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Résumé

Dans le domaine de I'environnement marin, la fréquence des campagnes de collecte de
données recueillies lors de programmes de recherche, de suivis environnementaux
[obligations européennes entre autres], d’études d’impact, (missions de terrain, capteurs
optiques ou radar, suivi de la qualité des eaux, recensement automatique ou semi-
automatique des taxons, etc.) conduisent a 'accumulation d’un volume considérable de
données. Des protocoles d’observation sont constamment développés dans de nombreux
cadres, et produisent des données trés hétérogénes centrées sur l'utilisation souvent
spécifique a un métier qu’envisage leur producteur. Du fait de leur hétérogénéité, celles-ci
sont difficiles a agréger pour avoir une vue d’ensemble (on parle parfois “d’empilement de
bases de données”). De plus, I'accés aux données n’est pas organisé et se révele souvent
difficile, voire méme impossible. Cet accés pour de multiples utilisateurs et 'agrégation de
données a large échelle! sont pourtant incontournables pour mieux cerner les enjeux de
protection de la biodiversité et des ressources marines, et anticiper leur détérioration
irréversible.

Afin de mieux protéger la biodiversité marine et surtout afin que les enjeux de conservation
et de préservation des ressources soient mieux pris en compte par les politiques publiques,
il est nécessaire de renforcer la cohérence des systémes d’observation et d’acquisition de
nouvelles connaissances, et d’'organiser I'accés aux donneées et résultats de recherche pour
tous les utilisateurs potentiels. Faire des propositions pour améliorer la cohérence entre

systemes d’observation et systémes d’'information est I'objectif cadre de ce travail.

La rationalisation des moyens a investir pour préserver le bon état environnemental n’est
possible gu’en réalisant un état des lieux des connaissances produites, des compétences
disponibles et des verrous a lever pour la mise en place efficace de systémes d’observation
a large échelle (les blocages en terme de socle de connaissance autant que les blocages
méthodologiques, sociologiques, scientifiques et fonctionnels décrits dans les systémes
aujourd’hui mis en ceuvre). Nécessairement, les systémes d’observation doivent étre couplés
a une architecture de systémes d’information. Cette architecture doit permettre d'organiser
la création et l'accés a la connaissance, de faciliter sa conservation, d'harmoniser les

méthodes et systémes de gestion et d’analyse de données.

! Par systémes d’observation & large échelle, on entend un systéme d’observation pertinent pour
effectuer des suivis a une échelle pan régionale, pan méditerranéenne, précurseurs de systéemes a
plus large échelle.
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La construction d’'une démarche et d’un projet en réseau financé sur le long terme constitue
un préalable a la pérennisation de systémes de suivi a grande échelle. Les réseaux de suivi
ensuite générés deviennent alors multi-usagers et devront permettre cette rationalisation des
moyens investis dans la production de nouvelles connaissances. lls doivent produire
suffisamment de descripteurs fiables pour élaborer une indication performante, qui est-elle
méme nécessaire aux démarches de reportage (D.C.S.M.M., D.H.F.F., D.C.E., Tableau de
bord des mers francaises, O.N.B., etc.).

Cette thése a pour objectif de i) proposer des méthodes, protocoles et recommandations
pour construire et/ou soutenir la mise en place de réseaux de suivis utiles et pérennes de la
biodiversité, a I'’échelle d’'une zone biogéographique ou sur le plan international, s’appuyant
sur les acteurs locaux (dispositifs allant des suivis de génes aux suivis d’espéces et
d’habitats), ii) favoriser les utilisations multiples et novatrices des données tout en préservant
les droits de l'auteur/inventeur des dispositifs, augmenter et améliorer les différents acces
aux données (brutes, traitées et de synthése).

Deux dispositifs « cas d’étude » ont été choisis pour ce travail : les habitats coralligénes a
I'échelle de la Méditerranée et la colonisation de récifs artificiels (ARMS) dans différentes
mers régionales en focalisant :

- sur la construction de réseaux de suivi et d’observation pérennes et utiles pour
différents types d’'usages,

- sur le partage efficace des connaissances a long terme avec ses différents utilisateurs
potentiels (scientifiques, gestionnaires, élus, amateurs, grand public...) et sur I'interopération
des systémes d’informations,

- sur les méthodes, outils et interfaces d’analyse de données exploitant les nouvelles
avancées dans le domaine du Big Data, de la gestion des données hétérogenes et de leur
analyse sous forme de graphes.

Les habitats cétiers étant la cible principale de ce travalil, le test des différents protocoles
montre qu’'une expérimentation a large échelle doit absolument étre décrite trés explicitement
dans des termes standardisés au-dela méme du champ disciplinaire de I'écologie marine (si
possible en les organisant en micro thésaurus a “aligner” avec les standards en cours de
développement). Cette expérimentation doit se baser sur des méthodes de mesure les plus
simples possibles a mettre en ceuvre. Les tests effectués par différents opérateurs ont montré
limportance d’une formation, puis d’'une mise a I'épreuve itérative sous la forme de
confrontation des résultats sur une méme observation, que ce soit sur le terrain ou pendant
les analyses ex situ. Les temps d’apprentissages sont d’ailleurs a adapter aux types d’objets
et/ou aux méthodes concernés (taxon, habitat, détermination, comptage, mesure...).

Le travail sur l'architecture des systemes d’information et les débats concernant les cycles

de vie de la donnée ont permis de mettre en évidence l'inefficacité d’'un systéme centralisé,
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et l'inévitabilité d’'un systéme de gestion modulaire, orienté “métier?” et décentralisé. Il en
découle que la non gestion actuelle des autorités est un verrou pour la tracabilité de la
donnée et la reconnaissance des producteurs.

Grace a l'organisation de I'accés aux données sous forme de flux paramétrables et ouverts,
il a été proposé dans le cadre de cette these un mécanisme de couplage de données de
différentes origines (des observations de terrain et des données décrivant les contextes)
reposant sur la requalification des facteurs descriptifs hétérogénes en facteurs équivalents
et simplifiés dont le choix repose sur un arbitrage collaboratif entre spécialistes. En se basant
sur un prototype, une nouvelle méthode d’analyse de données environnementales et
l'utilisation de méthodes de fouille de données basé sur les graphes ont été mises en
démonstration et développées pour devenir générique. Des exemples de visualisation des
données et différents types de démonstrations possibles partant des données ont été
construits grace a l'organisation d’ateliers de curation et de visualisation de données sous
forme de graphes.

En conclusion, les premiers tests fonctionnels ont montré que l'information produite doit
pouvoir étre contrdlée en temps réel et de maniére itérative, et que les processus de curation
de la donnée doivent nécessairement étre mis en place en méme temps que la conception
des procédés d’observation. En complément, les définitions de standards et 'accessibilité
des données de contexte® nécessitent un travail collaboratif plus poussé, produit sur le long
terme, a une fréquence soutenue, et demande d’étre considérés pour toutes leurs utilisations
possibles. Enfin, pour passer du prototype proposé a une infrastructure de recherche capable
d’alimenter des systémes d’aide a la décision dans le domaine environnemental, 'animation
de groupes de travail interdisciplinaires (recherche thématique et recherche informatique)
opérationnelle sur le plan international est indispensable ; celle-ci doit s’appuyer sur un
personnel qualifié et dédié, et avoir pour objectif le décloisonnement des recherches. Elle
doit favoriser 'augmentation du temps de travail pluri-/interdisciplinaire en commun et des
moyens dédiés a long terme aux processus de fouille et de curation des données pour l'aide
a la décision dans le domaine environnemental.

En perspective, I'utilisation de la grille de calcul défini lors des ateliers pour faire de la fouille
de graphes de maniére parallélisé est proposé, avec le challenge de passage a I'échelle avec
des données distribuées et trés hétérogénes formant des graphes de plus d’'un milliard de

noeuds et plusieurs centaines de milliards de liens. Il sera possible de i) développer ces

2 Se dit d’'une base de données, d’'une application ou d'un systéme d'information qui ont des
caractéristiques spécifiques a un métier, et évoluant avec le métier pour lequel ils sont congus.

3 Donner un contexte & une donnée correspond & I'attribution d’un qualificatif correspondant aux
conditions d’enregistrements ou aux conditions particuliéres, biotiques ou abiotiques, dans lesquelles
la donnée a été mesurée (p.e. température, profondeur, pente, orientation).
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travaux en s’intéressant aux différents algorithmes de fouille de ces graphes, ii) s'intéresser
aux verrous bloquant le passage a I'échelle sur de trés grands jeux de données et iii) tester
leur mise en ceuvre pour l'aide a la décision dans le domaine de la gestion de la biodiversité.
Pour atteindre ces objectifs, les organismes s’occupant de recherche en écologie et ayant
financé ces avancées doivent continuer a soutenir les activités du consortium IndexMEED
créé dans le cadre de ce travail, ou développer des groupes interdisciplinaires semblables et

les financer sur le long terme.
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Summary

From designing a large-scale observation system to deploying and operating its
information system: application to the observation of coralligenous habitats and the

colonization of artificial reefs (ARMS)

In the field of the marine environment, the frequency of data collection campaigns collected
during research programs, environmental monitoring [European bonds among others],
impact studies, (field missions, optical or radar sensors monitoring of water quality, automatic
or semi-automatic census of taxa, etc.) lead to the accumulation of a considerable amount of
data. Observation protocols are constantly developed in many settings, and produce very
heterogeneous data centered on the use often specific to a profession that their producer is
considering. Because of their heterogeneity, these are difficult to aggregate to get an
overview (sometimes called “stacking databases”). In addition, access to data is unorganized
and often proves difficult, if not impossible. This access for multiple users and the aggregation
of data on a large scale are nevertheless essential to better understand the issues of
protection of biodiversity and marine resources, and to anticipate their irreversible
deterioration.

In order to better protect marine biodiversity and especially so that the issues of conservation
and preservation of resources are better taken into account by public policies, it is necessary
to strengthen the coherence of observation systems and acquisition of new knowledge, and
organize access to data and search results for all potential users. Making proposals to
improve the coherence between observation systems and information systems is the main

objective of this work.

The rationalization of the means to invest for preserving the good environmental state is only
possible by realizing an inventory of the knowledge produced, the available competences
and the locks to be lifted (the blockages in term of base of knowledge as well as the
methodological blockages , sociological, scientific and functional described in the systems
currently implemented) for the efficient implementation of large-scale observation systems.
Necessarily, observation systems must be coupled to an information system architecture.
This architecture must make it possible to organize the creation and access to knowledge, to
facilitate its conservation, to harmonize methods and systems of management and data
analysis.

The construction of a long-term network approach and project is a prerequisite for the

sustainability of large-scale monitoring systems. The monitoring networks then generated
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then become multi-users and should allow this rationalization of the means invested in the
production of new knowledge. They must produce sufficient reliable descriptors to develop a
powerful indication, which is itself necessary for reporting (M.S.F.D.,H.F.F.D., W.F.D., French
Seaboard, N.O.B., etc.).

This thesis aims to i) propose methods, protocols and recommendations to build and / or
support the establishment of networks of useful and sustainable monitoring of biodiversity at
the scale of a biogeographic zone or at the international level, relying on local actors (devices
ranging from gene tracking to species and habitat monitoring); ii) fostering multiple and
innovative uses of data while preserving the rights of the author / inventor of the devices;
improve different access to data (raw, processed and summary)
Two "case study" were chosen for this work: coralligenous habitats at the Mediterranean
scale and the colonization of artificial reefs (ARMS) in different regional seas by focusing

- the construction of sustainable and useful monitoring and observation networks for different
types of use

- on the effective sharing of long-term knowledge with its various potential users (scientists,
managers, elected officials, amateurs, general public ...) and on the inter-operation of
information systems

- methods, tools and data analysis interfaces exploiting new advances in the field of Big Data,

the management of heterogeneous data and their analysis in the form of graphs.

As coastal habitats are the main target of this work, the testing of the different protocols shows
that a large-scale experiment must absolutely be described very explicitly in standardized
terms even beyond the disciplinary field of marine ecology (if possible in organizing in micro
thesauri to "align" with standards being developed) and rely on the simplest possible methods
of measurement to implement. The tests carried out by different operators have shown the
importance of training and then iterative testing in the form of comparing the results on the
same observation, whether in the field or during the ex situ analyzes. The learning times are
also adapted to the types of objects and / or methods concerned (taxon, habitat,
determination, counting, measurement ...).

The work on the architecture of information systems and the debates concerning the life
cycles of the data made it possible to highlight the inefficiency of a centralized system, and
the inevitability of a modular management system, “job oriented” and decentralized. It follows
that the current non-management of the authorities is a lock for the traceability of the data
and the recognition of producers.

Thanks to the organization of access to data in the form of configurable and open flows, it
has been proposed as part of this thesis a mechanism for coupling data of different origins

(field observations and data describing the contexts) based on the requalification of
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heterogeneous descriptive factors into equivalent and simplified factors whose choice is
based on a collaborative arbitration between specialists. Based on a prototype, a new method
of environmental data analysis and graph-based data mining concept organization was put
into demonstration and developed to become generic. Examples of data visualizations and
different types of possible data-based demonstrations were constructed through the

organization of curation and data visualization workshops in the form of graphs.

In conclusion, the first functional tests have shown that the information produced must be
able to be controlled in real time and in an iterative manner, and that the curation processes
of the data must necessarily be put in place at the same time as the design of observation
processes. In addition, the definition of standards and the accessibility of context data require
more collaborative work, produced over the long term and sustained frequency, and be
considered for all their possible uses. Finally, to move from the proposed prototype to a
research infrastructure capable of feeding decision-making systems in the environmental
field, the animation of interdisciplinary working groups (thematic research and computer
research) operational on the international level is essential ; it must rely on a qualified and
dedicated staff, and aim at de-compartmentalizing research and fostering the increase of
multi- / interdisciplinary working time in common and dedicated means for long-term data
mining processes and curation of data for decision support in the environmental field.
In perspective, the use of the calculation grid defined during the workshops to carry out graph
mining in a parallel way is proposed, with the challenge of scaling up with distributed and very
heterogeneous data forming graphs of more than one billion nodes and several hundred
billion links. It will be possible to i) develop this work by looking at the different search
algorithms of these graphs, ii) look at the locks blocking scalability on very large data sets
and iii) test their implementation. for decision support in the field of biodiversity management.
To achieve these objectives, organizations engaged in ecology research and having funded
such advances must continue to support the activities of the IndexMEED consortium created

as part of this work, or develop similar interdisciplinary groups and fund them in the long term.
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Avant-propos

Dans cet avant-propos, j'ai trouvé essentiel de présenter le contexte dans lequel s’inscrit ce
travail (Chapitre 1), pour guider le lecteur dans la structure pluridisciplinaire de ce manuscrit.
Ce travail a été développé en partie dans le cadre de programmes de recherche européens
(CIGESMED pour Coralligenous based Indicators to evaluate and monitor the "Good
Environmental Status" of the MEDiterranean coastal waters et DEVOTES project pour
DEVelopment Of innovative Tools for understanding marine biodiversity and assessing good
Environmental Status) ayant entre autre pour objectif de mettre au point et de tester des
protocoles permettant de produire, d’analyser, de gérer, et de diffuser des données
écologiques et environnementales accessibles et réutilisables (Les aspects de ces
programmes connectés avec cette thése sont respectivement présentés en annexe 3 et 4).
La construction, le développement et la mise en ceuvre des protocoles s’appuient sur des
observateurs et des opérateurs de différents pays (Turquie, Gréce, Italie et France pour les
données de CIGESMED, et Arabie Saoudite, Italie, France et Espagne concernant les
données provenant du programme DEVOTES). En cela, ce travail est un prototypage de ce
qui est faisable a large échelle dans le domaine de I'observation des substrats durs en milieu
cotier.

