralement des peuplements de poissons également différents.

IV. — ADAPTATION DES METHODES

1. — ADAPTATION DE LA METHODE AU PROBLEME ETUDIE

a) Cas des inventaires qualitatifs purs

Ainsi que nous l’avons vu, la recherche d’un inventaire exhaustif doit
prendre en compte au moins les deux grands moments du nycthémere. D’une
manicre générale et plus spécialement dans les petits fonds des régions a tres
forte richesse spécifique, il sera préférable de stratifier 1’échantillonnage en
fonction du comportement des poissons. Il conviendra ainsi de traiter séparé-
ment les espéces bonnes nageuses occupant la masse d’eau dont la rencontre
est la plus aléatoire (erratisme, méfiance) en effectuant une série de courts son-

dages au besoin, dans le cas des petits fonds, au moyen de parcours en plongée
libre.

b) Cas des inventaires quantitatifs

Ce type d’inventaire pose nombre de difficultés dont ’acuité varie large-
ment selon les situations rencontrées, en particulier selon le comportement
des poissons et selon la richesse spécifique du peuplement ichtyologique. Si le
but recherché est la connaissance de la densité de chacune des espéces fréquen-
tant un site donné a une certaine période, la nécessité de pratiquer des répliques
est encore plus accentuée que pour un simple inventaire qualitatif afin de pou-
voir disposer de valeurs moyennes. Cette nécessité est particulicrement impé-
rative dans les zones tres fréquentées par des espéces erratiques, dont la pré-
sence en masse ou l’absence a un instant donné peuvent n’étre que des
événements tres sporadiques non représentatifs de la situation moyenne.

Le cas le plus difficile est représenté par des sites a forte richesse spéci-

—. 515 —



fique, comme les petits fonds réc’faux en zone trop'cale (F'g. 20). La quanti-
fication visuelle de ’ensemble du peuplement en un seul temps peut alors sec
révéler illusoire. Une solution a cet écueil consiste a décomposer la quantifi-
cation en plusieurs temps correspondant a différentes catégories comportemen-
tales. Ainsi, pour les récifs frangeants et barricre de Polynésie francaise, Galzin

Figure 20. — Les peuplements des milieux complexes, comme les récifs coralliens, pré-
sentent souvent une forte stratification spatiale, Leur quantification nécessite également
une stratification de I’échantillonnage. Grand Récif Nord, Mayotte, 20 m
(Photo J.G. Harmelin).

(1985) a adopté le principe de quatre passages successifs sur un transect de
50 X 2 m pour appréhender I'ensemble du peuplement (80-90 especes). Le
premier passage est lui-méme fractionné en portions de 10 m sur lesquelles
sont effectués successivement deux types de comptages : (1) un point fixe pcur
compter les espéces fuyantes présentes sur cette portion de transect; (2) un
parcours lent pour noter les espéces sédentaires a I’exception de trois especes
particulicrement abondantes ou montrant une attraction pour le plongeur.
Celles-ci sont prises en compte ensuite a tour de réle au cours des trois autres
passages.

Si les conditions de l'inventaire quantitatif sont telles que les biais sont
exagérés, il est certainement préférable de focaliser son attention sur un petit
nombre d’espéces. L’étude d’une seule, dont les stocks pourront alors étre
évalués avec une plus grande rigueur, pourra servir de base a I’étude d’une
dynamique de population, qui devra étre complétée par des données acces-
sibles seulement par prélévements.

Si le but des inventaires est 1’étude des fluctuations, il faut évidemment
adopter le pas de I’échantillonnage a la vitesse de ces fluctuations. Celles-ci
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peuvent étre trés rapides, comme celles liées a la chute crépusculaire de
I’éclairement (Tabl. V), et nécessitent alors des relevés courts et répétés sans
délais. La technique des points fixes peut alors étre préférable.

2. — ADAPTATION DE LA METHODE AUX HABITATS

La technique des relevés devra étre adaptée aux types d’habitats et a la
topographie des fonds. Si, dans un site présentant une bonne homogénéité bio-
nomique, il est possible d’effectuer de longs transects, par contre cette pra-
tique sera impossible dans un milieu hétérogéne si 'on ne veut pas que I'in-
ventaire consiste en un mélange incohérent de peuplements différents.

Dans ce cas, on sera obligé de fragmenter le transect en autant de seg-
ments que ’exige le grain de ’hétérogénéité bionomique ou alors de pratiquer
la technique des sondages ponctuels. Comme I'a montré Lejeune (données
non publiées), la nature et la structure tridimentionnelle des stations consti-
tuent des facteurs d’hétérogénéité qui ont un retentissement important sur la
densité des especes. En effet, la répartition des poissons, méme pour une seule
espece, peut varier considérablement lorsque les caractéristiques physiques de
la station changent. Le tableau XXI illustre I'influence de la nature et de la

TaBLEAU XXI

Variation de la densité de population de Coris julis avec la nature des stations.
Mesures réalisées sur un secteur de cote de 250 m dans la Baie de Calvi, Corse
(Lejeune, données non publiées).

Nature Eboulis Tombant Eboulis Sommet de
des stations rocheux rocheux rocheux rochers pointus
p = pente p=20 p = 65°-90° p = 40°-60° p = variable
Nombre
individus/100 m2 2,8 = 0,7 43 + 1,2 8,9 = 24 16,3 = 45
Nombre répliques 16 21 11 19

structure tridimentionnelle des stations sur le résultat des mesures de densité
pourtant réalisées sur une méme espece, dans un méme secteur, a la méme
profondeur et dans un seul milieu : le milieu rocheux. Ces différences posent
le probleme de I’extrapolation des résultats stationnels a un secteur et a une
région. En effet, un secteur ou une région est le plus souvent une zone extré-
mement hétérogene qui ne pourra jamais étre représentée exactement par une
seule station. Une mesure de la densité sectorielle ou régionale exige une dé-
marche beaucoup plus lourde qui implique (a) une détermination dans le sec-
teur ou la région des différentes sous-zones types pouvant étre considérées
comme homogenes, (b) I’établissement d’une station dans chaque sous-zone
type, (c) ’extrapolation des résultats stationnels au secteur ou a la région apres
avoir quantifié par cartographie la répartition des différentes sous-zones types
dans le secteur ou la région.

Le cas des habitats dont la structure tridimentionnelle présente un grand
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développement, comme les amas de gros blocs ou les récifs artificiels (Fig. 21)
pose le probleme de ’approche globale de leur peuplement. En effet, leur élé-
vation peut étre supérieure a la taille de I'observateur et leur complexité
atteindre un haut niveau en raison de leur architecture et de la présence de
multiples cavités de taille hétérogene, ce qui multiplie la diversité des situations
écologiques. Dans ce cas, I’observateur devra choisir un plan d’échantillonnage
qui tienne compte de I’hétérogénéité physiographique en décomposant celle-ci
cn autant d’éléments homogenes : parois horizontales, verticales, grandes ou
petites cavités, sommet et base de la structure, périphérie, etc.

Figure 21. — L’étude des structures complexes de grande taille comme les récifs artifi-
ciels demande un plan d’échantillonnage particulier. Golfe Juan, 30 m
(Photo J.G. Harmelin).

Dans les tres petits fonds en bordure de plage, la faible profondeur et le
peu de visibilité horizontale peuvent rendre les comptages de Iextérieur a tra-
vers la surface plus efficaces que ceux effectués sous I'eau. C’est la solution
adoptée par Galzin (1985) pour des inventaires faits a Moorea lorsque la hau-
teur d’eau ne dépassait pas 50 cm a marée basse.

A grande profondeur, au-dela des limites de pénétration humaine et méme
en deca, il est possible d’envisager des comptages visuels avec une logistique
lourde et coliteuse par I'intermédiaire de sous-marins habités ou d’engins télé-
guidés munis de caméras, se déplacant lentement ou en poste fixe. Mais I'illu-
mination avec des projecteurs, nécessaire a grande profondeur, devra étre
évitée en mode continu en raison des risques certains de perturbation (attrait
pour les poissons se nourrissant sur les éléments planctoniques concentrés
par le faisceau lumineux, ou au contraire, fuite des especes lucifuges).
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V. — CODIFICATION DES FACTEURS DU MILIEU

Plusieurs auteurs (Risk, 1972 ; Talbot et Goldman, 1972 ; les Luckhurst,
1978 ; Molles, 1978 ; Gladfelter et al., 1980 ; Roberts, 1983 ; Bell et Galzin,
1984) ont montré qu’il existe des relations étroites entre la complexité topo-
graphique des récifs coralliens et la richesse ou la diversité de leurs commu-
nautés ichtyologiques. Il est donc important de pouvoir mesurer les différents
parametres de I’environnement afin de connaitre leurs rdles respectifs dans la
structuration des communautés de poissons, d’étudier le partage des ressources
au sein d’'un groupe d’especes cohabitant en un méme site ou, plus simplement,
de caractériser les différents habitats rencontrés en un secteur donné. De méme,
ainsi que nous I’avons vu chapitre II, la structure des communautés de pois-
sons dépend des variations, rythmiques ou non, de I’environnement. Les fac-
teurs du milieu & prendre en considération et a mesurer peuvent ainsi se
regrouper en deux grandes catégories :

— les facteurs constants, propres a chaque site, qui ne varient pas au
cours du temps (du moins a I’échelle de I’étude) et qui peuvent étre quantifiés
une seule fois au cours d’une étude ;

— les facteurs fluctuants qui peuvent présenter d’importantes variations a
court terme et qu’il est nécessaire de quantifier pour chaque série d’observations.

* Les facteurs constants sont essentiellement d’ordre topographique :
— localisation du site par rapport a la cote ;

— orientation ;

— profondeur ;

— types de substrat (sable, vase, éboulis, roche, herbier, concrétionne-

ment (algues, coraux...), matte, substrats artificiels... )et surfaces relatives cou-
vertes par ces substrats ;

— profil topographique, incluant le nombre et les dimensions des struc-
tures rencontrées s’il en est, 'inclinaison du substrat, la rugosité du fond (dis-
tance développée au sol entre 2 points/plus courte distance entre ces points), le
nombre de cavités, leurs tailles et les pourcentages respectifs de ces tailles
(important surtout lors de I’étude de structures artificielles) ;

— nature de I'environnement immédiat qui peut influencer le site étudié
par des phénomenes de contamination entre peuplement (éviter les « frontiéres »
entre milieux) ;

— type d’épibiose du substrat : nature et hauteur des peuplements sessiles
en particulier ;

— activit¢é humaine : zones en réserve ou non, type de réglementation.

* Les facteurs fluctuants sont plutdt d'ordre édaphique et météorolo-
giques :

— date et heure des observations ;

— météorologie aérienne : fiche météo officielle du jour de la sortie,
nébulosité, force et secteur du vent, durée du vent, pluie...