Je me suis intéressé non seulement a la mise en ceuvre de 'observation a large échelle dans
le domaine cétier sur substrat dur (chapitre 2) mais aussi a la gestion puis aux utilisations
des données qui sont produites (voir chapitre 3). En cela, il s’appuie sur différentes
compétences encore peu développées dans le domaine de I'écologie marine, notamment en
décrivant les processus de construction des accés a l'information puis d'utilisation des
données (bases de données réparties, qualité de données hétérogénes et multi-sources,
constructions sémantiques, construction des acces et des services associés a la donnée,
systemes d’analyse, de visualisation puis de fouille de données). Tous ces aspects sont
autant de problématiques scientifiques a développer pour répondre aux objectifs de cette
thése. Ceci a nécessité de faire appel a la participation des spécialistes de certaines
disciplines des Sciences et Technologies de I'Information et de la Communication (S.T.I.C.).
Les S.T.I.C. sont souvent réduites par les “thématiciens™ a un aspect technique regroupé
sous le terme “Informatique”. Pour accéder a ce niveau d’interdisciplinarité, il a fallu construire
un consortium interdisciplinaire et s’appuyer sur des personnes ressources expérimentées

provenant du monde des S.T.I.C., mais aussi travaillant dans des domaines ou le

4 Ce terme, utilisé par les communautés S.T.I.C. regroupe tous les scientifiques dont les disciplines,
comme |'écologie marine, I'économie, la sociologie, I'archéologie, I'anthropologie, qui ne sont pas
directement dans le domaine des S.T.I.C.
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développement et 'usage des grands volumes de données (le Big Data) est un état de fait
et non un balbutiement comme dans le domaine de I'écologie. Ce consortium, dont la
vocation est de développer et tester des concepts générigues dans le domaine de I'écologie
au sens large appelé IndexMed (annexe 5) puis IndexMEED (annexe 6) rassemble donc des
écologues, des chercheurs dans différents domaines précités des S.T.I.C., mais aussi des
archéologues, anthropologues, sociologues (travaillant souvent aussi avec des données trés
hétérogénes), et des astronomes et physiciens des particules (habitués aux grands volumes
de données, a l'utilisation de données distribuées et aux systémes permettant de les
exploiter). Ce consortium qui s’est auto-développé autour des différents verrous
opérationnels mis en exergue lors de mon travail de recherche a trouvé aujourd’hui une
certaine notoriété. Son premier développement a été soutenu par la mission pour
linterdisciplinarité du CNRS et I'obtention du financement de projets “défi” et PEPS (Projet
Exploratoire Premier Soutien). En continuité de ce travail, IndexMEED (Indexing for Mining
Ecological and Environmental Data) développe son action au sein de plusieurs Groupements
De Recherches (G.D.R.) comme MaDICS (Masses de Données, Informations et
Connaissances en Sciences), Sémandiv (SEMANtique de la bioDIVersité et dans une
moindre mesure EcoStat (ECOlogie STATistique) sur le plan national, ou comme R.D.A.
(Research Data Alliance) ou le T.D.W.G. (Taxonomic Databases Working Group) sur le plan
international.

La collaboration avec ces différents experts a été l'occasion d’organiser des ateliers
interdisciplinaires dont une partie des résultats a été présentée lors de conférences
internationales (annexe 7) et développée dans des publications présentés dans ce manuscrit
(annexe 1 pour les publications les plus importantes dans leur intégralité et annexe 7 pour
les autres). Afin d’éliminer autant que possible les jargons propres a chaque discipline, il a
fallu proposer des définitions accessibles a un non spécialiste et les moins ambivalentes
possibles. Celles-ci sont regroupées dans le glossaire proposé a la fin de ce mémoire.
L’'objectif de ce manuscrit n’est pas de faire une présentation exhaustive des systémes
d’observation en milieu cotier d’'une part, ou des systémes d’information sur 'environnement
d’autre part. Mais du fait de l'interdisciplinarité du cadre et afin que chaque communauté
comprenne, sans vision réductrice, les difficultés et les enjeux liés aux problématiques
scientifiques des autres disciplines, il a fallu présenter aux non spécialistes des S.T.I.C, sans
simplification excessive, la complexité des systémes d’observation et leur enjeux dans le
domaine du milieu marin cotier. Inversement, il a fallu présenter aux “thématiciens” les aspect
S.T.I.C., les concepts et développements réalisés avec un vocabulaire le moins technique et
le plus explicite possible. De maniére globale, je voulais que ce travail soit compréhensible

par n’importe quelle personne n‘ayant pas de compétence particuliere dans l'un des
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domaines précités, et pour cela, qu’il soit parfaitement appréhendé en tenant toujours compte
du cadre actuel.

J’ai donc jugé nécessaire autant que possible de brosser un tableau général concernant les
méthodes d’observation usitées ou en développement (chapitre introductif avec des
encadrés explicatifs pour les non spécialistes) et de faire un exposé sur les méthodes
d’observations au début du chapitre 1). J'ai ensuite présenté la mise en oeuvre des
protocoles et de leurs résultats (chapitre 2) ; les systémes d’information multi-utilisateurs
basés sur des données hétérogénes dans le domaine de I'environnement sont abordés a
partir du chapitre 3 (avec des développements sur les défis de I'interopérabilité et de la mise
en place de plans de gestion de données, et un exposé de grands principes concernant
l'analyse de données en début de chapitre 4). Pour renforcer ce tableau général, chaque
aspect conceptuel utile a la compréhension globale du travail et qui peut étre “nouveau” pour
un non spécialiste, est défini et replacé dans son contexte en début de chaque chapitre, et
des encadrés font des focus sur des éléments de connaissance a méme d’éclairer le lecteur
sur des sujets particuliers.

Deux questions sont au coeur de la thése : comment construire un systéme d’observation et
ses protocoles (chapitre 2) couplé a un systéme d’information réparti et permettant I'analyse
de données hétérogénes (chapitre 3)? En quoi ces méthodes peuvent étre plus pertinentes
en s’appuyant sur une description de l'architecture congue dans le chapitre 4 et sur des
méthodes d’exploration de données basées sur les graphes (décrites au début du chapitre
5). La réflexion sur la pertinence des services basés sur la donnée a aussi été menée dans
le cadre du Work Package 6 du programme CIGESMED (“Data management, mapping and
assimilation tools”) dont j’ai été responsable.

Pour construire les réponses a ce questionnement, ce travail repose sur I'exploitation de deux
cas d’études (des protocoles de suivi définis puis mis en ceuvre dans le cadre de CIGESMED
et de DEVOTES?®) et s’appuie sur le développement et le test d’'un prototype d’exploitation de
données ainsi qu’une organisation des compétences et une articulation des disciplines lors
de différents ateliers pluridisciplinaires (chapitre 5).

Certains résultats sont donc des propositions de méthodes d’exploitation des données, dont
les choix dépendent non seulement d’'une argumentation scientifique, mais aussi de raisons
pratiques (financement, formation, efficacité de mise en ceuvre, organisation humaine, etc.),
et ce parce que l'observation a large échelle a clairement des objectifs opérationnels. La
conception des systémes d’observation puis d’analyse de données sur de larges échelles

doit faire consensus entre les observateurs et es utilisateurs. Elle repose sur un travail

® Ce manuscrit fait référence de nombreuses fois aux différents programmes de CIGESMED,
DEVOTES, IndexMed et IndexMEED. Ceci est nécessaire pour que le lecteur associe sans
confusion les méthodes, résultats et discussions a chacun de ces programmes,.
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nécessairement collaboratif. Afin de faciliter la poursuite de ces travaux, les procédés de
mise en ceuvre de l'analyse de données hétérogénes basée sur les graphes, et les outils
congus pour animer ce travail collaboratif, sont présentés comme un des résultats de cette
thése et ont été construits de maniére a étre transposables dans d’autres disciplines
environnementales (Annexes 8 et 9). Les premiéres conclusions ont ensuite été replacées
dans les questionnements plus généraux qui sont actuellement I'objet de travaux collaboratifs
scientifiques dans des groupements internationaux (raison pour laquelle il était impératif de
s’investir dans certains groupes de travail de ces assemblées internationales, que ce soit
dans le cadre de I'écologie marine ou dans celui des S.T.I.C.). Ce questionnement et les
résultats qui en découlent sont réutilisés pour étayer une série de premiéres
recommandations pour de prochaines mises en ceuvres de systémes d’observation et
d’information a large échelle dans le domaine de I'écologie au sens large (fin du chapitre 5).
Tous ces résultats et les conclusions qui en découlent ont été publiés dans des journaux et
des proceedings a comité de lecture (en annexe 1), c’est-a-dire en anglais. Cependant, jai
préféré ne pas faire une these sur articles et rédiger mon manuscrit en francais pour plusieurs
raisons. Tout d’abord, je souhaite que mon travail puisse étre repris et développé, ou au
moins aide a la prise de conscience en France de I'importance des travaux sur la donnée sur
le plan international. Mon travail doit aussi étre accessible a mes compatriotes non
anglophones car il s’adresse particulierement a eux (Aix Marseille Université est financé par
leurs impbts !). Finalement, je pense que ce manuscrit compléte utilement les publications
sur lesquelles il est basé, son format lui permet d’étre plus explicite et précis, et améliore la

compréhension de larticulation entre tous les aspects de mon travail.

Mots clefs : coralligéne, observation, base de données, méditerranée, graphes, systemes

d’information

Key words: coralligenous, observation, database, mediterranean, graphs, information

systems
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Chapitre 1 : Introduction : élements de contexte
et enjeux concernant I'observation en milieu marin
cotier et les systemes d’information a large

eéchelle

1. Concepts généraux et enjeux concernant I'observation en

milieu marin cotier

1.1 L’utilisation des navires, bouées appareillées et satellites pour
'observation

Les impacts de nouveaux usages et leur intensification en zone cétiére (exploitation de
granulats, fixations d’éoliennes en mer, développement d’infrastructures de forage, etc.)
s’ajoutent aux impacts déja récurrents des techniques de péche, des effluents, polluants et
macrodéchets d’origine terrestre. L’amélioration des connaissances du milieu marin est
essentielle pour mettre en place une « économie bleue » (volet maritime de la stratégie
Europe 2020), associant la recherche et I'innovation technologique, I'utilisation durable des
ressources, la compétitivité et la création d’emplois en faveur d’une croissance intelligente,
durable et partagée.

Les engins autonomes a large rayon d’action ont permis des progrés significatifs pour
cartographier, mesurer et comprendre les environnements marins. Les suivis de biodiversité
sont automatisés a leur tour depuis plus récemment avec 'émergence des outils de
screening moléculaire (protéomique, métabolomique, génomique, métagénomique, etc.) et
le développement de méthodes de reconnaissance automatique [e.g., les suivis génomiques
du plancton lors des expéditions de Tara entre 2009 et 2013 (par exemple, Pesant S. et al.,
2015), ou les recherches sur la reconnaissance automatique du zooplancton (par exemple,
Gasparini et al., 2007 ou Gorsky et al., 2010)]. Leur utilisation permet aujourd’hui d’engranger
un grand volume de données. Par ailleurs, les méthodes de suivi par télédétection ou
réalisées a la surface représentent aussi une part significative de notre connaissance du
milieu marin, surtout sur les 15 a 20 premiers métres de profondeur. Les données produites
par ces engins et satellites sont de plus en plus diverses et volumineuses, et ont fait rentrer
les disciplines de l'environnement marin dans I'ére du big data. Cette utilisation est plus

limitée sur le littoral et dans les eaux cotiéres, zones les plus sensibles aux pressions et aux
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effets des changements climatiques, et ou vit une partie considérable de la biodiversité
marine aujourd’hui menacée (Coll et al., 2010). Pour autant, en Mer Méditerranée, méme si
elles ne sont pas aussi volumineuses, une large partie des données historiques concernant

I'écologie marine se concentre dans la zone cotiére (Fredj et al., 1992).

1.2 L’observation in situ des fonds sous-marins

Les variables concernant le benthos

Les suivis benthiques sont généralement plus délicats a effectuer avec des engins
autonomes, méme sil'utilisation de ROV (Remotely Operated Vehicles) (Pelletier et al., 2012)
se développe. Ceux-ci demandent soit un pilotage de la surface soit une installation /
désinstallation nécessitant des plongeurs. Ces outils, parfois difficiles a stabiliser car pilotés
depuis la surface, sont plutdt exploratoires et restent peu utilisés pour des suivis scientifiques
du benthos, car les variables mesurables par un ROV n’ont pas la méme précision qu’avec
un opérateur en plongée. Pour les données correspondant a I'étude des substrats durs, les
données le plus souvent récoltées correspondent a l'abondance des colonies et leur
recouvrement. Pour chacun des jeux de données, la précision des inventaires va de la
catégorie benthique a l'espéce selon les compétences de l'observateur, sachant que
certaines déterminations de familles et de genres sont déja une affaire de spécialiste
(Tableau 1).
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Tableau 1: Variables selon le type d'inventaire : les variables calculables a partir des
inventaires de macrofaune ne sont pas les mémes que celles liées aux inventaires sur
substrat dur. (Source : WP2 du projet “PAMPA Indicateurs de la Performance des AMP pour

la gestion des écosystemes cotiers, des ressources et de leurs usAges®)

Variables Macrofaune Benthos/Substrat
Présence/absence X X
Abondance ou autre statistigue liée a
abondance X X
Biomasse ou autre statistique liée a la
biomasse X %
Fréguence d’occurrence, % couverture

X X
Indices de diversité taxonomique (richesse
spécifique totale ou moyenne, Shannon, X X
Clarke et Warwick)
Indices de diversité fonctionnelle (richesse,
régularité, divergence) X %
Indices de diversité trophique x
Niveau trophique moyen X
Indices de rugosité, complexité de 'habitat «

A ces variables viennent s’ajouter les caractéristiques des espéces recensées dans les
« référentiels espéces » et les conditions de collecte (propres a l'unité d'observation), que

'on nomme le plus souvent données de contexte.

Les méthodes d’étude destructrices

Concernant le benthos, les sédiments meubles sont mieux connus que les substrats durs,
car leur étude de la surface a pu étre systématisée grace a différentes sortes de dragues et
de bennes (voir quelques exemples figure 1_1 et figure 1_2) de prélévements utilisables d’un

navire, et permettant des études et des suivis avec un grand nombre de réplicas.

6 https://wwz.ifremer.fr/pampa/
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Figure 1_1. Principaux types d’engins de prélévement benthique :
(&) Benne, (b)drague, (c) chalut a perche, (d) chalut a panneaux. Seules les bennes,
sous certaines conditions, permettent des évaluations quantitatives. Les autres

engins, trainants, sont plus ou moins sélectifs et tous sont destructeurs.
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Carottier
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Figure 1_2. Exemples d’engins utilisés pour effectuer des prélévements quantitatifs.

Les méthodes basées sur des prélévements de substrat ont 'avantage de pouvoir travailler
plus longtemps sur les échantillons, et de faire des déterminations précises (sous réserve de
l'existence et de la disponibilité des spécialistes des groupes) et/ou des échantillonnages
importants. Les échantillons peuvent étre conditionnés pour étre présentés a des spécialistes
et étudiés de différentes manieres, combinées ou non (microscopie classique ou
électronique, approches moléculaires telles que la génomique, la protéomique, la
métabolomique...)