— agitation de surface, état de la mer ;

— courants en surface et au fond (force, direction) ;
— salinité ;

— température ;
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— présence d’'une thermocline et profondeur de celle-ci ;

— turbidité (nature de la turbidité, bloom phytoplanctonique, particules
sédimentaires en suspension), visibilité verticale et horizontale mesurable au
disque de Secchi;

— irradiance au fond (mesurable par quantametre).

Les fiches établies par Duval et Duclerc (IFREMER Séte) pour I’étude
des récifs artificiels du Languedoc-Roussillon sont un bon exemple de codifi-
cation et de notation des facteurs du milieu en liaison avec I’étude in situ des
peuplements de poissons (Tableau XXII). La codification a été faite ici en
vue d’'un traitement informatique.

Il est rare qu'un grand nombre de facteurs soient ainsi pris simultan¢-
ment en compte, ce qui est regrettable. La plupart des auteurs qui se sont
intéressés a ces problemes se sont attachés a montrer I'influence d’un ou de
quelques parametres particuliers (rugosité : Luckhurst et Luckhurst, 1978 ;
pourcentage de corail vivant : Bell et Galzin, 1984 ; Bouchon-Navaro et al.,

TABLEAU XXII

Exemple de codification des facteurs du milieu pour I'étude des peuplements
de poissons des récifs artificiels de la région Languedoc-Roussillon
(Duval et Duclerc, non publié).

RECIFS ARTIFICIELS LANGUEDOC-ROUSSILLON FICHE PLONGEE N°
PLONGEUR: AN MOIS JOUR: o
STATION : SIT OBS:

HDP i HFP S PROFP :
VFOR  : VDIR ¢ NEBUL :

MER o TEXT @ TS I
TC i TI P TF o
VSE i VIE r VFE .
VsM s VIM N VFM

TURBSE : TURBIE : TURBFE:
SEHORS : SERVERI : SEVERF:
CRTSE  : CRTIE : CRTPE :
CRTSM  : CRTIM : CRTFM :
CRTSD  : CRTID : CRTFD :
THERM

INVERT et ALG

INVERT ALG
GENRE ESP N DIM GENRE ESP N DIM
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RECIFS ARTIFICIELS LANGUEDOC-ROUSSILLON Fiche Plongée n°

PLONGEUR : nom du (ou des) plongeur qui a (ou ont) effectué les observations
MOIS JOUR : XY Xy ab

STATION : Saint-Cyprien . . + « + + & « « « . STC
Canet T R I CAN

Port la Nouvelle . . . . . . . . . POR

Gruissan S e R @ W s B CED e e 0w GRU

Agde i e s e e w e e e e e AGD
Sites d'observation

Barge St-Cyprien lieu A . . . . . . BARA
" " 11} " B N . . . . . BARB
" " " " C BARC

P BARD
sans lieu précisé. BARO

n " LL} "

o

" " "

Récif artificiel St-Cyprien lieu A,B,C,D ... etc ... RASA, RASB ...

Milieunaturel St-Cyprien lieu A,B,C,D ...... etc ... MNSA, MNSB ...
Récif artificiel Gruissan lieu A,B,C,D ..... etc ... RAGA, RAGB ...
Milieu naturel Gruissan lieu A,B,C,D ....... etc ... MNGA, MNGB

HDP : heure du début de la plongée en heure et minute
HFP : heure de fin de plongée en heure et minute

PROFP : profondeur de la plongée en metre

NEBUL : Nébulosité
Pashidelnuages S Lot el e lolelelalalelolole il ool ke 0
1/8 de moins de couverture nuageuse ........ 1
2/8 de couverture NUALZEUSE ...oeeeereeenenns 2
3/8 " % 00000000000080000 3
4/8 " 4 8000 00000663800 4
5/8 " W 00000006000 0a0000 5
6/8 bls L 05600 08000000003 6
7/8 s L 000000 00000838000 7
8/8 " W 660000000 0000008 8
Pas d'observation -1
VFOR : Force du vent exprimé en noeuds
Pas d'observation .......cciieiiiiiiiineinnns -1
Calme, < T noeud ...iiiieiiireeennnnnnnannns 0
Trés légere brise 1-3 noeuds ....ceveevnnnn. 1
Légere brise 4-6 noenidS...oeeeeeenneenneens 2
Petite brise 7-10 nd .. .iiiiiiiiiiiinnnnnn 3
Jolie brise 11-16 nd ....vvvirinrnennnnnnn. 4
Bonne brise 17-21 nd ....ieviiiiiiiiiennnnnn 5
Vent frais ST 5665060 00060000000600008 6
Grand frais 28-33 nd ....iiiiiiniiiiiieiennn 7
Coup de vent 34-40 Nd ...vvvvrrnenrennanennn 8
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VDIR : Direction du vent

Pas de vent = L.iiiiiiiiiieiieiiaans 0
Vent du nord @ ..iiiiiiiiiiiinennns 1
Vent du nord-ouest .....ceveicecnens 2
Vent de 1'oUESt sevevnrenneennnnnnns 3
Vent du sud-ouest  ...eeeeececncecns 4
VentC du sud’ el tlealeleslee slaalelala 5
Vent du sud—est = ...iiieiiieiiiennnnn 6
Vent d'est = tieiiiiiiiicaniecans 7
Vent de nord-est 580000 00000000000 8
Pas d'observation ...eeeeececsconesss -1
MER : Calme sans ride  .seeeeeecececooonans 0
Calme ridée  guwswmwsmwerms s 1
Belle = G Risewedweieitiaids 2
Peu agitée = asasaevidsaveiedia 3
Agitée = i iiiiesaensaanes 4
Forte = imwaeeweeseeeaieseee 5
Treés forte = usssviesieEsiaaids 6
Grosse 00000 sesemesessresesesse 7
Trés grosse  aweswsaesswsrisis 8
19 7eh g 5 6500000000 00000000 9
Pas d'observation s essivsiesessss -1

TEXT : Température extérieure

TS : Température de 1'eau en surface en degré et centigrade
Pas d'observation ......ceeceeinenens o]

TF : Température de 1'eau au fond en degré et centigrade
Pas d'observation .........ccieeeennnn -1

VSE : Visibilité de surface (0 a 5 m) estimée

VIE : B intermédiaire (-5 m & 5 m au dessus du fond) estimée
VFE : " au fond (entre le fond et 5 m au dessus) estimée
Exceptionnelle 2 ORI 0
Excellente 10-20m  coveeennnn 1
Treés bonne 5-10 M ceveerennns 2
Bonne 3-5 M  ceiieeeenn. 3
Assez bonne 2 N 5 00000000 4
Mauvaise 1-2m  ciieiennnns 5
Médiocre (S 8060000000 6
Nulle 0,5 m ..., 7
Pas d'observation = ....eeee... -1
VSM : Visibilité de surface mesurée en metre
VIM : " intermédiaire mesurée en metre
VFN : i au fond mesurée en metre
Pas d'observation = ...iiiiiieionns o =

Nombre de bouchon sur filiére intermédiaire
Nombre de bouchon sur filiere du fond

SEHORS : Turbidité de surface mesurée au secchi (m) horizontal

SEVERI : " intermédiaire (marge) mesurée au secci (m) vertical
SEVERF : " du fond mesurée au secchi (m) vertical
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TURBSE : Turbidité estimée en surface (0 a -5 m)
TURBIE : " estimée intermédiaire (-5 m & 5 m au dessus du fond)
TURBFE : " estimée au fond (fond &8 5 m au dessus)
Trés clair & e T8 w e e 0
Clair o R BN e 1
Trouble o n e e A k. 2
Trés trouble o e ow 3
Trouble a caractére particulier
(plancton, ...) SR woE 4
Pas d'observation ., . . . . -1
CRTSE : Courant en surface estimé
CRTIE : Courant intermédiaire estimé
CRTFE : Courant au fond estimée
Pas de courant (0]
Faible courant . . . . . . 1
Courant moyen 2
Fort courant » . 3
Pas d'observation . . . . . -1

CRTSM : Courant de surface mesuré en meétre s_1
CRTIM : Courant intermédiaire mesuré en m. s !
CRTFM : Courant de fond mesuré en m. s~ !

CRTSD : Direction du courant de surface
CRTID : W " intermédiaire
CRTFD : " " de fond

Pas de courant
Courant du nord

" du nord-ouest
d'ouest
de sud-ouest

" du sud

n du sud-est

N d'est

" du nord-est
Pas d'observation

I OO LB WN =0

—_

THERM : Thermocline
Profondeur de la thermocline en metre
Pas de thermocline . . .. . . O
Pas d'observation @ o e w —1

INVERT et ALG : Invertébrés et Algues
Invertébrés vagiles .... INVV
Invertébrés sessiles et
algues INVS-ALG
Abondance en nombre d'indi-
vidus .. N

Genre selon le code ... GENRE
Espece selon le code ... ESP.
Taille de la strate élevée

en centimetre ,.... TAIL
Pourcentage de recouvrement RECZ
Dimension des individus
(petit (0), moyen (@), gros
( ) 50000000000000 DIM

RE DIV : Remarques diverses
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sous presse ; taille des cavités : Molles, 1978) sur les communautés de pois-
sons. L’interprétation des résultats peut étre parfois partielle ou criticable, car
plusieurs facteurs peuvent agir en synergie compliquant singuliérement ces
problemes.

V1. — EXEMPLES DEXPLOITATION DES RESULTATS

L’étude in situ des peuplements de poissons grace aux méthodes d’évalua-
tion visuelle permet d’aborder divers the¢mes de recherches dont les préoccupa-
tions englobent aussi bien une meilleure connaissance des ressources halieu-
tiques d’un secteur que des problemes d’écologie théorique. Parmi les principaux
problemes envisagés, on peut citer : la caractérisation et la délimitation des
peuplements ichtyologiques, I’étude de leurs fluctuations spatiale et temporelle
selon plusieurs échelles de perception, de leur persistance et de leur résillence,
des problemes de recrutement et de migrations (causes trophiques ou liées a
la reproduction), I’étude des mécanismes du déterminisme et du maintien de
ces communautés (compétition ou non entre especes), dzs processus d’installa-
tion et de colonisation de nouveaux habitats (artificiels ou non), de la dyna-
mique de population et des stocks de certaines espzces.

L’étude de ces mémes problémes dans d fférentes régions du globe permet
d’aboutir a des études comparatives sur la structure, le fonctionncment et le
role des peuplements de poissons dans des milieux et a des latitudes différents
(comparaison récifs Atlantiques - récifs Pacifiques, Gladfelter ez al., 1980 ;
comparaison herbiers tempérés - herbiers récifaux, Harmelin-Vivien, 1983) et
d’essayer de mieux appréhender les roles joués par les Vertébrés dans les mi-
lieux marins et terrestres (Reese et Lighter, 1978 ; Harmelin-Vivien, 1978).