Elles sont surtout développées pour les substrats meubles, pour lesquels des engins de
prélevement comme des bennes peuvent étre mis en place depuis la surface. Ces engins
permettent des approches quantitatives, basées sur un grand nombre de réplicas. D’autres
méthodes comme les dragues et les chaluts permettent de prospecter des surfaces plus
grandes et d’étudier le substrat, mais de maniére qualitative.

L’'inconvénient de toutes ces méthodes réalisées depuis la surface est de cibler plus
difficilement un substrat précis, surtout lorsque la mosaique d’habitats présents est
particulierement complexe. Ces méthodes sont difficiles & mettre en oeuvre sur des substrats
durs, et encore plus sur des substrats biogénes, plus complexes et plus fragiles. Les

prélévements les plus ciblés y sont réalisés par des plongeurs. L’aspect destructeur de ces
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prélévements peut paradoxalement paraitre plus évident aux gestionnaires que I'impact d’un
engin trainant sur une beaucoup plus grande surface de substrat meuble. Les prélévements
sont donc censés étre effectués avec parcimonie, d’autant plus que les milieux et/ou les
espéces concernés revétent une importance patrimoniale acceptée a I'heure actuelle comme
plus étant forte que pour les substrats meubles. Certaines de ces techniques ont été utilisées
dans le cadre des programmes scientifiques dont fait partie cette these (CIGESMED et
DEVOTES), tels les grattages en plongée de petite surface, ou les échantillonnages
d’espeéces (réputées fréquentes) pour des études de génétique des populations en relevant
des parameétres de contexte. La conception, le test et la mise en ceuvre de protocoles de
prélévement et d’observation des assemblages d’espéces in situ vont permettre, grace a une
description commune de variables de contexte, de comparer des habitats moins différents,
et ont pour objectif d’améliorer la détection des changements, qu’ils soient d’origine humaine
ou naturelle. Cette comparaison devrait enfin permettre lorsque c’est possible de remplacer
des méthodes destructrices par un équivalent plus acceptable y compris par des

gestionnaires du milieu.

Les méthodes non destructrices reposant sur la plongée

Le recensement visuel sous-marin ou “Underwater Visual Census” (U.V.C.) :

L’'U.V.C. constitue une technique non destructrice d'évaluation de la biodiversité et de son
abondance de plus en plus utilisée et dont les limites ont été maintes fois décrites (Harmelin-
Vivien et al., 1985 ; Kulbicki et al., 2010, MacNeil MA et al., 2008). L’U.V.C. est utilisée par
la communauté scientifique depuis les années 70 dans les différentes mers du globe et
adaptée aux A.M.P. pour les suivis des peuplements de poissons (Claudet et Pelletier, 2004
; Claudet et al., 2006).

Elle est souvent mise en oeuvre pour suivre les évolutions de populations de poissons
notamment en Méditerranée et a été comparée avec les récents systémes d’observation
video rotatifs (STAVIRO) (Prato et al., 2017) : avec l'apparition de matériels moins onéreux
et plus performants, la vidéo sous-marine s’est développée et présente des avantages pour
le suivi et la gestion des écosystémes marins. Ces technigues non destructrices permettent
une bonne observation des peuplements ichtyologiques (Pelletier et al., 20012). Par
exemple, le STAVIRO, a l'exception de son installation, ne requiert pas de plongeurs
professionnels, ce qui permet de s’affranchir de I'effet plongeur (Pelletier et Leleu, 2008) et
limite les colts d'observation. Un autre modéle de station d’observation installé sur le

substrat, appelé MICADO? enregistre des images selon des intervalles programmés, de

" https:/iwwz.ifremer.friwebtv/Thema/Ressources-halieutiques/STAVIRO-et-MICADO
8 https://wwz.ifremer.fr/iwebtv/Thema/Ressources-halieutiques/STAVIRO-et-MICADO
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l'aube au crépuscule. Ces techniques nécessitent encore de dépouiller I'échantillon recueilli
et de s’appuyer sur des techniciens pour analyser les images, ce qui est relativement colteux
en temps. D’autre part, la prise d'images sous-marines et les réglages du matériel ne sont

pas des exercices triviaux et doivent étre faits par un personnel qualifié et expérimenté.

Les stations vidéo ont 'avantage de pouvoir étre déployées de jour comme de nuit, sur une
large gamme de profondeurs (Cappo et al., 2006), permettant 'observation des espéces qui
ont tendance a fuir les plongeurs. Les inconvénients majeurs des techniques actuelles de
vidéo en station peuvent étre identifies comme suit (source : programme PAMPA) :

e |l est trés difficile de calculer une densité absolue du fait de la difficulté a évaluer le
volume observé ;

e |l y a toujours un risque de surestimation de 'abondance lié aux possibles doubles
comptages ;

e Le temps danalyse a posteriori peut s’avérer conséquent au vu du nombre
d’observations réalisables ;

e |l existe un effet (mineur) lié au passage du bateau et a la pose de la caméra ;

e Une station rotative vidéo (R.V.) par exemple comporte en général quelques rotations
de l'ordre de la minute, soit un temps d’observation total d’au maximum quelques
dizaines de minutes concentrées a un moment de la journée, & moins de réitérer
linstallation a différents moments de la journée et/ou de la nuit (ce qui ne permet

d’observer qu’une partie de la faune, celle qui sort de ses abris a ce moment-la).

L’objectif des suivis est souvent de faire des comparaisons avec des études et des situations
antérieures. Pour y parvenir, utiliser un matériel et une méthodologie comparables aux suivis
précédents est impératif (les capteurs, appareils photos, vidéos évoluent ainsi que les

formats de données qu'ils produisent).

Concernant les suivis du benthos en plongée, I'observateur peut noter un certain nombre de
parameétres relatifs aux peuplements : la diversité, I'abondance, la taille individuelle.
L’'observation en plongée présente le gros avantage de permettre a l'observateur de
compléter ces informations grace aux données de I'environnement (habitat, courant, visibilité,
etc.) recueillies simultanément, et se fait le plus souvent en utilisant une surface de référence

normalisée (quadrats ou transects).

Il existe de plus un biais reconnu dd a I'observateur, sa compétence et son entrainement. Ce
dernier biais peut étre réduit si un apprentissage et une re-validation itérative des

compétences sont réalisés au préalable. Cette variabilité « observateur » peut étre mieux
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appréhendée lorsque deux plongeurs font leurs observations sur le méme transect. A noter
que l'observation se limite a la surface externe et que toutes les espéces peu visibles ou
endogeénes ne sont pas prises en compte. A titre d’exemple, Hong (1980) dénombra plus de
1600 taxons sur des préleévements de coralligéne, alors qu'un plongeur expérimenté n’en
recensera environ qu’'une centaine lors d’'une plongée. La plus grande partie des espéces

n’est jamais observée en plongée malgré une présence probable.

Enfin, il existe aussi des stations d’expérimentation, posées puis récupérées par des
plongeurs (exemple d’'une cloche benthique, figure 2) qui peuvent selon le site rester plus ou
moins longtemps en place (quelques heures a quelques jours pour les appareillages fragiles,
a quelgues mois sans intervention en plongée pour les balises de mesure telles que les
capteurs de température ou les réseaux comme le réseau national SOMLIT -Service
d’Observation en Milieu Littoral®). Ces systémes un peu plus normés nécessitent a minima
deux plongées (installation puis retrait) et souvent des plongées d’entretien au moins
mensuelles (nettoyage des capteurs sur les bouées pour éviter le fouling par exemple). Dans
le cadre de SOMLIT, des capteurs sur divers supports permettent des mesures automatiques
haute fréquence (température, salinité, oxygéne, turbidité, chlorophylle du phytoplancton)
jusqu’a soixante métres avec transmission journaliere. Ces données sont essentiellement
des données physiques et n’apportent pour le moment que peu d’éléments concernant la

biodiversité elle-méme.

9 http://www.SOMLIT.INSU.fr
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Figure 2 : exemple d’'une expérimentation en plongée avec installation puis retrait

d’une cloche benthique pour mesurer le métabolisme du sédiment. A noter que les
prises vidéo et photo peuvent permettre de détecter a posteriori une erreur dans la
mise en place de I'expérimentation (par exemple, dans ce cas, un tuyau qui pourrait
étre débranché) © F. Zuberer.
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Zoom sur laplongée scientifique : un développement nécessaire pour le littoral et la

zone cotiére

L’utilisation de capteurs immergés apporte aussi un complément de connaissances
indispensable a une description plus réaliste de ce milieu en 3D. L’observation,
l'expérimentation, la maintenance, la récupération ou le remplacement des capteurs

immergés rendent incontournable I'intervention des plongeurs.

Figure 3 : Préléevement de pontes de gorgones rouges (Paramuricea clavata) - © R.
David.

En effet, ces capteurs ne peuvent pas toujours se substituer a 'homme et une partie
complémentaire de I'expertise, principalement dans le domaine des sciences de la vie,
s’effectue obligatoirement en plongée : recherche de nouvelles ressources,
recensements d’espéces, cartographie d’habitats, expertise de I'état écologique d’un
milieu ou de I'effet de mesures compensatoires, ou d’évitement des impacts. Par ailleurs,
la taille des objets pertinents en biologie et en écologie est souvent inférieure a la

résolution spatiale des images acquises par télédétection.
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Pour la plongée a caractere scientifique en France (Figure 3), la gamme de profondeur O
— 50m est plus souvent utilisée, car le nombre de personnes formées a I'espace lointain
est faible et le matériel utilisé plus difficile & maitriser (mélanges gazeux a trois gaz). Le
développement des systémes de surveillance intelligents s’appuie sur les compétences
des chercheurs en matiere de plongée et la démocratisation de nouvelles technologies
moins onéreuses. En France, le cadre juridique de la plongée scientifique est fixé par la
loi (décret n°2011-45 du 11 janvier 2011). Il impose le Certificat d’Aptitude a I'Hyperbarie
(C.A.H.). Il définit les matériels, types de plongée, risques, normes de sécurité, rbles,
responsabilités, aptitudes et formations pour la pratique de toute plongée réalisée dans
le cadre des institutions de recherche. Le décret instaure quatre classes de plongeurs
limitées par une profondeur maximale (12, 30, 50 et > 50 m). Tout plongeur scientifique
est astreint aux dispositions qui concernent la formation, 'encadrement, les équipements,
comme la pratique des opérations de plongée ou le suivi médical. Les standards de
formation frangais ont servi de base a l'établissement des standards européens. La
plongée scientifique demande des infrastructures et la mise en place de nouveaux
moyens d’investigation en plongée dans des zones plus profondes. Le développement
des recycleurs et des mélanges gazeux, tout en augmentant la sécurité, permettra des
interventions dans la zone des 100 m. Il est intéressant de noter que nous en savons
moins sur les fonds marins que sur le sol de la lune : au-dela de 200 m de profondeur,
moins de 10 % du relief des fonds marins est connu, selon 'Organisation hydrographique

internationale.

1.3 La gestion de la donnée scientifique d’observation sous marine : état
des lieux d’un domaine peu développé

Concernant la gestion de la donnée, qu’elle ait été prise par le plongeur ou effectuée par un
automate, la photographie et a fortiori la vidéo sous-marine ont 'avantage de permettre un
archivage des fichiers source qui peuvent ensuite étre réétudiés ou redéchiffrés en fonction
des avancées des méthodes de reconnaissance, qu’elles soient manuelles ou automatiques.
Ces images représentent des volumes considérables qu'il est difficile de conserver utilement,
c’est a dire en les documentant suffisamment pour comprendre ce qu’elles représentent
(quoi, ou, quand et comment) et quels sont les facteurs de contexte qui pourraient les enrichir.
Compte-tenu de la relativement faible qualité de certains enregistrements, un pré-tri doit étre
effectué lors de cette démarche d’archivage. Parfois, les enregistrements constituent
également des archives qui peuvent étre analysées de nouveau a posteriori, non seulement

pour limiter I'effet observateur mais aussi pour faire de la formation d’opérateurs. Lors d’'une
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plongée d’observation, les enregistrements peuvent enfin confirmer une observation du
plongeur ou fournir des informations complémentaires sur I'habitat et le comportement de la
faune. De maniére générale, ils peuvent aussi étre utilisés comme un outil pour améliorer la
qualité des protocoles en plongée (comportement, placement des observateurs,

équipement...)

La récolte de données basée partiellement ou totalement sur la plongée est rendue plus
difficile que celle d’autres données sur la biodiversité étant donnés les colits de déplacement
(une sortie bateau monopolise en général un a plusieurs marins en surface et au moins deux
plongeurs) et le maintien d’'un matériel onéreux, fragile et a durée de vie limitée (caissons
photos, détendeurs...) Ces investissements sont parfois pris en charge via des réponses a
appels a projet ponctuels, sélectionnés pour leur originalité et donc proposant un nouveau
protocole dont I'équivalence avec les précédents est difficile a jauger.

Pourtant, les suivis a long terme, condition sine qua non d’une meilleure appréciation des
variations naturelles des variables surveillées d’'une part et d’autre part de l'influence de
facteurs anthropiques sur ces variables, devraient étre répétés et donc reproductibles par
d’autres, grace a une documentation testée et des outils de conservation et d’analyse de
données accessibles a toute personne souhaitant compléter les dispositifs existants avec
une donnée comparable. L’approche scientifique stricto sensu crée des protocoles
nécessairement différents des précédents, a des fins de publication originale, ce qui fait que
les types, formats et contenus des données évoluent fortement. Les évolutions techniques
de plus en plus rapides augmentent encore cette variabilité dans les types, formats et qualités
des données. Cette variabilité trés importante nuit a la comparabilité dans le temps et dans
l'espace et empéche le véritable développement de systémes d’information alimentés par
des réseaux d'observation a large échelle (Hajj-Hassan, 2016). En conséquence,
aujourd’hui, la conception et la mise a disposition de la documentation de la donnée est
souvent négligée et parcellaire, et la donnée est moins structurée dans le domaine
scientifique que dans celui de la gestion d’espaces naturels (qui doit pourtant reproduire des
protocoles au moins approuvés par des scientifiques). Cette lacune vient probablement du
fait que le travail de documentation de la donnée qui doit étre fait par le scientifique n’est
aujourd’hui pas un élément important comptant dans I'évaluation de son travail et favorable

a sa carriere scientifique.

On constate aujourd’hui la complexité grandissante de la mise en ceuvre de protocoles peu
standardisés, avec des colts de production grandissants, et dont les données ne sont pas
utilisées a posteriori. De plus, étant donné la prédominance de la peur de se faire déposséder

du bénéfice de la publication a partir de jeux de données (produits par un chercheur dans le
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cadre d’'un projet de recherche), les notions de “plan de gestion de données” sont encore
considérées comme secondaires dans le domaine de la recherche en écologie. A cela, il faut
ajouter que les investissements matériels informatiques et la disponibilité des compétences
pour gérer la donnée sur le long terme sont souvent insuffisants et précaires, ce qui fait que
de nombreuses données historiques n’existent plus qu’au format papier dans des théses et
sur des disques durs dont I'obsolescence est atteinte en moins de dix ans, ou parfois méme

disparaissent purement et simplement.