Pour clore ce travail, nous donnerons quelques exemples de traitement
des données et de résultats obtenus grace aux méthodes d’évaluation visuelle
des peuplements et populations de poissons afin de montrer quelques-unes des
possibilités d’utilisation de cette technique.

1. — DELIMITATION SPATIALE DES PEUPLEMENTS DE POISSONS

Sur les récifs nord de I'lle de Moorea, les poissons forment-ils un peu-
plement homogéne ou bien constituent-ils une succession dans I’espace de
plusieurs peuplements caractéristiques de certaines zones du récif ? Pour
répondre a cette question, Galzin (1985) a étudié 22 stations sur une radiale
allant de la plage a 30 m de profondeur sur la pente externe (Figure 22) pour
lesquelles il a établi la liste des especes.

La recherche d’une discontinuité au sein d’une répartition successive de
plusieurs especes a été réalisée par l'utilisation de 1’agglomération hiérarchique
a liens simples, a liens intermédiaires, du groupement flexible et du croupzment
chronologique. Cette derniere méthode dont on trouvera la justification théo-
rique ainsi que I’algorithme de travail dans Legendre et al. (sous presse) a donné
le meilleur résultat quant a ’explication écologique des structures mises en
évidence.

Pour des niveaux de probabilité inférieurs a 0,25, seules trois disconti-
nuités qui sont donc les plus fortes, apparaissent (Figure 22). Ces disconti-
nuités individualisent quatre peuplements : un peuplement du récif frangeunt
pres de la plage, un peuplement de ’ensemble de la radiale dans le lagon, (récif
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5 Cirrhilabrus sp. 58 Il Thalassoma hardwicke
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Figure 22. — Mise en évidence des différents peuplements de poissons des récifs coral-

liens du nord de Moorea, Polynésie frangaise, par ’analyse chronologique des données
de présence-absence des especes (Galzin, 1985).

frangeant, chenal, récif barriere), un peuplement localisé sur le front du récif
et de part et d’autre de celui-ci et un peuplement de la pente externe. En
augmentant le niveau de probabilité jusqu’a un niveau a = 0,30, le pzuple-
ment lagonaire se subdivise lui-méme en quatre sous-ensembles : le peuplement
lagonaire du récif frangeant, du chenal, du récif barriere a patés dispersés. Une
analyse discriminante montre que 12 espéces seulement correspondent parfai-
tement a ce découpage en 7 peuplements différents, 6 d’entre elles étant res-
treintes aux stations de la pente externe (Figure 22).

2. — VARIATIONS TEMFORELLES DES PEUPLEMENTS

L’étude des variations temporelles peut se concevoir selon plusieurs
échelles de temps (journée, mois, année). L’exemple détaillé ici est ’étude du
cycle journalier du peuplement ichtyologique du récif barriere de Tiahura,
Moorea (Galzin, 1985).
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Sur un transect fixe de 100 m? (50 X 2 m), les especes de poissons sont
dénombrées en plongée a 13 moments différents du jour et de la nuit. Afin
de mieux suivre les variations nycthémérales du peuplement, la matrice obtenue
(80 especes, 13 heures d’observation) est traitée au moyen de I’analyse facto-
rielle (matrice de similarité calculée avec le coefficient de Steinhaus et groupe-
ment hiérarchique par I’analyse des liens chronologiques) (Galzin, 1985).

Différents groupements apparaissent selon que I’on considére les données
qualitatives (présence/absence) ou les données quantitatives (nombre d’indi-
vidus (Figure 23). Les données qualitatives permettent d’individualiser trois
peuplements : un peuplement nocturne, un peuplement diurne et un peuplement
crépusculaire. Les données quantitatives font apparaitre quatre peuplements :
un peuplement du matin (6 h-13 h), un peuplement de I’aprés-midi (15 h -

23h 1h

o
Coucher du
soleil

13h
Croupement flexible sur données qualitatives
Groupement chronologique sur données quantitatives (@ = 20%)
Groupement chronologique sur données qualitatives (a= 5%)

Figure 23. — Mise en évidence des différents peuplements de poissons se succédant selon
le rythme jour-nuit sur le récif barriere de Tiahura, Moorea (Polynésie francaise) au
moyen de différentes techniques d’analyse (Galzin, 1985).
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18 h), un peuplement du début de nuit (19 h-23 h) et un peuplement de fin
de nuit (1 h-5 h) (Fig. 23).

Cette variation nycthémérale du peuplement ichtyologique d’une méme
zone traduit les changements de rythme d’activité et de comportement des
poissons qui sont, de ce fait, plus ou moins perceptibles par ’observateur selon
le moment du nycthémeére. Ces rythmes d’activité peuvent étre reliés aux varia-
tions d’abondance ou de disponibilité des peuplements proies ainsi qu’a I’his-
toire évolutive des différentes especes de poissons.

3. — RELATION POISSON-FACTEURS DU MILIEU

Les relations entre la nature et la structure du milieu et la richesse des
peuplements ichtyologiques ont été étudiées essentiellement dans les milieux
coralliens (Risk, 1972 ; Talbot et Goldman, 1972 ; Luckhurst et Luckhurst,
1978 ; Gladfelter et al., 1980). Bell et Galzin (1984) ont étudié I'influence de
divers facteurs, en particulier le taux de recouvrement en corail vivant, sur les
peuplements lagonaires de I’atoll de Mataiva (Polynésie frangaise). Trois types
de données ont été recueillies dans chacune des 12 stations étudiées (Figure 24) :
nombre d’especes rencontrées en plongée (M1), nombre d’individus des especes

1000m
v —

Richesse specifique

Recouvrement en
Charge particulaire dans l'eau

Figure 24. — Position des stations étudiées dans le lagon de Mataiva et leur apparte-
nance aux 5 peuplements distingués, corrélés, entre autres, au recouvrement en corail
vivant (Bell et Galzin, 1984).
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TABLEAU XXIII

Différentes matrices de données dont l'analyse a permis
Iétude des peuplements de poissons du lagon de Mataiva, Polynésie francaise
(Galzin, données non publiées).

M1 13

PRESENCE, ABSENCE

M2

NOMBRE D'INDIVIDUS
COMPTES EN PLONGEE

121 Descripteurs binaires

13

61 Descripteurs métriques

M3
NOMBRE D'INDIVIDUS
CAPTURES A LA ROTENONE

13

43 Descripteurs métriques

M4 13 M5

13

PHYSICO-CHIMIE

16 Descripteurs métriques

Schéma d’analyse des

AUTRES FACTEURS
EXPLICATIFS

7 Descripteurs ordonnés
métriques et non métriques

TABLEAU XXIV
matrices obtenues (Tableau XXIII) par I'étude

de 13 stations réparties dans le lagon de Mataiva
(Galzin, données non publiées).

N

M1 121

13

/Q/\R\
AN

[EEEﬁPEMEN?J

[ORDINhTIONI IGROUPEMENTl |0RDINATION‘

e

MISE EN EVIDENCE
D'UNE STRUCTURE

MISE EN EVIDENCE
D'UNE STRUCTURE

M4 16

13

M5 7 -
Y

13

//’w

INTERPRETATION DE
LA STRUCTURE

INTERPRETATION DE
LA STRUCTURE

Y

Résolution
question |

Résolution
question 2

#

Résolution
question 3
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dénombrées sur transect (M2), nombre d’espéces obtenues apres empoisonne-
ment a la roténone (M3). Ces données aboutissent a I’établissement de 3 ma-
trices différentes (Tableau XXIII). L’ensemble des parameétres physico-chimi-
ques ainsi que les résultats concernant les concentrations et les pourcentages
en chlorophylle a et les biomasses de zooplancton sont rassemblés dans une
quatriéme matrice (M4). Les autres données recueillies sur les peuplements
de poissons (richesse spécifique, nombre total d’individus, biomasse) ainsi que
le pourcentage en corail vivant forment une cinquiéme matrice (MS5).

Le schéma d’analyse proposé (Tableau XXIV) est un schéma assymé-
trique dans la mesure ou les résultats obtenus par 1’étude de la matrice présence/
absence (M1) sont interprétés par la suite a I’aide des informations contenues
dans les matrices de physico-chimie (M4) et des autres facteurs explicatifs (MS).

Les résultats de I’analyse du groupement des stations superposés a ceux
obtenus par I’étude des liens primaires et par l'ordination en espace réduit
(Figure 25) montrent que les différentes stations étudiées se regroupent en
plusieurs ensembles ayant des caractéristiques communes. Le premier axe est
significativement corrélé avec le pourcentage de recouvrement en corail vivant
(coefficient de corrélation de Spearman = 0,97, significatif au seuil de 1 %,
mais aussi avec la richesse spécifique en poissons et la charge particulaire des

Charge particulaire

87 ————— ST SR .

Axe T
Niveau de similarite Axe IL -
— 01000 Chaine des liens
—-— 03000 i i
i 04000 primaires
Figure 25. — Mise en évidence des peuplements de poissons du lagon de Mataiva

(Tuamotu, Polynésie francaise) par I’analyse des coordonnées principales et I’étude des
liens primaires (d’aprés Bell et Galzin, 1984).
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eaux. D’autre part, une analyse de régression montre qu’il existe une relation
linéaire entre le pourcentage de corail vivant et la richesse spécifique ainsi que
I’abondance des poissons. Le pourcentage de corail vivant est donc l'un des
facteurs capable de déterminer la structure des peuplements de poissons des
récifs coralliens (Bell et Galzin, 1984).

4. — LOCALISATION DES JUVENILES

La prise en compte des tailles des poissons permet de connaitre la locali-
sation des jeunes par rapport aux adultes et de suivre les pénomenes de recru-
tement lors d’études temporelles. Il est bien connu que souvent, chez les pois-
sons, les individus d’'une méme espece sont distribués différentiellement dans
les milieux selon leur taille.

Ainsi, sur les récifs nord de Moorea, les jeunes individus de Ctenochaetus
striatus, 1’Acanthuridae le plus abondant, colonisent les zones les plus internes
du récif frangeant (Figure 26). Les adultes les plus grands ne se rencontrent
pas sur la pente externe, mais le récif barriere ou ont été observés les phéno-
menes de reproduction (Galzin, 1985).

£

. onei————. O

FRANGEANT CHENAL BARRIERE FRONT ;—ﬂ PENTE EXTERNE
-gm
-8.15m
15.22m
180 -
200 -
220 -
220 -
TAILLE
e o
EFFECTIFS
Figure 26. — Distribution des classes de taille de I’Acanthuridae Ctenochaetus striatus

sur les récifs nord de Moorea (Polynésie frangaise) montrant la localisation des juvéniles
sur le récif frangeant preés de la plage (Galzin, 1985).