Ces derniéres années toutefois, grace a l'impulsion de I'Etat, de 'Europe et de la modification
des conditions d’éligibilité des appels a projet de recherche (comme I'existence d’un plan de
gestion de données de qualité, de criteres de reproductibilité des données et des
expériences), des essais de mise en réseau et d’utilisation des infrastructures déployées
depuis plus de 20 ans dans d’autres domaines tels que l'astronomie, I'astrophysique, la
météorologie ou la physique des particules se développent. Cela laisse espérer le
développement de protocoles communs entre gestionnaires et scientifiques, la mise en place
de réseaux de surveillances pérennes (voir le focus sur les “réseaux de surveillance” page
37) et l'utilisation directe de résultats scientifiques prendront en compte les difficultés de
terrain dans le domaine de la gestion.

Néanmoins, cette mutation nécessaire est difficile : il n’y a encore que peu de cohérence de
ces réseaux de surveillances en plongée au niveau européen, sans doute parce que les
financements étant sur projets, le suivi de ces systémes s’appuie sur un personnel en
situation précaire, dont 'embauche au-dela de quelques années est rendue impossible. De
plus, sans doute du fait de la multitude des acteurs et instituts différents s’intéressant a ces
données et a la concurrence que cela engendre, aucun pilotage clair n’est mis en ceuvre de
maniere consensuelle pour étayer compétences et bonnes pratiques sur le long terme.
Pour autant, les enjeux de la conservation et de l'interopération des données sur le long
terme font consensus et sont renforcés en France par I'application de nouvelles directives
comme la DCSMM (Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin) et une nouvelle

organisation comme I'Agence Frangaise de la Biodiversité.

Focus sur les “réseaux de surveillance” et laboratoires scientifiques ayant une
activité de production et de gestion de données concernant le benthos en

Méditerranée frangaise.

Les premiers réseaux de suivi sur le long terme du benthos en Méditerranée concernent

les substrats meubles et le phytobenthos (par exemple Boudouresque, 1971 ou Bourcier,
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1988). La mise en place de réseaux de surveillance concernant le benthos de substrat dur
est somme toute assez récente, et liée a la prise de conscience provoquée par les marées
noires de la fin du siécle dernier (dont I'Erika en 1999).

Deux réseaux benthiques a I'échelle de la facade méditerranéenne francaise existaient
avant la création du REférentiel BEnthique Méditerranéen (REBENT) : le R.S.P. (Réseau
de Suivi des Posidonies) créé en 2001, et le R.S.G. (Réseau Survie des Gorgones) créé
en 1984. Lors de sa mise en place, et en plus des deux réseaux existants, le REBENT a
intégré des réseaux plus locaux comme le Réseau Littoral Méditerranéen (R.L.M.), le
Réseau de Surveillance Lagunaire (R.S.L.), mais aussi le réseau de surveillance Caulerpe
(Suivi de 'expansion de Caulerpa taxifolia et de Caulerpa cylindracea), et Seagrass-Net,
le réseau de surveillance des magnoliophytes marines.

Un certain nombre de données provenait aussi de suivis du Centre d’Océanologie de
Marseille (COM) & Cortiou (suivi depuis 1965) et de suivis scientifiques dans les étangs de
Berre et de Vaine organisés par le GIPREB (Groupement d’Intérét Public pour la
Réhabilitation de 'Etang de Berre) depuis juin 2000. Le reste des données provenait de
suivis dans les A.M.P. (Aires Marines Protégée) lorsqu’elles avaient pu mettre en place
des protocoles en s’appuyant sur leur réseau de laboratoires scientifiques [Parc National
de Port-Cros (P.N.P.C.), Réserve de Scandola, Réserve de Cerbére-Banyuls s’appuyant
notamment sur le laboratoire Ecosystemes Aquatiques Tropicaux et Méditerranéens FRE
E.P.H.E.-C.N.R.S. 2935 (Université de Perpignan), Réserve Naturelle des Bouches de
Bonifacio (R.N.B.B.)] et si elles bénéficiaient d’'un employé de réserve qualifié pour les
réaliser. La plupart des espéces patrimoniales y sont suivies (Pinna nobilis, Paramuricea
clavata, Lithophyllum sp., Posidonia oceanica, Mérous, etc.). Un suivi concerne également
lichtyofaune en général dans ces A.M.P.. La R.N.B.B. avait mis en place une base de
données rassemblant ces données et faisait en plus un suivi particulier de la gorgone rouge
(Paramuricea clavata). Enfin, sur les sites ou ont été implantés des récifs artificiels comme
celui de la Céte Bleue, un suivi de l'ichtyofaune était réalisé régulierement pour essayer de
mettre en évidence l'effet réserve. En complément, certaines collectivités avaient mis en
place des suivis proches de leurs rejets pour essayer d’en apprécier les impacts (Cassis,
Giens, Hyéres) ou proches de leurs aménagements (ports de Sausset-les-Pins,
Porquerolles, de 'Aygade, de Saint-Tropez, I'anse des Sablettes, la plage de la Capte,
etc.) En fin de compte et en toute logique, ce sont les secteurs proches des laboratoires et
dans les A.M.P. ayant du personnel que les suivis préexistaient.

Depuis, REBENT a priorisé l'acquisition de données nouvelles dans la zone de
balancement des marées et les eaux cétieres concernées par la D.C.E. allant jusqu’a 5

miles des cotes (les zones de petit fond ont essentiellement été concernées). Ces suivis
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concernent trés majoritairement la macro flore benthique (macro algues et phanérogames
marines) et les invertébrés benthiques de substrat meuble.

De 2008 a 2011, dans le cadre d’appels a projet appelés LITEAU, le programme PAMPA
a eu pour objectif de construire et tester des indicateurs portant sur les écosystemes, les
usages et la gouvernance, pour évaluer la performance de systémes de gestion des
écosystemes cotiers incluant des Aires Marines Protégées (A.M.P.) Le projet est
développé en partenariat avec quatre A.M.P. méditerranéennes : les Réserves Naturelles
des Bouches de Bonifacio, de Cerbére-Banyuls, le Parc Marin de la Cb6te Bleue, et le
Cantonnement de Péche du Cap Roux. Lors du déroulement de ce projet, des formats de
données, des référentiels et une base de données multithématique ont été développés
(biodiversité, usages, gouvernance) et des outils de calcul et de représentation des
résultats, ainsi que des protocoles harmonisés de collecte des données ont été mis en
place, pour la premiére fois, sur de nombreux sites simultanément. Ce projet a développé
des indicateurs basés sur le benthos, mais ceux-ci ont essentiellement été testés dans les
réserves outre-mer. Les données produites ont été intégrées dans le systeme de gestion
des données de 'NFREMER appelé SISMER (Systemes d’Informations Scientifiques de la
Mer). Ce systéme de gestion de bases de données contient aujourd’hui en majorité des
données issues de programmes de recherche et de surveillance gérés par 'lFREMER.
“Les systemes d’informations gérés par le SISMER s’étendent du C.A.T.D.S. (données du
satellite S.M.0.S.) aux données de géosciences (bathymétrie, sismique, échantillons
géologiques) en passant par les données de la colonne d’eau [physique et chimie, données
pour 'océanographie opérationnelle -Coriolis- Copernicus C.M.E.M.S. (Copernicus Marine
Environment Monitoring Service)], données halieutiques (Harmonie), données
d’environnement cotier (Quadrige 2), données d’environnement profond (Archiméde).”°
Du fait de cette richesse thématique, les données sur la biodiversité du benthos ne
représentent qu'une toute petite partie de SISMER et la difficulté de maintenir et faire
évoluer ce systéme en permettant une réutilisation pertinente des données est manifeste
et reconnue (communications lors du séminaire de restitution du programme LITEAU 31%).
Depuis 2011, la France a initié la mise en ceuvre de la directive cadre communautaire
"stratégie pour le milieu marin" (D.C.S.M.M.) de 2008. Dés lors, celle-ci s’applique a quatre
zones appelées “sous-régions marines” : la Manche-Mer du Nord, les mers celtiques, le
golfe de Gascogne et la Méditerranée occidentale. Pour chaque zone, un plan d’action
pour le milieu marin (PAMM) a été élaboré et mis en ceuvre, en vue de réaliser ou de

maintenir un bon état écologique (B.E.E.) du milieu marin au plus tard en 2020. Ce plan

10 http://data.ifremer.fr/SISMER
11 http://ww1.liteau.net/index.php/projet/liteau-iii
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d’action pour le milieu marin (PAMM) est constitué de différentes phases itératives
répétées tous les six ans : une évaluation initiale et une caractérisation du bon état
écologique. La définition du Bon Etat Ecologique s’appuie sur 11 types de descripteurs (1.
Diversité biologique, 2. Espéces non indigénes, 3. Espéces exploitées, 4. Réseaux
trophiqgues marins, 5. Eutrophisation, 6. Intégrité des fonds marins, 7. Conditions
hydrographiques, 8. Contaminants, 9. Questions sanitaires, 10. Déchets marins, 11.
Energie marine) chacun géré par différents acteurs du milieu marin (ANSES, B.R.GM,
CNRS, Ifremer, MNHN, SHOM en tant que chefs de files). La encore, on peut remarquer
que les “descripteurs écologiques” ne constituent pas la majorité des travaux de suivi et de
mesure’?, Seuls les descripteurs 1, 4 et dans une moindre mesure 2 sont basés sur des
composantes liées a la biodiversité. Parmi ceux-ci, seul le D1 comporte, pour partie
seulement, des programmes de suivi et des programmes de mesure concernant le benthos
de substrat dur. Etant donné que les moyens concernant la mise en ceuvre de ces
programmes sont trés fluctuants, et vu le manque de recul qu’ont les spécialistes sur
I'efficacité des protocoles mis en ceuvre sur une large échelle, il est peu probable que les
objectifs de B.E.E. soient réellement atteints en 2020.

Sur le plan européen, malgré I'harmonisation des contenus des descripteurs (tous
constitués d’un ensemble de sous-descripteurs choisis pour leur pertinence et pour la
capacité a pouvoir les produire), les programmes de suivi sont développés de maniéere
autonome par chaque pays mettant en ceuvre son PAMM. Les données produites, méme
si elles respectent de mieux en mieux les standards et les référentiels mis a disposition et
reconnus par les instances européennes, sont encore trés hétérogenes. Les dispositifs de
suivi sont basés sur des protocoles développés localement et choisis dans chaque pays
en fonction des moyens et des compétences disponibles. Concernant les suivis du benthos
de substrat dur, les spécialistes compétents sur les taxons concernés sont de moins en

moins hombreux dans les laboratoires, et de moins en moins disponibles.

Malgré cette hétérogénéité des données, des entrep6ts de données se développent a
toutes les échelles géographiques, avec pour objectif de créer des acces et des services
basés sur I'agrégation de ces données hétérogénes. En plus des systémes d’information

des instituts précités, coexistent des systémes locaux, départementaux, régionaux®s,

12 Ici, on entend par mesure une action de gestion ayant pour but d’agir sur I'état du milieu.
13 http://opendata.regionpaca.fr/
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étatiques régionaux thématiques!* ou généraux®®® nationaux’,*®, européens®®? et
internationaux®,22,22, Aujourd’hui, chacun de ces systémes posséde un périmétre de
thématiques de données différent, et adopte des modéles de structuration des données
différents. A cause de cette hétérogénéité et de ce manque d'interopérabilité, les systemes
d’'information ne peuvent pas communiquer entre eux. Les producteurs de données les
plus volontaires ne peuvent pas alimenter tous ces systémes d’information. Il en résulte
une augmentation continuelle de I'éparpillement, de 'hétérogénéité et du morcellement de
la donnée et, force est de le constater, une proportion de plus en plus importante de perte
de ces données, de moyens de les lire, voire la disparition des supports de cette donnée.
Ces données sont noyées dans une mer de systemes d’information hétéroclites. Méme si
elles sont théoriquement accessibles, elles sont souvent perdues car pas ou peu indexées,
ce qui fait que personne ne peut les analyser, voire savoir qu’elles existent. Ce constat est
particulierement flagrant pour la donnée concernant le benthos de substrat dur pour
laquelle peu de moyens sont disponibles pour permettre une véritable mise en cohérence

des systémes de production et de gestion des données.

2. Enjeux de l'observation du benthos de substrat dur en

milieu cotier sur de grandes échelles géographiques

2.1 Généralités sur I’observation a large échelle

La surveillance de l'environnement sous-marin est compliguée a mettre en ceuvre sur de
larges surfaces. Les dispositifs d’observation se concentrent souvent sur des sites ou
plusieurs méthodes d'investigation peuvent étre mises en oeuvre de maniére simultanée ou
non. Ces méthodes traditionnelles ont une faible résolution spatiale et temporelle et
nécessitent un travail conséquent par unité de surface / temps qu'elles couvrent. Pour mettre
en oceuvre la Directive-Cadre « Stratégie pour le Milieu Marin» (D.C.S.M.M.), les Etats

membres européens sont tenus d'améliorer les réseaux de surveillance et les méthodes et

1 http://ww.paca.developpement-durable.gouv.fr/silene-le-portail-public-des-donnees
-naturalistes-r356.html

15 http://mww.paca.developpement-durable.gouv.fr/cartographie-interactive-a398.html
16 http://www.occitanie.developpement-durable.gouv.fr/cartes-et-donnees-sig-r6096. htm
7 https://www.data.gouv.fr/fr/

18 https:/finpn.mnhn.fr/accueil/index

19 https://www.seadatanet.org/Tools/Catalogues-follow-up

20 http://www.emodnet.eu/

21 http://www.gbif.fr/

22 http://www.iobis.org/

23 http://geobon.org/
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techniques d’investigation a partir des navires mais aussi via des systémes d’observation in
situ (sous la surface). Cela ne peut étre réalisé qu’en développant et en testant des systémes
de surveillance innovants et dont le rapport codt / efficacité est largement amélioré, ainsi que
des indicateurs de I'état de I'environnement. Des synthéses permettent de faire un état des
lieux des connaissances (Coll et al, 2010) et d'utiliser des méthodologies et technologies
récemment développées pour améliorer les indicateurs de biodiversité marine et les
méthodes de suivi (Danovaro et al, 2017). Les outils innovants y sont discutés concernant
les technologies actuellement utilisées ainsi que les avantages et les inconvénients de leur
utilisation dans la surveillance de routine. En particulier, de nouvelles informations
concernent (i) les approches moléculaires, y compris les microréseaux, la P.C.R. quantitative
en temps réel (q.P.C.R.) et les outils métagénomiques (metabarcoding) ; (ii) des méthodes
optiques (a distance) et acoustiques ; et (iii) les instruments de suivi in situ. Leurs applications
dans la surveillance du milieu sous marin dans le cadre de la DCSMM y sont de mieux en
mieux documentées et s’appuient sur des études de cas afin d'évaluer leurs utilisations
potentielles dans la surveillance marine de routine future (Danovaro et al, 2017). Ces
technologies et protocoles récemment développés et plus accessibles financiérement
peuvent présenter des avantages évidents en termes de précision, d'efficacité et de codt

rendant réalisables une observation puis une évaluation réaliste.
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2.2 Les limites actuelles de I'observation automatisée des habitats
benthiques durs en milieu cotier

Les observations a large échelle de l'espace océanique cotier sont basées sur
I'orthophotographie, mais le traitement des images (transformation de la photo en polygones
dans un SIG) reste manuel jusqu’en 2000. En France, I'lGN a procédé a la numérisation de
toutes les prises de vue aériennes réalisées depuis 1945 et les rend accessibles dans la
BD ORTHO® Historique. L'IGN a initié la production d'une édition couvrant la France entiere
des années 50, avant les grands aménagements des années 60. Ces bases de données
ont notamment servi a estimer la surface des herbiers de posidonie (Posidonia oceanica) a
partir des années 80. Néanmoins, la numérisation de ces habitats est toujours manuelle, et
les erreurs d’interprétation des photos amenant a sous-estimer ou surestimer les tailles des
mattes de posidonies peuvent étre nombreuses (amas de feuilles de posidonies mortes,
herbiers clairsemés). Avec 'avénement de I'observation via les satellites, 'augmentation
des capacités de stockage et 'amélioration continue des capteurs photo et vidéo, de
nouvelles bases de données ouvertes accessibles aux chercheurs en écologie marine ont
vu le jour. Celles ci permettent par exemple aujourd’hui de cartographier et de suivre les
efflorescences algales. Cette grande masse de données fournie par I'observation de
'espace (remote sensing — télédétection) a nécessité le développement d’'une méthode
d’analyse automatisée. Cette méthode est basée sur la segmentation de 'image en zones
en fonction de leurs caractéristiques (en général un ou plusieurs spectres), puis a
I'attribution de chaque zone a une classe correspondant a un type d’objet. Ces techniques
trés utilisées aujourd’hui en milieu terrestre ne sont utilisables que dans la zone peu
profonde (maximum 40 métres) et dépendent de la turbidité de I'eau. Elles sont d’autant
moins adaptées a des habitats qui peuvent étre verticaux (et profonds) comme les habitats
coralligénes. D’autres techniques de classification automatisée ont été développées
notamment pour le plancton (basées sur la cytométrie en flux), ou sur I'extrapolation
d'images sonar qui permettent aujourd’hui de cartographier les profondeurs avec une
précision de 'ordre du metre. Elles restent inappropriées pour les peuplements et habitats
benthiques.