Dans P’atoll de Tikehau (Polynésie francaise), les jeunes Scaridae sont tous
regroupés a l'intérieur du lagon autour des constructions corallicnnes peu pro-
fondes (0-6 m) (Figure 27). Les Scaridae présentent un dichromatisme cexuel
prononcé rendant aisé la distinction des sexes chez les individus de grande
taille. On remarque alors que les males adultes des poissons perroquets vivent
préférentiellement sur la pente externe ou ils forment pres de la moitié de la
population, tandis que leur importance reste faible dans le lagon (Harmelin-
Vivien, 1984).
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Figure 27. — Distribution des Scaridae dans P’atoll de Tikehau : les juvéniles sont
cantonnés dans le lagon tandis que les males adultes vivent préférentiellement sur la
pente externe (Harmelin-Vivien, 1984).

5. — ESTIMATION DES BIOMASSES

L’évaluation des tailles in situ jointe a une étude biométrique des especes
considérées permet d’aboutir a des estimations de biomasse en multipliant le
nombre d’individus de chaque classe de taille par le poids moyen obtenu pour
chacune d’elles. De cette fagon, Harmelin-Vivien et Bouchon-Navaro (1981)
ont pu estimer la biomasse des Chaetodontidae sur les récifs d’Aqaba (Jordanie)
apres avoir établi les relations taille-poids des 7 espéces étudiées. Ces especes
ayant des tailles maximales voisines, trois classes de taille ont été définies
pour I’ensemble des espéces : 3-6 cm, 7-11 cm, 12-17 cm. Pour chaque espéce,
les poids moyens des spécimens de chaque classe de taille (W1, W2, W3) ont
été calculés par la relation W = aLl? qui lie les poids (W1, W2, W3) aux lon-
gueurs standards moyennes (L1, L2, L3) qui étaient dans ce cas les médianes
de chaque classe de taille (L1 = 4,5 cm, L2 = 8,5 cm, L3 = 14,5 cm). La
biomasse d’une espeéce de Chaetodon dans un milieu déterminé était donc
donnée par la formule :

B =
i

M=

(Wi. Ni)
I

ou Ni est ’abondance des individus de la classe i et Wi leur poids moyen.

Cette étude avait pour objectif de relier la consommation des coraux par
les Chaetodon (qui se nourrissent en grande partic de polypes de Scléracti-
niaires), aux différents parametres de la communauté de poissons. Il s’est avéré
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que la consommation des coraux était liée a la biomasse des 3 principales
especes brouteuses de coraux, et non a celle de la biomasse totale du peuple-
ment de Chaetodon (Figure 28).

Consommation totale des coraux par les Chaetodontidae
------ Biomasse totale de Chaetodontidae
= === Riomasse des 3 principaux brouteurs

Biomasse de coraux. Consommation
Chaetodontidae coraux
\ g.1000m-2 * 4 9.1000 m-2
3600
3200 : L
2800 - 17
2400 | §
2000 3
1600 n
1200 4 L3
800 - L2
400+ -1
on L T T L T L Ll T '
| F Oom 5m 10m 20m 30m 40m
CHENAL PLATIER FRONT PENTE EXTERNE
Figure 28. — Relation entre la consommation totale de polypes de coraux par les

Chaetodontidae, la biomasse totale de ces poissons et la biomasse des trois principales
espéces brouteuses de coraux (Chaetodon austriacus, C. fasciatus et C. trifascialis).
Golfe d’Agaba, Mer Rouge (Harmelin-Vivien et Bouchon-Navaro, 1981).

6. — EVOLUTION DES GROUPEMENTS

L’utilisation des classes d’abondance permet non seulement de dénom-
brer les individus, mais aussi de connaitre les modes préférentiels de groupe-
ment des différentes espices et de suivre I’évolution de ce comportement dans
I’espace ou le temps.

Un changement de mode de groupement s’effectue du littoral vers la pente
externe, chez les 4 especes d’Acanthuridae qui peuplent les récifs d’Aqaba
(Jordanie) (Bouchon-Navaro et Harmelin-Vivien, 1981). Dans les zones peu
profondes, chenal d’embarcation et platier récifal interne, plus de la moitié des
individus sont regroupés en bancs allant de 10 a 50 individus tandis que les
poissons solitaires sont rares (3 & 5 %) (Tableau XXV). Sur le front du récif,
les bancs diminuent de taille (2 a 10 individus) et les individus solitaires
deviennent nombreux (43 a 52 %). Enfin, sur la pente externe, la plupart
des Acanthuridae observés (90 a 100 %) vivent solitaires (Tableau XXV).
Ainsi, dans cette région, les Acanthuridae forment des bancs importants dans
les milieux situés pres du rivage. Les bancs diminuent de taille pres du front
du récif pour disparaitre enfin sur la pente externe oll n’existent plus que des
individus solitaires.

Le groupement en bancs chez les poissons herbivores comme les Acan-
thuridae peut étre interprété comme une tactique de pression contre les compé-
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TABLEAU XXV

Evolution du groupement chez les Acanthuridae sur les récifs coralliens
de la céte jordanienne du Golfe d’Aqaba
(Bouchon-Navaro et Harmelin-Vivien, 1981).