L’'observation automatisée peut aussi étre faite in situ. Elle est alors basée sur des
enregistreurs, souvent spécialisés, d’un facteur abiotique capté par une cellule de mesure
dont l'entretien est plus ou moins onéreux, mais jamais facile. Ces capteurs, souvent
regroupés sur une station, ne sont pas utilisés a large échelle pour les habitats benthiques.
L’apparition de drones permet aujourd’hui de couvrir de plus grandes surfaces, mais ils
restent rarement utilisés pour les études du benthos car leur localisation en cours de mesure

reste trés imprécise et leur pilotage prés des substrats, aléatoire. Il s’agit probablement de
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technologies prometteuses, a condition de développer ensuite le moyen d’analyser les

données brutes produites (photo, vidéo, son, autres capteurs...)

2.3 La nécessaire utilisation de données d’interprétation

Les observations du benthos automatisables sont basées de plus en plus sur la vidéo / la
photo. Néanmoins, compte-tenu de la complexité des écosystémes observés et du nombre
de taxons encore a découvrir, de la difficulté de localiser précisément les images
enregistrées, et du manque de référentiels et d’expert pertinent pour améliorer la
reconnaissance des taxons via des photographies du benthos, les systémes de
classification sont aujourd’hui peu opérationnels. Une grande partie de l'acquisition de
connaissances se fait donc en plongée, et le socle de connaissances de la vie sous-marine
reste encore fortement dépendant de 'enrichissement des collections prélevées in situ.

Le développement de la plongée comme moyen d’observation a posé un certain nombre de
questionnements aux communautés de systématiciens et d’écologues concernant la
précision des relevés basés notamment sur des images vidéo. Certains articles comme
celui cité ci-dessous ont été co-signés par un grand nombre d’auteurs (crowdsourcing??).
Ces textes montrent la méfiance des naturalistes spécialistes concernant la description
d’espéces sur photos, en se passant de la mise en collection académiquement reconnue :
“The question whether taxonomic descriptions naming new animal species without type
specimen(s) deposited in collections should be accepted for publication by scientific
journals and allowed by the Code has already been discussed in Zootaxa (Dubois &
Nemésio 2007; Donegan 2008, 2009; Nemésio 2009a—b; Dubois 2009; Gentile & Snell
2009; Minelli 2009; Cianferoni & Bartolozzi 2016; Amorim et al. 2016). Photography-based
taxonomy is inadequate, unnecessary, and potentially harmful for biological sciences
Article in Zootaxa 4196 (3) : 435-445 - November 2016,

DOI : 10.11646/zootaxa.4196.3.9”

Ce texte en “crowdsourcing” appelle donc a la prudence concernant I'utilisation unique ou
méme prioritaire de la photographie pour des études taxonomiques. Néanmoins, le plus
gros des observations, notamment dans le milieu marin, est basé sur des photos
(notamment pour les milieux profonds ou peu accessibles comme les habitats coralligénes).
Pour exploiter les images de plus en plus nombreuses, il est nécessaire d’ajouter aux
descriptions de collections les caractéres extérieurs possiblement visibles sur photos. Ces
éléments permettent de déterminer un spécimen “photographié¢” dans les descriptions

taxonomiques, en précisant a quel niveau taxonomique cette détermination est faisable, a

24 on appelle crowdsourcing, le fait de rédiger un document en laissant au plus grand nombre la
possibilité de participer. Wikipédia est un exemple trés connu de crowdsourcing.
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une date donnée (sachant que la découverte d'espéeces cryptiques? peut révoquer cette
détermination). Un référentiel de ce genre de caractéres permettrait par exemple de
connaitre quelles erreurs sont possibles ou probables en fonction de la région (en tenant
compte du possible déplacement des taxons d’'une région a une autre) et ainsi de valider
ou invalider certaines données. La majorité des observations concernant ces milieux étant
basée sur des photos, ces données, que I'on peut appeler données issues d’interprétations
de photos / vidéos, restent actuellement irremplacables concernant I'étude des substrats
benthiques durs en milieu cétier. L’enjeu est aujourd’hui de pouvoir s’appuyer sur les
systématiciens et les taxonomistes dont I'intérét est de décrire de maniere la plus compléte
possible soit un phylum soit une faune liée a un habitat ou un site, pour obtenir le savoir
nécessaire pour constituer des listes de taxons utilisables (c’est a dire reconnaissables)
avec le moins d’erreurs possibles sur les supports audio, vidéo ou photo. Les bases de
connaissances ainsi constituées seront des matériaux précieux pour développer les
nouvelles méthodes de reconnaissance automatique (machine learning et deep learning

sont des exemples utilisés dans de nombreuses disciplines).

2.4 L’échantillonnage pour I’observation basée sur des études
« moléculaire », de nouvelles méthodes de suivi ?

En complément de ces approches vidéo et photo, des techniques basées sur des approches
moléculaires voient le jour. Celles-ci sont basées sur I'exploitation de prélévements d’eau,
de substrats, de grattages ou de prélevements de taxons choisis, prélévements
généralement réalisés pour les substrats durs en milieu cétier par des plongeurs (et parfois
des ROV, mais leur mise en ceuvre est encore plus complexe). Les analyses produites
peuvent étre génomiques, protéomigues, métabolomiques ou concerner plusieurs de ces
aspects a la fois.

Aujourd’hui, la question de l'équivalence, voire méme de la complémentarité de ces
différents types de suivi doit étre posée, et ceci surtout avant toute mise en oeuvre sur le
long terme et a large échelle, car lors de leurs déploiements, la prise en compte des codts
de mise en ceuvre devient cruciale.

Ces approches sont testées dans le cadre des deux programmes CIGESMED (analyse
phylogéographique pour l'algue coralline Lithophyllum sp. et le bryozoaire?® Myriapora

truncata, analyses métagénomiques pour des prélévements de grattages de substrats) et

25 espéces définies comme telle car isolées reproductivement et/ou dont la lignée génétique a une
importante différenciation génétique, indiquant une divergence ancienne entre 'une et l'autre, mais
qui n'est pas distinguable d'un point de vue morphologique.
2 gtymologiquement “animaux mousses”. Les bryozoaires, sont des animaux coloniaux et sessiles.
Ces organismes sont en majorité marins.

43



DEVOTES (analyses métagénomiques de la partie vivante fixée aux ARMS). Utiliser des
échantillonnages faits par des plongeurs a pour avantage de pouvoir relever des paramétres
environnementaux pour “contextualiser” le prélévement et éventuellement identifier des
especes cryptiqgues (notamment Lithophyllum sp. dont le statut décrit par Athanasiadis en
1999 pourrait changer) ou des préférendums de certaines communautés pour des

conditions particuliéres.

2.5 Analyses et approches comparatives / intégratives

L’identification de l'influence de ces contextes est un des objectifs de ce travail. Celle-ci est
basée sur une proposition de typologie assez simple pour étre relevable en plongée en
méme temps que les échantillonnages. Cette “contextualisation” (c’est a dire une
description de tous les facteurs de contexte que 'on pense pouvoir influencer la composition
des peuplements) soit au moins par un booléen, soit par un classement dans des
catégories) doit ainsi permettre de comparer, dans des conditions les plus proches
possibles, la pertinence et la puissance des suivis basés sur des approches moléculaires
et celles des suivis présentés dans cette thése, basés sur des analyses photographiques.
Chacune de ces approches aura des avantages et des inconvénients (ou des rapports colts
avantages), dépendants de ces contextes locaux (présentés dans la partie “cartographie”),
des environnements naturels et humains (testés notamment avec les récifs artificiels
ARMS), des régions ou ils sont mis en application, et des moyens d’observation mis en
ceuvre (matériel, observateurs, opérateurs, formation). L’influence de ces facteurs de
contextes est abordée dans le cadre de ce travail en utilisant comme modele les ARMS

d’'une part et les habitats coralligénes d’autre part.

2.6 L’unité taxonomique, chainon nécessaire pour la compréhension
systémique du niveau d’intégration du moléculaire au paysage

Une telle approche comparative puis intégrative n’est possible qu’en développant dans
chaque systéme d’analyse (photographique ou moléculaire) un cadre taxonomique qui
permet la comparaison des méthodes et ceci a large échelle. Différentes approches doivent
étre testées, aussi bien d’un point de vue quantitatif (fréquences relatives d’individus entre
différentes communautés et selon les contextes) que qualitatif (nombre de taxons distincts
détectés par contexte ou par groupe taxonomigue) pour connaitre le potentiel de chaque

systéme d’observation.
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3. Concepts généraux et guestionnements concernant les

systemes d’information a large échelle sur la biodiversité

Il existe différents types de données en écologie utilisées et réutilisables a posteriori par
une entité autre que le producteur de la donnée. On peut les classer en trois catégories.
Les données les plus anciennes sont issues notamment des collections et herbiers réalisés
dans le cadre des sociétés naturalistes (et les plus anciennes proviennent de célebres
naturalistes comme Cuvier, Lamarck, etc.) Mais en fin de compte, les données historiques
(i.e. antérieures aux années 50) ne sont pas tres abondantes en zone cétiére, et encore
moins abondantes concernant le substrat dur.

Entre les années 50 et 90, l'essentiel de la donnée est une donnée d’inventaire
essentiellement qualitative (on liste les taxons présents) et parfois quantitative si I'étude a
été faite en milieu sédimentaire. Depuis, les réseaux de suivi en milieu cétier méditerranéen
se sont essentiellement développés dans le cadre de la D.C.E., et trés peu concernent
encore le substrat dur (voir focus sur les réseaux de suivi, page 37). Celles-ci sont utilisables
depuis 70 ans pour des données d’écologie marine issues de systéemes d’observation,
rarement depuis plus longtemps sur les herbiers réalisés en laboratoire avec date, saison
et lieu de récolte.

La catégorie de données la plus récente nécessite la récolte de prélévements (pour des
analyses dans des domaines tels que la chimie, I'écologie génétique, la protéomique, la
métabolomique...) Ces données sont structurées majoritairement de la méme maniére dans
chaque domaine (la codification d’'un géne avec les nucléotides, les atomes des molécules,

trois bases pour un acide aminé, etc.) et cette structure est partagée par leurs spécialistes.

3.1 Contexte : des données [de plus en plus] hétérogénes et multi
sources

Dans un contexte de production de données en écologie a partir de multiples sources,
I'équivalence des systemes d'observation et la mise en place de systémes d'inter-calibration
deviennent cruciaux. De plus en plus, des approches transdisciplinaires intégratives
deviennent nécessaires dans I'étude des systemes ou l'information dans chaque discipline
est de qualité inégale et mal distribuée. Cependant, toutes les variables (pressions
biotiques, abiotiques, anthropiques et naturelles, services écosystémiques pergus et
reconnus, perception de la société, etc.) interagissent dans un large éventail d'échelles
spatio-temporelles (Gachet et al., 2005 ; Conruyt et al., 2010 ; Féral et al., 2014). Certaines
recherches (Laporte et al., 2014) ont tenté de mettre en évidence des interdépendances

logiques dans les systémes socio-écologiques pour faciliter la compréhension du role relatif
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des services rendus par la biodiversité et les écosystéemes. Comme le montre la Figure 3,
la complexité des prismes d’observation de la biodiversité et I'imbrication des différentes

disciplines rend les approches multidisciplinaires tres difficiles.

IndexMes Le contexte : données sur la biodiversité et 'environnement ?
Multi-échelles — Multi formats — Multi-sources...

Echelle des paysages, des régions et des interactions humaines \

Echelle des habitats / populations

Echelle de I'organisme

Echelle chimie/physique

T DO

" \‘;"u

Génomique, nigue, métabolimigue, épigénétique

Phylogeographie, - o A Sociologie,
Fonctionnement ' ""I“q“uw"“-‘"'ﬂ' i o Economie,
Ecosvstemes e Droit, bien étre......

Quelle approche intégrative pour ce patchwork de contextes a chaque niveau d’organisation?

Figure 3 : Les prismes d’observation de la biodiversité sont multiples, du moléculaire
a I’échelle des paysages, et aujourd’hui intégrent les relations homme-nature. Chaque
facteur est complexe, difficile a mesurer, et interagit avec les autres d’une maniére
différente en fonction du contexte dans lequel il est mesuré (effets antagonistes,
« potentialisateurs », ou de cascades). Les données sur la biodiversité (présence
d’espéces, abondances, abondances relatives, biomasses ..., code barre, génes ...,
valeur économique, patrimoniale ...) sont par ailleurs souvent colteuses a produire,
trés diversifiées (format, grain géographique et temporel) peu comparables et peu

automatisées.
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Plusieurs auteurs et initiatives internationales ont également essayé de préciser, a travers
une approche hiérarchique de la biodiversité (Noss, 1990), un ensemble minimum commun
de variables a mesurer (Essential Biodiversity Variables), complémentaires les unes des
autres et couvrant les niveaux interconnectés d'organisation de la biodiversité. lls devraient
permettre de saisir, avec les moyens et outils actuels, l'information maximale possible sur
I'état et les tendances de la biodiversité avec le moindre effort (Pereira et al., 2013 ; Kissling
et al.,, 2015). Des initiatives similaires sont en cours pour le climat, les conditions
météorologiques et les océans [Connecting GEO?'] afin de favoriser la découverte et
lanalyse de données complémentaires a travers les échelles spatiales et temporelles.
Néanmoins, pour chacune de ces variables et a chaque échelle, de nombreux formats et
protocoles de mesure coexistent et ceci pour chacun des métiers et spécialités en relation

avec le domaine de la biodiversité (Gestion, Chasse, Péche, Police, Recherche, etc.)

27 http://www.earthobservations.org/geo_community.php Le GEO (Group of Earth Observation) est
un partenariat de plus de 100 gouvernements nationaux et de plus de 100 organisations participantes
qui envisagent un avenir ou les décisions et les actions au profit de I'humanité sont éclairées par des
systemes d’observation précis de la Terre, coordonnés sur le long terme et a large échelle.
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3.2 Le Big Data pour la biodiversité ?