Type de groupement 1 2-4 ind. 5-10 ind. 10-30 ind.  30-50 ind.
N % N % N % N % N %
Chenal 7 3,3 33 153 35 16,3 140 65,1
Platier interne 15 5,4 42 15,0 42 15,0 80 28,7 100 35,8
Platier 34 155 96 43,6 70 31,8 20 9,1
Front récifal 102 433 63 26,8 70 29,8
Front — 2 m 133 52,0 123 48,0
Pente externe — 5 m 72 100,0
— 10 m 81 93,1 6 69
— 20 m 40 100,0
— 30 m 19 955 3 95

— 40 m 18 100,0

titeurs trophiques (un banc a plus de chance d’envahir le territoire d’une autre
espece qu'un individu solitaire qui se fera repousser), comme une adaptation au
morcellement des ressources comme cela a été montré chez les oiseaux (cf.
Blondel, 1979) (les patés coralliens sont rares et dispersés dans les zones
proches du rivage, tandis qu’ils sont abondants et uniformément répartis sur
la pente externe) ou comme un mécanisme de défense contre les prédateurs
dans des biotopes exposés (Barlow, 1974).

VIII. — CONCLUSION

L’utilisation des méthodes de comptage visuel devient de plus en plus
fréquente dans les études in situ des peuplements de poissons. Les travaux des
différents chercheurs ayant employé ces méthodes ainsi que les réflexions des
groupes de travail australiens, américains et frangais sur ce sujet ont permis
de mieux cerner les biais dus a ces techniques, de définir leur limite d’emploi
et leur validité, faisant de ces méthodes un outil de travail performant. Le
traitement statistique possible des données recueillies par ces méthodes, lié
a une bonne connaissance des espéces, de leurs comportements et du milieu
permet une exploitation optimale des résultats acquis.

Contrairement aux techniques d’estimation aveugles (picges, f.lets, cha-
luts...), les méthodes d’évaluation visuelle des peuplements de poissons ont le
mérite de dévoiler leurs faiblesses et inexactitudes, alors que les autres, dont
’action est encore mal connue, laissent croire a une plus grande précision.

La validité des données obtenues par comptages visuels dépend de la
rigueur avec laquelle les études sont pensées et réalisées, dont nous rappelle-
rons, pour conclure, les grandes lignes :

1) L’acquisition des données basées sur des témoignages visuels d’événe-
ments fugitifs implique avant tout la nécessité absolue d’un entrainement
sérieux préalable avant de prendre en compte les mesures pour une étude :
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— lentrainement concerne la technique elle-méme, pour le dénombrement
rapide direct ou I'utilisation des classes d’abondance, pour I’évaluation des
tailles en valeur absolue ou des classes de taille relative pour chaque
espece ;

— l’entrainement concerne également la connaissance des espéces, de leurs
comportements, de leur espace vital et de leur habitat, en particulier pour
ne pas tomber dans le piege d’une surestimation de ’abondance des especes
attirées par les plongeurs et d’'une sous-estimation des especes camouflées.

2) Il importe de bien définir le probléme abordé et d’adapter la méthode
et le protocole d’échantillonnage au but recherché : inventaire qualitatif exhaus-
tif, délimitation des peuplements, calcul de densité stationnelle, sectorielle,
régionale, dynamique de population, suivi a long terme... Il est également impé-
ratif d’ajuster certaines modalités pratiques de la méthode de dénombrement
visuel aux conditions locales d’environnement physique et biotique, selon la
turbidité, la turbulence, la profondeur, selon la richesse faible ou forte de la
zone, selon I’hétérogénéité spatiale...

Le choix entre la méthode des points fixes et celle des transects et le
choix de la taille des transects seront soumis a ces conditions locales et aux
especes étudiées, ainsi que le mode de stratification de I’échantillonnage. Il
importe en effet de stratifier I’échantillonnage afin de dominuer la variance
des résultats. Cette stratification s’entend aussi bien dans le plan horizontal
(nombreux petits transects plutét qu'un petit nombre de tres longs), que dans
le plan vertical (décomposition du peuplement en catégories comportemen-
tales d’occupation de I’espace).

3) L’étude doit étre menée avec une grande rigueur opératoire impli-
quant :

— la constance du protocole d’échantillonnage pour une méme étude avec
respects de la surface inventoriée qui devra si possible étre balisée et
respect du temps de comptage ;

— l’obligation pour les comparaisons de considérer des phases identiques de
'activité nycthémérale et saisonniére des poissons et des conditions météo-
rologiques équivalentes ;

— le respect des contraintes bionomiques pour le positionnement des tran-
sects qui devra étre fait avec soin dans des zones homogenes ;

— La nécessité des répliques dans le temps (caractérisation et évolution sta-
tionnelles) et dans ’espace (caractérisation sectorielle ou régionale) afin de
réduire les dangers des extrapolations.

Rappelons enfin que les méthodes visuelles de dénombrement ne portent
que sur une partie du peuplement réel (souvent environ 50 %) et qu’une
connaissance approfondie des peuplements de poissons nécessite la mise en
ceuvre de différentes techniques, observation in situ et récoltes apportant des
informations complémentaires.

— 534 —



SUMMARY

Following the symposium held in June 1984 at Port Cros, the methods of
underwater observation of fish communities and populations are critically
reviewed.

Particular emphasis is laid upon the possible causes of bias, and the ways
of circumventing them. Given some necessary precautions and adequate trai-
ning, and within definite limits, underwater observations and counts can pro-
duce highly reliable results, not obtainable by « blind » techniques.

Some examples are given, based upon the personal experiences of the par-
ticipants, both in the Mediterranean and the Indo-Pacific.
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