De nombreux acteurs produisent des données sur la biodiversité. Méme en considérant
uniqguement la recherche, les nombreux prismes d’observation se déclinent sur des
thématiques toujours plus diversifi€ées, déclinées par groupes taxonomiques et spécificités

régionales (Figure 4).

Fe

Human | Vegetal ' Animal | | Molecular |
. . ) ; Ecology
sciences biology biology Sciences
- History \ - Botany \ _Cor;p;;zrgﬂvem -{Phylogenetic - Functionning ’
Phyloge Structure
Archeology ’ Taxonomy Anatomy ’ —i ography study ’
- Law - Palinolo - Taxonom Polulation GES
gy Y genetic approaches
= Economy ~ Dendrology | 1 . Speu?s Metage = Indicators
interactions nomic
. \ Phyto- Trophic
| Sociology sociology ’ | studies _i ’ ] ’

Figure 4 : Organisation en “silo” des systémes de gestion de données sur la
biodiversité : cette spécialisation excessive des recherches dans le domaine de la
biodiversité se décline aussi selon les régions et les types d’habitats. Il en résulte
des systémes “mono-échelles, mono-disciplinaires et peu connectés”
(Communication de R. David au TDWG, 2016).

Ces données représentent, pour chaque jeu de données, des fichiers de centaines de
kilooctets pour des fichiers textes et tableurs, et jusqu’a plusieurs centaines de giga-octets
pour des dispositifs de suivi vidéo par exemple. Les bases de données issues de
télédétections peuvent aller au-dela. Pour autant, le volume des données généré est bien
moins important que dans d’autres domaines comme l'astronomie, ou l'astrophysique
(Figure 5), et chaque domaine a sa propre définition du Big Data. Le challenge du Big Data
dans le domaine de la biodiversité porterait plus sur la gestion de la diversité de la donnée

que son volume, du moins en 'état actuel des choses.
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Figure 5 : Comparaison du niveau de difficulté concernant les composantes de la
gestion des données dans différents domaines. Dans le domaine de I’écologie
particuliérement, c’est dans la gestion de la diversité et de la complexité des données
que les premiers défis sont a relever (source Predon?, moyenne de notes attribuées

sur 5, a dire d’expert)

3.3 La quéte de l'interopérabilité

Contexte : des besoins d’agrégation dans un systéme trés hétérogéne

Avec le développement d’Internet, de systémes d’information a bas codt et 'avénement de
systémes de publication techniquement plus accessibles (les C.M.S. ou Content
Management Systems), la saisie et la diffusion de connaissances naturalistes se
développent de plus en plus vite. Néanmoins, on observe qu’entre communautés de

recherche et au sein de chacune d’entre elles, les éléments de langage employés différent.

28 PREDON : groupe s'intéressant & la préservation des données au CNRS animant une action au
sein du G.D.R. MaDICS https://www.cppm.in2p3.fr/~diaconu/concrete5.7.5.9/
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Depuis 15 ans, pratiquement chaque producteur de données a développé ses solutions de
saisies ou d’accés aux données. Les problématiques d’agrégation de ces connaissances
deviennent aujourd’hui un enjeu pour avoir une vision globale des liens entre l'activité de
'homme et les variations des différents aspects de la biodiversité, et ceci a toutes les

échelles de temps et d’espace.

Le millefeuille des acteurs est aujourd’hui un frein a I'interopération, chaque utilisateur et
producteur de données ayant adopté un systéme qui répond a ses propres besoins, avec
ses propres syntaxes, structures et éléments sémantiques, qui relévent souvent plus d’'un
“secteur métier” et de son jargon que de véritables concepts établis de maniére partagée
par toute une communauté. Pourtant, Il est essentiel d’utiliser un vocabulaire controlé pour
limiter le risque d’erreurs engendrées par la polysémie?® ou I'équivalence de deux termes

dans les données agrégées.

Basées sur ce constat, les premiéres tentatives d’uniformisation des jargons via des
interfaces ont vu le jour. Ces interfaces, parmi lesquelles nous pouvons citer le
“Thésauform” en France, permettent la co-construction de vocabulaires contrélés dans le
cadre de microthésaurus (Laporte et Garnier, 2012). L’'usage de ces outils peine encore a
se démocratiser, et les moyens a mettre en ceuvre pour les développer font encore
cruellement défaut. Sur le plan européen, dans le domaine de l'agriculture, il existe un
portail®® répertoriant les différentes ontologies, et permettant de les parcourir, de les
annoter, de faire des comparaisons entre elles (c’est une démarche pilotée par des
chercheurs frangais de [IINRA au travers du programme AnaEE : Analyses et
Expérimentations pour les Ecosystémes). Une démarche allant dans ce sens est en cours
pour I'écologie, mais elle n’est suivie que par une trés petite part des acteurs ceuvrant dans
le domaine de la biodiversité. A cela s’ajoute, peut-étre notamment a cause de l'utilisation
de langues différentes, une évolution en paralléle des différents référentiels, thésaurus et
standards sur les plans nationaux, européen ou international. Elle complique leur
synchronisation (référentiels d’espéces, définitions de thésaurus avec par exemple les
synonymies, les polysémies, ou plusieurs définitions pour un méme terme ou un méme

concept dans les ontologies pour des “secteurs métiers” parfois trés voisins).

29 se dit d’un terme lorsqu’il peut prendre plusieurs sens selon les régions, disciplines ou matiéres
considérées. Il s’agit d'un des freins principaux aux études transdisciplinaires. Plusieurs sens pour un
méme terme.

30 http://agroportal.lirmm.fr/
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Définitions et concepts autour de l'interopérabilité

Avant de parler d'interopérabilité entre systémes, on parle souvent de compatibilité, a savoir
la capacité d’'un systéme a interagir avec un autre. Cette relation n’est pas forcément
bijective, un systeme « A » étant parfois capable d’accepter une information d’'un systéme
« B » sans que cela soit forcément réciproque. Cette relation ne concerne d’ailleurs souvent
qgu’une partie des informations d’un, voire de chacun des deux systémes. On parle alors de

compatibilité partielle.

Lorsqu’un systéme devient une référence dans un domaine, il finit par imposer ses formats,
processus et fonctionnalités. Les autres systemes font alors en sorte de pouvoir étre
compatibles avec lui. L’'inconvénient est que I'évolution des systémes « périphériques »

dépendent alors totalement de I'évolution du systéme « maitre ».

L’interopérabilité elle, repose sur la présence d’un standard ouvert, mis en place de maniére
commune par tous les organismes intéressés, de maniére a répondre a un ensemble de
besoins communs d’échange. Cette interopération ne dépend alors plus d’un systéme maitre
(Figure 6).
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Compatibilite (1) Standard de fait (2) Interopeérabilite (3)

Standard

V:‘:"

Figure 6: Degrés d’opérabilité selon I'AFUL (Association Francophone des
Utilisateurs de Logiciels Libres) : « La compatibilité (1) est la possibilité pour deux
systemes de type différent de communiquer ensemble (par exemple, le systeme B
dépend du systéme maitre A, le systeme C dépend du systéme maitre D). Lorsqu'un
acteur devient dominant dans un domaine, on parle de standard de fait (2) ; les autres
acteurs font en sorte d'étre compatibles avec lui (les systémes B, C et D dépendent
du systéme maitre A). Avantage : les systémes peuvent a peu prés communiquer
ensemble. Inconvénient : |'acteur dominant contréle d'une certaine maniere cette
possibilité. L'interopérabilité (3) est la possibilité pour différents systémes de
communiquer entre eux sans dépendre d'un acteur particulier. Elle repose sur la

présence d'un standard ouvert. »

Différentes définitions de linteropérabilité existent. Par exemple, selon la directive INSPIRE
(Infrastructure for Spatial Information in Europe)®, on entend par «interopérabilité» la
possibilité d'une combinaison de séries de données géographiques et d'une interaction des
services, sans intervention manuelle répétitive, de telle fagon que le résultat soit cohérent et
la valeur ajoutée des séries et des services de données renforcée (Article 3, chapitre 1 de la
DIRECTIVE 2007/2/CE du 14 mars 2007 établissant une infrastructure d'information

géographique dans la Communauté européenne : INSPIRE). En France, la directive est

81 La directive INSPIRE (article 3) définit une « série de données géographiques » comme « une
compilation identifiable de données géographiques », une donnée géographique étant « toute donnée
faisant directement ou indirectement référence a un lieu ou une zone géographique spécifique ». le
terme « identifiable » signifie que la série doit avoir un sens pour ses utilisateurs potentiels. En
particulier ces derniers doivent pouvoir identifier facilement, parmi les thémes des trois annexes de la
directive, celui ou ceux qui sont concernés par la série de données géographiques.
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transposée de maniére assez récente par 'ordonnance du 21 octobre 2010 et sa prise en

compte par les différentes administrations, huit ans apres, est encore trés incompléte®2.

Une autre définition issue des travaux du groupe de travail « Interop » de I'AFUL (Association
Francophone des Utilisateurs de Logiciels Libres) présente l'interopérabilité comme « la
capacité que possede un produit ou un systéme, dont les interfaces sont intégralement
connues, a fonctionner avec d'autres produits ou systemes existants ou futurs et ce sans
restriction d'accés ou de mise en ceuvre ».33

Notons que l'interopérabilité ne concerne donc pas uniquement les données, mais aussi par
exemple les interfaces, les processus et algorithmes, les protocoles. Elle doit, pour éviter
l'obsolescence, étre envisagée dans le temps autant qu'avec des échelles géographiques

différentes (ce qui équivaut & une rétrocompatibilité).

La mise en ceuvre de cette interopérabilité repose donc sur l'ouverture des accés aux
systéemes d’information et a leurs contenus et fonctionnalités et sur la mise en ceuvre de
standards.

Le probléme qui émerge aujourd’hui est que des standards concurrents ont été mis en place
dans de larges communautés dans des secteurs métiers trés voisins. Ceci est
particulierement vrai en France ou la structuration des métiers dans le domaine de la
biodiversité est extrémement complexe. La récente mise en place de 'Agence Francgaise de

la Biodiversité doit étre 'occasion d’améliorer cet état de fait.

La solution pour sortir de ce jeu insoluble de concurrence passe vraisemblablement par une
législation qui harmonise les pratiques et les différents standards en tenant compte de tous
les besoins « métiers » (recherche, gestion, diffusion, formation...) et des besoins régaliens
(police et évaluation des politiques publiques notamment). Avec les directives cadres
(D.H.F.F. pour Directive Habitat Faune Flore, D.C.S.M.M. pour la Directive Cadre Stratégie
pour le Milieu Marin et D.C.E. pour Directive Cadre sur 'Eau), 'Europe semble avoir pris la
mesure des besoins en la matiére. Le défi réside maintenant dans la mise en ceuvre

harmonisée de cette directive par chacun des états membres.

32 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/ALL/?uri=CELEX:32007L0002)
33 https://aful.org/gdt/interop

53



Evolution des cadrages et recommandations sur les plans francais, européen

et international

Aprés 'appel en 2006 de I'O.C.D.E. a élargir 'accés aux données de la recherche financée
sur fonds publics, le C.E.R. (conseil scientifique du Conseil Européen de la Recherche)
publie en 2007 des recommandations pour mettre en acces libre les résultats de recherches
financées par le C.E.R. En 2010, le rapport « Riding the wave. How Europe can gain from
the rising tide of scientific data »3* reprend et compléte ces recommandations puis, en 2012,
la Commission Européenne affirme I'importance d’améliorer 'accés aux données de la
recherche et demande aux Etats européens de définir des politiques de libre accés aux
données scientifiques.

En France, le Référentiel Général d'Interopérabilité (R.G.1.) a été créé par l'article 11 de
Fordonnance n°® 2005-1516 du 8 décembre 2005. Son élaboration a été conduite par la
Direction Générale de la Modernisation de I'Etat (D.G.M.E.) & partir de 2006, puis par le
Secrétariat Général pour la Modernisation de I'Action Publique (S.G.M.A.P.). Le R.G.I. décrit
un ensemble de normes et bonnes pratiques communes aux administrations publiques
francaises dans le domaine informatique. Sa diffusion et a fortiori son adoption restent
néanmoins encore « confidentielles » dans les secteurs métiers en relation avec I'écologie.
Sur le plan international, de nouvelles opportunités sont créées par les formats de données
ouverts (open data) en écologie (Reichman et al., 2011) et les normes de qualification
utilisables dans la gestion des données sont développées avec un consortium tel que
Biodiversity Informatics Standards (anciennement Taxonomic Database Working Group)®
(Darwin Core Task Groupe) (Wieczorek et al., 2012).

Etat des lieux de l'interopération dans le domaine de la biodiversité

L’open access, ou accés ouvert, est une clef importante pour I'interopération de systemes
d’'information. Son développement souffre pourtant de la présence simultanée de barriéres
financiére, Iégale, et technique. « Les informations diffusées doivent étre structurées et
documentées selon les normes et les standards des disciplines scientifiques pour pouvoir
étre découvertes, identifiées, citées et réutilisées » (cf. Charte de 'INRA, Institut National
de Recherche Agronomique®®, pour le libre accés aux publications et aux données)).Dans

les faits, l'investissement nécessaire est reporté et beaucoup de producteurs de données

34 High-Level Group on Scientific Data, Riding the wave How Europe can gain from the rising tide of
scientific data, Final report of the High level Expert Group on Scientific Data, October 2010, url :
http://ec.europa.eu/information_society/newsroom/cf/itemlongdetail.cfm?item_id=6204
35 www.tdwg.org

36 http://www.inra.fr/
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croyant avoir mis en place 'open data ne permettent pas cette interopérabilité et donc
n‘appartiennent pas, de fait, au domaine de l'accés ouvert.

Il existe des systémes d’information et des institutions organisant 'accés aux données sur
la biodiversité et 'environnement. lIs travaillent sur le maintien et I'évolution des référentiels
et des standards. Ceux-ci se limitent souvent a un aspect « inventaire » de la biodiversité
(collecte, observations, référentiels et distribution) et négligent les aspects et liens
fonctionnels entre les différents prismes d’observation. Des initiatives telles que CoL
[Catalogue of Life], Data-ONE [Data Observation Network for Earth], EMODnet [European
Marine Observation and Data Network], GEO-BON [Group On Earth Observations
Biodiversity Observation Network], EU-BON [European Biodiversity Observation Network],
GBIF [Global Biodiversity Information Facilities], LifeWatch, OBIS [Ocean Biogeographic
Information System], ou le T.D.W.G. [Biodiversity Information Standards] ainsi que Darwin
Core ou A.B.C.D. [Access to Biological Collections Data] sont des exemples d’outils et de
réseaux bien connus et nécessaires pour organiser 'accés a la connaissance, sa
normalisation et 'amélioration de linteropérabilité des systémes d’observation a large
échelle. Cependant, les approches intégratives, particulierement dans la zone de gestion
cotiére, nécessitent une meilleure interopérabilité a chaque échelle (Féral et David, 2013).
La participation des différents Etats a ces organisations est toutefois trés hétérogéne : par
exemple, 'adhésion a LifeWatch étant proportionnelle au PIB, la France, I'Allemagne et
plusieurs autres pays n’en sont pas adhérents, et les réflexions sur I'exploitation de la
donnée, lorganisation des systémes d’information et le développement des standards
nécessaires avancent en ordre dispersé. Par exemple, en France, depuis 2014, un format
de données appelé Données Elémentaires d'Echanges (D.E.E.) a été mis en ceuvre dans
le cadre du S.I.N.P. (Systeme d'Information sur la Nature et les Paysages). Il peut étre
déploré que ce standard, qui ne concerne que les données d’occurrence, se soit développé
en marge des démarches internationales précitées (le GBIF France a tout de méme

participé a son élaboration).

3.4 Entrep06ts de données et acces aux données

Dans le domaine de la biodiversité, c’est le GBIF qui est le plus avancé concernant la
structuration d’accés a la donnée agrégée a large échelle. A 'heure actuelle, ce systéme
d’'information regroupe plus de 850 millions d’occurrences d’espéces directement
accessibles®, et ces données sont de plus en plus réutilisées a des fins de recherche,
méme si le nombre d’organismes publiant” (1110) semble bien inférieur au nombre probable

de producteurs de ce type de données. Le GBIF améliore le développement de cette base

87 https://www.gbif.org
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ouverte grace notamment a des outils d’intégration de données (I. P. T. pour Integrated
Publishing Toolkit) régulierement mis a jour, et dont 'ergonomie et la simplicité ont permis
le succes. lls encouragent la complétion d’'un maximum de métadonnées dans les formats
et standards internationaux (E.M.L.® pour Ecological Metadata Language notamment)
grace a la génération de Data Papers depuis ces métadonnées, lorsque celles-ci sont
suffisamment complétes. Ces Data Papers permettent de citer un jeu de données au méme
titre qu’une autre publication, valorisant ainsi le producteur, et pourraient devenir la norme.
Jusqu’alors, ce systéme agrégatif ne permettait pas d’associer d’autres données que celles
correspondant strictement & des observations de terrain (un taxon, un lieu, une date, un
observateur) et une grande partie des informations issues de protocoles complexes ne
pouvaient pas y étre « entreposées ».

Récemment, le GBIF a proposé une premiére version d’'un nouveau format d’échange
appelé « sampling-event data » (Littéralement “données d'échantillonnage - événement”) :
https://www.gbif.org/sampling-event-data. Ces « sampling-event data » décrivent les
occurrences d'especes dans le temps et dans I'espace en les associant aux descriptions de
I'effort d'échantillonnage. De telles données sont aujourd’hui produites dans le cadre des
milliers d'enquétes environnementales, écologiques et sur les ressources naturelles, mais
peu ou pas accessibles (il reste parfois uniguement un rapport sous format PDF au bout de
guelgues années). Les « sampling-event data » peuvent étre des études ponctuelles ou des
programmes de surveillance sur plus long terme. Ces données sont généralement
gquantitatives, calibrées et respectent certains protocoles (qui sont donc documentés et
rattachés a ce nouveau format) afin que les changements et les tendances des populations
puissent étre détectés en reproduisant le protocole. Cette innovation obtenue par
consensus est une avancée majeure par rapport aux données d'observation et de collecte
opportunistes, qui constituent aujourd'hui la part la plus importante des données sur la
biodiversité accessibles a tous. Enfin, ce format permet aussi, pour l'instant en format libre,
d'y associer toute information de contexte ou de type moléculaire — génomique /
métagénomique / protéomique / métabolomique. Les modalités de standardisation de ces
nouveaux types d’information sont en cours de discussion et font 'objet de nombreux
groupes de travail dans le cadre d’assemblées comme le T.D.W.G. Afin d'assurer une
rétrocompatibilité du nouveau systéme, ce format intégre les prérequis du Darwin Core

comme présenté par le GBIF dans la figure 7.

38 |La norme la plus populaire pour la spécification des métadonnées est le langage EML (Ecological
Metadata Language), spécialement développé pour le domaine de I'écologie. Il est basé sur des
travaux réalisés par la Société écologique d'Amérique (Michener et al.,, 1997, Applications
écologiques)
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Figure 7 : présentation sur le site du GBIF d’'un schéma simplifié de la structure de
« sampling-event data » Le format est détaillé dans le guide des meilleures pratiques
pour les « sampling-event data »*. Le guide de publication d'IPT répertorie un certain

nombre de jeux de données d'exemples d'événements d'échantillonnage®

I manque aujourd’hui le recul nécessaire pour juger de l'efficacité et de 'usage réel qui sera
fait de ces nouveaux formats ; néanmoins, qu'il s'agisse d'études ponctuelles ou de
programmes de surveillance, ils sont plébiscités et encouragés car les données provenant
d'échantillonnages sont utilisables pour la recherche a large échelle et la gouvernance
naissante au niveau mondial (I.P.B.E.S.*)). Les « sampling-event data » permettent de
rendre comparables des analyses écologiques clés : écologie des populations et

métapopulations, études phénologiques, écologie communautaire et tous autres

39 https://github.com/gbif/ipt/wiki/BestPracticesSamplingEventData#tsampling-event-data.

40 https://github.com/gbif/ipt/wiki/samplingEventData#exemplar-datasets.

41 | P.B.E.S. : Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services
(Plateforme Intergouvernementale sur la Biodiversité et les Services Ecosystémiques)
https://www.ipbes.net/
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changements dans la structure de la communauté définis par les nouvelles gammes de
“variables essentielles de la biodiversité” (E.B.V.) (Pereira et al, 2013).

La mise au point de ces outils a l'international s’appuie au sein du GBIF sur des équipes de
développement et de gestion de projets structurées, suffisamment dimensionnées et
expérimentées, dont les actions et les postes sont pérennisés, ce qui est un fait rare dans de
nombreuses infrastructures traitant de données sur la biodiversité. Récemment en France,
les effectifs de I'équipe du GBIF France ont intégré 'U.M.S. “Patrinat”#? au sein de la nouvelle
Agence de la Biodiversité. Cette avancée organisationnelle devrait aider a démontrer le
besoin de moyens pérennes en terme de développement et de déploiement de méthodes et
outils mis en communs a large échelle, c’est-a-dire au niveau international.

D’autres infrastructures plus spécialisées apportent aussi leur contribution a ces efforts de
standardisation, mais plus le schéma structurant et typant les données est complexes, plus
il est difficile d’obtenir un consensus, ce qui fait qu’'une majeure partie des données
biologiques est aujourd’hui conservée avec une typologie peu organisée et standardisée, ou
parfois tournée vers un objectif métier unique rendant moins aisée sa réutilisation (absence
ou profusion de documentation, logiciels propriétaires, algorithmes de calculs opaques ...)
Parmi eux, OBIS (Ocean Biogeographic Information System) se présente comme un centre
mondial d'échange de données et d'informations en libre accés sur la biodiversité marine
pour la science, la conservation et le développement durable. Son systeme de qualification
de la qualité des données et de leurs métadonnées est plus complexe que celui du GBIF,
méme si un corpus commun de standards de métadonnées et de données est utilisé de part
et d’autre. Néanmoins, ces systémes communiquent entre eux de maniére trés partielle et
chaque infrastructure posséde des lacunes différentes. Un autre réseau appelé EMODNET
(European Marine Observation and Data Network), plus centré sur des thématiques de type
océanographie physique, propose un accés notamment a des cartographies d’habitats a
I'échelle européenne. Il est a noter que la précision des données proposées est variable car
elle est issue pour partie de données calculées et de modeles prévisionnels. Un des
problemes majeurs de I'échange de données « agrégées » est que la qualité et donc
“I'utilisabilité” de ces données restent encore peu documentées, alors que les utilisations peu
rigoureuses et les agrégations douteuses se multiplient.

Tous ces réseaux échangent de maniére parcellaire une partie de leurs observations, les
freins principaux étant d’'une part la normalisation des formats d’échange entre les parties
prenantes (sans aller jusqu’a la standardisation) et le coGt humain du traitement et de

'administration de ces données.

42 http://patrinat.mnhn.fr/
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Concernant I'entreposage a long terme, et pour répondre aux nouvelles conditions d’éligibilité
des appels a projets nationaux et européens, des archives ouvertes comme “HAL” (Hyper
Articles en Ligne*®) permettent aux chercheurs de présenter leur curriculum vitae et d’archiver
leur production scientifique. Elles ont été mises en place par les universités en s’appuyant
sur les infrastructures proposées en France par le C.I.N.E.S. (Centre Informatique National
de 'Enseignement Supérieur) ; celles-ci permettent (description officielle) :

e « D’assurer une large diffusion des résultats de la recherche.

e D’accroitre la visibilité de la production scientifique des chercheurs, accessible

librement.

e D’indexer cette production par la plupart des moteurs de recherche.

e D’offrir des services tels que la constitution de listes de publications.

e De garantir la pérennité des données stockées dans l'archive.

e De répondre aux exigences de la Commission Européenne dans le cadre du

programme H2020 ».

L’autre fonctionnalité intéressante de HAL est de permettre I'archivage de versions de travail
et donc, dans le cadre de la diffusion d’'une prépublication qui pourrait étre copiée, de valider
lantériorité d’'un travail et de permettre un recours par le producteur spolié.
Enfin, certaines entreprises développent des « entrepdts de données » sous forme de
réseaux sociaux (Academia, ResearchGate, RIO...) qui permettent de partager tout type de
données et méme des résultats « négatifs ». Les modéles économiques de ces structures
sont souvent décriés et certains chercheurs appellent leurs collégues a les boycotter. Faut-il
vraiment ignorer ces outils ? Voici la réponse laissée par un chercheur sur un forum :
« Je ne le ferai pas pour deux raisons : d’abord, nombre de chercheurs, notamment au sud
de la Méditerranée ou il n’existe pas d’archives ouvertes publiques (ou bien ou les chercheurs
ne connaissent pas ces derniéres), utilisent ces services privés. C’est souvent via ces sites
gu’il est possible de prendre connaissance de I'existence de ces travaux. Ensuite, méme si
manifestement les consultations via HAL sont plus nhombreuses, ces interfaces permettent
de recevoir a intervalles réguliers des demandes d’articles (non déposés, seulement
signalés) via ResearchGate et, un peu moins, par Academia. HAL aurait tout intérét a se
doter d’'un bouton de demande d’article, méme si certains doutent de I'efficacité d’'un tel
dispositif qui pourrait au contraire retenir les chercheurs de déposer leurs textes en libre
acces, en se limitant au dépot de leurs notices (éventuellement le texte étant déposé mais
sous embargo). Les recommandations émergentes sont d’utiliser exclusivement et
prioritairement HAL pour les dépdts, et d'utiliser les réseaux sociaux scientifiques (et les

autres, notamment Twitter) pour leur fonction d’aide a la diffusion, en particulier dans les

43 https://cv.archives-ouvertes.fr/
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sous-communautés disciplinaires et thématiques. Ces sites récupérent automatiguement
(notamment ResearchGate qui fait cela trés bien) les nouveaux textes déposés sur HAL : il
suffit de valider et d’activer ainsi le relais. »

A noter aussi que les dépéts via HAL, méme s’ils demandent certaines informations
obligatoires, n’imposent en fin de compte que trés peu de formalisme, ce qui ne garantit en
aucun cas la documentation suffisante de données pour une réutilisation potentielle. Cet état
de fait est encore plus criant pour les réseaux sociaux pour lesquels les informations

demandées sont minimalistes.

4. CIGESMED, premier programme cadre de cette étude

4.1 Objectif de la these dans le cadre de CIGESMED

Il existe actuellement différents indices aidant au suivi des habitats marins, utilisés par les
réseaux de surveillance au niveau national. Pourtant, les indices, leur utilisation et la
signification de leurs valeurs varient souvent d’un endroit a l'autre (Borja et al., 2009). Une
synthese des impacts sur les habitats marins méditerranéens, réalisée en 2010, a conclu
notamment qu’il y avait un manque de connaissance sur la distribution spatiale des habitats,
et particulierement un manque de données dans l'est de la Méditerranée. Une production de
données standardisées est la condition sine qua non d’une évaluation correcte de I'impact
anthropique sur les habitats marins (Claudet et al., 2010). Le manque de connaissance ainsi
pointé est d’autant plus marqué au niveau des habitats coralligénes, encore mal connu.

Dans ce contexte, le projet CIGESMED (programme franco-gréco-turc décrit dans 'annexe
3) a associé gestionnaires et scientifiques travaillant sur les habitats coralligenes, afin de
concevoir et préparer un réseau d’observateurs utilisant des méthodes standardisées et
inter-calibrées. Le work package 2 qui consistait a élaborer des protocoles et le work package
6 consistant a utiliser de nouvelles approches pour trier, organiser, fouiller les grands
ensembles de données hétérogénes produites et développer un systéme d’information
utilisable a différents niveaux par des scientifiques, des décideurs, des gestionnaires de

I'environnement et par le grand public, ont été un des cadres de cette these.
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Définition des habitats coralligénes

Le terme « coralligéne », étymologiquement “producteur de corail’, a été utilisé pour la
premiére fois par Marion en 1883 pour décrire les fonds durs appelés broundo par les
pécheurs de Marseille (Marion, 1883). Marion pensait que le corail rouge (Corallium
rubrum) était typique de ces fonds biogénes durs. Actuellement, le terme « coralligéne »
fait débat, car la présence de corail rouge n'est ni obligatoire ni exclusive dans ce type
d’habitat. Les habitats coralligénes a forte densité de Corallium rubrum ne sont que l'un
des types possibles de ces habitats [RAC/SPA UNEP — MAP (2006)]. En 2006,
Ballesteros recommande d'utiliser les termes "habitats coralligenes” car il en existe de
nombreux types.

Dans le contexte européen actuel, les habitats coralligeénes sont considérés comme des
habitats “d'intérét communautaire” (Directive Habitats 92/43 / C.E.E., code de I'habitat :
1170-14) et devraient étre promus comme habitats « prioritaires ». Ces milieux sont
actuellement considérés comme le deuxieme « hotspot » de biodiversité marine en
Méditerranée (la prairie de Posidonie serait la premiere selon Boudouresque, 2004), car
plus de 1700 espéces utilisent ou vivent dans ces habitats (Ballesteros, 2006).

lls sont aussi considérés comme des zones écologiques de grande valeur par la
Convention de Barcelone : en 2008, cette convention a proposé un plan de gestion des
habitats coralligenes. Pourtant, en France, en Europe comme dans les autres pays
limitrophes de la Méditerranée, il n'existe actuellement aucun instrument réglementaire
pour leur protection. De maniére générale, la Directive-cadre sur la stratégie pour le milieu
marin de I'Union européenne (D.C.S.M.M., en anglais Marine Strategy Framework
Directive, M.S.F.D.), impose que chaque Etat élabore une stratégie et un plan d'action
(P.M.A., Plan d’Action pour la Méditerranée, dans notre cas) pour atteindre et maintenir
le « bon état écologique » de ses habitats marins. Ce « bon état écologique », tel que
défini par la D.C.S.M.M., est évalué par onze descripteurs sur |'état et les pressions
mesurées dans chaque milieu. Le premier colloque sur les habitats coralligénes a été
lancé en 2009 (P.N.U.E.-MAP-CAR / SPA, 2009) pour donner suite au plan d'action pour
la conservation de la végétation marine (adopté en 1999 par les parties prenantes de la
Convention de Barcelone).

Depuis la publication de Marion en 1883, de nombreuses études faisant référence aux
habitats coralligenes ont été publiées : Laborel (1961), Laubier (1966), Hong (1980),
Sartoretto (1996) ou Ballesteros (2006). Néanmoins, les habitats coralligenes, dont on
commence a percevoir la diversité des fonctions écologiques, ont un potentiel

d’interaction fort avec les autres habitats p.e. les prairies de posidonies) quand ils leur
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sont contigus. Sont-ils un catalyseur de la richesse en biodiversité des habitats
environnants ? Pour linstant, ces assemblages d'habitats complexes a trés faible
dynamique de construction sont encore trop peu documentés pour le savoir.

Dans le cadre des ateliers organisés par les participants au programme CIGESMED, une
nouvelle proposition de définition tenant compte des disparités des assemblages
d’espéces entre I'est et 'ouest de la Mer Méditerranée a été faite :

“‘Reefs in dim-light conditions mainly bio-constructed on hard substratum by calcifying
coralline algae widespread throughout the Mediterranean Sea, including patchwork of
habitats complicated by the action of bioeroders. These complex biogenic formations
provide a number of different conditions of light, food and shelter. They are often
considered as biodiversity hotspots gathering humerous sessile and sedentary species
such as sponges, bryozoans, corals and gorgonians depending on the region and on the
depth, to which hundreds of sciaphilic species are associated. These complex
environments are a reservoir of natural resources (fisheries, red coral) and form highly

valued landscapes sought by divers".44

“Le coralligéne”, un patchwork d’habitats riches et variés

Que ce soit a I'échelle méditerranéenne (Fredj et al., 1992 ; Coll et al., 2010) ou au niveau
d’'une mer régionale voire locale et parfois en ne considérant qu’'un seul faciés (Casas-Guell
E. et al., 2016), cet habitat montre une grande diversité aussi bien en terme de composition
spécifique que de structure.

Les habitats coralligenes sont considérés comme des paysages sous-marins complexes, une
sorte de puzzle écologique (UNEP — MAP — RAC/SPA, 2009) ayant une structure trés
complexe (Figure 8) et permettant le développement de plusieurs types de communautés
(Laborel, 1961 ; Laubier, 1966 ; Laborel, 1987 ; Ballesteros, 2006). La grande complexité
structurelle et écologique du coralligéne engendre une multiplication d’unités biocénotiques

(Hong, 1980 et Hong, 1982) et donc de nombreux faciés.

4 Cest cette définition du coralligéne qui est prise en compte dans ce travail. Elle n'inclut donc pas
certains faciés du « pré-coralligéne » décrits par plusieurs auteurs (par exemple, Pérés et Picard,
1964 ; Gili et Ros, 1985 ; Ross et al., 1984 ; Gori et al., 2011), si ceux-ci ne comportent pas de
concrétion basale d’algues corallines. Dans les faits, méme dans ces faciés marqués généralement
par des algues photophiles telles que Udotea petiolata ((Turra) Borgesen, 1926) et Halimeda tuna
((J. Ellis & Solander) J.V. Lamouroux, 1816), ces concrétions basales sont fréquentes.
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Bourrelet de concrétionnement coralligéne
Dessin Natacha Muller anfractueux, vu partiellement en coupe. Construit par
tiré de “Invitation sous I'écume” des strates d'algues calcifiées, il offre un habitat a une foule
J.G. Harmelin - Parc national de Port-Cros d'invertébrés et d'algues.

Figure 8 : Dessin d’un bloc de coralligéne (d’aprés Laubier, 1966) représentant un
bourrelet de concrétionnement coralligéne anfractueux, vu partiellement en coupe.
Construit par des strates d’algues calcifiées, il offre un habitat a une foule

d’invertébrés et d’algues.

La description de ces faciés en considérant les différentes biocénoses*® est conditionnée par
la prédominance d'une ou de plusieurs especes remarquables (gorgones, éponges
dressées, bryozoaires). Cette prédominance - souvent sous forme d’association?® - est
favorisée par la valeur particuliere et locale de certains facteurs physico-chimiques et
géomorphologiques (courant, sédimentation, lumiére et profondeur, rugosité, pente et

orientation) dont la caractérisation est encore peu aisée, et qui peuvent changer a une échelle

45 Groupement d’organismes vivants, liés par des relations d'interdépendance dans un biotope dont
les caractéristiques dominantes sont relativement homogénes ; chaque biocénose comprend
notamment la phytocénose, limitée aux végétaux, et la zoocénose, limitée aux animaux (d’aprés
UNEP, PAM, CAR/ASP, 2006).
46 Aspect permanent d’'une biocénose avec une dominance végétale dans laquelle les espéces sont
liées par une compatibilité écologique et une affinité chorologique (d’apres UNEP, PAM, CAR/ASP,
2006).

63



métrique. La description de ces facies selon leurs aspects bionomigues seulement reste
difficile et leur distribution est trés relative aux micro-conditions environnantes (Virgilio et al.,
2006), essentiellement la luminosité naturelle et la courantologie, qui influencent et
conditionnent fortement la création et 'emplacement de différents écotones*’ et enclaves.

La complexité structurale des habitats coralligenes favorise l'alimentation, le frai et la
protection de certaines espéces de poissons (Claudet et al., 2006). La présence de support
solide (algues corallines, bryozoaires...) permet le développement d'une grande biodiversité
d'espéces épi-benthiques, des ressources alimentaires potentielles pour les poissons vivant
sur des fonds différents (Martins et al., 2013). Les nombreux trous, anfractuosités ou fissures
fournissent des abris pour les especes benthiques, qui peuvent s'installer ou se cacher des
prédateurs (e.g. crustacés : langoustes (Palinurus elephas), cigales (Scyllarus arctus et
Scyllarides latus), homards (Homarus gammarus), scorpénidés (Scorpaena spp.), serrans
(Serranus cabrilla, Serranus scriba) ou congres (Conger conger) (Humphries et al., 2011 et

cf. convention de Barcelone, 1V.3.1. - Biocénose coralligéne).

Interactions biotigues au sein des habitats coralligenes

La forte complexité structurale des différents types d’habitats coralligenes et le fait que ces
habitats soient souvent sous forme de patchs insérés dans d’autres milieux, multiplient les
espaces de transition. Laubier en 1966, considérant cette complexité, a défini ces
concrétions coralligenes comme un “carrefour écologique”. Cette diversité et complexité de
I'habitat induit aussi une plus grande diversité morphologique des espéces y trouvant refuge
(Farré et al., 2015).

Les organismes constructeurs du coralligéne et les bioérodeurs endolithes*® sont en
perpétuelle compétition. De ce fait, la vitesse de croissance de ces bio-concrétions est trés
lente (moins de 1 mm par an) et certaines concrétions ont mis plusieurs milliers d‘années

pour atteindre leur taille actuelle (Sartoretto et al, 1996).

4.2 Pourquoi les habitats coralligénes comme cas d’étude ?

L'habitat coralligene est un bioherme endémique de la Mer Méditerranée qui constitue un
patrimoine biologique trés fragile. La prise en compte de données et facteurs d’origine
humaine est de plus en plus importante pour organiser sa gestion et permettre le maintien
de son bon état écologique. Déja, en 1983, Hong mettait en évidence un déclin du nombre

d’espéces bio-constructrices en faveur de bioérodeurs (notamment 'augmentation des

47 Transition entre deux écosystémes ou habitats ou zones aux conditions biotiques et/ou abiotiques
différentes.

48 Espéces qui vivent enfouies dans la roche ou les concrétions coralligénes en y creusant des cavités
ou en utilisant celles d’autres espéces.
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éponges perforantes comme les cliones) sur des concrétions coralligénes soumises a un

gradient de pollutions domestiques et industrielles.

Figure 9 : filet de péche abandonné sur une paroi de coralligéne verticale. De tels
engins continuent de “pécher” plus ou moins longtemps et efficacement aprés leur

abandon ou leur perte. © F. Zuberer

Ce milieu offre un cas particulierement complexe de gestion des données, non seulement a
cause de la richesse spécifique qu’il abrite, mais aussi par la diversité de milieux qu’il
représente. Par ailleurs, la mer Méditerranée est une mer extrémement soumise aux
différentes pressions anthropiques (Figure 9) et a leurs évolutions rapides dans des
contextes souvent localement trés diversifiés (Coll et al, 2011). Il est admis qu’elle “sera
soumise a l'horizon d'une génération a une pression de pollution d'origine anthropique de
plus en plus forte, dont les conséquences seront démultipliées par les effets attendus du

changement climatique” (Courteau, 2011).
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Observation des habitats coralligeénes, guels challenges a large échelle ?

Les habitats coralligénes sont difficiles a étudier car ils sont complexes, peu accessibles
(entre 20 et 120 m de profondeur) et trés variables dans les contextes locaux (Ballesteros,
2006), ce qui en fait un des écosystemes parmi les plus diversifiés et difficiles a caractériser.
En raison de ces difficultés et de la complexité intrinséque de ce type d'habitat, les études
approfondies ont été rares jusqu'aux années 2000 (Laborel, 1961 ; Laubier, 1966 ; Hong,
1982 ; Sartoretto, 1994). Depuis 2010, différentes approches visant a évaluer I'état de santé
des assemblages coralligénes ont commencé a étre développées (Cecchi et Piazzi, 2010 ;
Deter et al, 2010). La plupart des protocoles ou indicateurs de surveillance proposés pour
suivre sa santé écologique sont développés localement ou régionalement (Cecchi et Piazzi,
2010 ; Deter et al, 2010 ; Sartoretto et al., 2016) sur un seul type de cet habitat (Pergent-
Martini et al. 2014 ; Sini et al. 2015) et utilisent des techniques d'évaluation rapide (Bianchi
et al., 2007; Kipson, 2011; Gatti et al., 2015) ou reposant uniqguement sur la photo (Deter et
al., 2012b) selon les conditions environnementales. Différents faciés existants du coralligene
ont été définis par la convention de Barcelone. lls sont repris et décrits en frangais dans les
référentiels de I'I.N.P.N.*°. Ces définitions résistent mal a une disparité géographique trés
forte dans le cadre méme de la définition de chaque faciés, et ce qui est considéré comme
un faciés coralligéne a I'est de la Méditerranée ne I'est pas forcément a 'ouest de celle-ci.
Pour ces différentes raisons (typologies de cet habitat peu définies ou difficiles a appliquer
dans tous les cas, données hétérogenes et multi-sources, observations sur le court terme, a
faible fréquence et peu normalisée) aucun systéme d’observation a large échelle ouvert et
offrant une information réutilisable n'a encore été proposé pour ce type de milieu. Pour
comprendre I'état de cet habitat, il faut établir les bases d’'une analyse intégrative, en
proposant une structuration de l'observation puis de l'analyse et de la restitution de
linformation produite pour que celle-ci soit compréhensible et utilisable par le plus grand
nombre d’usagers potentiels (comme I'impose la convention d'Aarhus® dont la plupart des

pays européens dont la France sont signataires).

Il faut aussi s’intéresser a tous les prismes d’observation de la biodiversité car comme I'état

francais le définit, reprenant les termes de la Convention de Rio (1992)°! : « La biodiversité

49 https:/finpn.mnhn.fr/habitat/recherche/libelle/corallig%C3%A8ne/
%0 La convention d'Aarhus sur l'accés a linformation, la participation du public au processus
décisionnel et I'acces a la justice en matiére d'environnement, signée le 25 juin 1998 par trente-neuf
Etats, est un accord international visant la « démocratie environnementale »

51 https://www.cbd.int/convention/text/
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est 'ensemble des milieux naturels et des formes de vie (plantes, animaux, étres humains,
champignons, bactéries, virus...) ainsi que toutes les relations et les interactions qui existent,
d’'une part, entre les organismes vivants eux-mémes et, d’autre part, entre ces organismes
et leurs milieux de vie. » (Source : Ministére en charge de I'Ecologie). Dans un habitat
complexe ou les interactions selon les contextes sont si mal connues et décrites, une
amélioration de la connaissance de la structure de cet habitat, mais aussi des aspects

fonctionnels entre communautés d’espéces est incontournable.

Néanmoins, la construction d’'un tel systéme d’observation associé a son systéme
d’'information doit s’appuyer sur des moyens limités et reproductibles, demandant de fixer
des objectifs réalistes. Malgré les études qui se multiplient sur ce type d’habitat tout autour
de la Méditerranée, et malgré les besoins impérieux découlant de 'adoption des directives
environnementales nationales et internationales (dont sur le plan européen la D.C.E., la
D.C.S.M.M,, D.H.F.F., et sur le plan international la convention sur la diversité biologique®2
et plus largement pour I'environnement la convention d'Aarhus®®) aucune initiative ne tente
de répondre a ce besoin de systeme pérenne et ouvert, utilisable localement comme a large

échelle.

En expérimentant sur ce modéle complexe et peu connu d’*habitats coralligénes”, ce travail
tente d’apporter une contribution et un ensemble de recommandations méthodologiques qui
pourront faciliter le développement de systémes d’observations et d’'informations pérennes,

ouverts et plus efficaces que les systémes actuels.

52 https://www.cbd.int/doc/legal/cbd-fr.pdf

53 Convention sur I'accés a l'information, la participation du public au processus décisionnel et I'accés
a la justice en matiére d'environnement. (Convention d'Aarhus). Celle ci est conclue a Aarhus le 25
juin 1998 et ratifiée par la France en 2002.
https://www.legifrance.gouv.fr/eli/decret/2002/9/12/MAEJ0230045D/jo/texte
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5. DEVOTES, Deuxiéme programme cadre de cette étude

Dans le cadre du programme DEVOTES (DEVelopment Of innovative Tools for
understanding marine biodiversity and assessing good Environmental Status), deux
dispositifs innovants de surveillance de la biodiversité (ARMS : Autonomous Reef Monitoring
System et ASU : Artificial Substrate Unit) ont été déployés dans différentes régions (Baltique,
Atlantique, Méditerranée, Mer Noire et Mer Rouge).

Dans chaque région, des triplicats d’ARMS et d’ASU ont été installés dans trois sites
différents. Une fois récupérés aprés au moins un an d’'immersion, ces dispositifs ont été
utilisés pour explorer la colonisation benthique sur des surfaces normalisées via des
analyses photo. Cette mesure de la biodiversité sera aussi effectuée par séquencage
génomique (en cours). Les objectifs de cette étude étaient de comparer les méthodes de
suivi de la biodiversité et d'évaluer la connectivité entre les mers régionales.

Un autre objectif des programmes DEVOTES et CIGESMED auquel participe ce travail
concernant 'approche photographique est de déterminer le rapport colt-bénéfice de ces
dispositifs et de les comparer avec les autres méthodes traditionnelles d'évaluation de la
biodiversité. Les analyses photos des faces de plaques issues des ARMS ont servi de base
pour étudier les freins et proposer des recommandations concernant 2 aspects de ce travall
de thése : la construction de réseaux de suivi et d’'observation pérennes et utiles pour
différents types d’'usages et le partage efficace des connaissances et a long terme avec ses
différents utilisateurs potentiels (scientifiques, gestionnaires, élus, amateurs, grand public...)

grace a l'inter-opération des systémes d’informations.
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Pourquoi ces programmes de recherche pour construire des suivis a large

échelle ?

Ces habitats ne sont pas seulement des « hotspots » de la biodiversité, ils représentent
aussi de nombreux enjeux socio-économiques. Les activités telles que la péche artisanale
et la plongée sous marine dépendent fortement d'eux. Les pécheurs y recherchent des
especes a haute valeur commerciale comme le corail rouge, les crustacés, les poissons
de roche et dautres produits de la mer. Les plongeurs recherchent la beauté des
paysages offerts par les especes colorées associées et dressées telles que les gorgones,
les coraux et les bryozoaires. Au-dela de ces intéréts, d'autres services fournis par les
habitats coralligénes sont discutés tels que la séquestration du CO, (Martin et al, 2013 ;
Noisette, 2013) ou la stabilisation des fonds marins (Pedel et al, 2013), méme s’ils ne
seraient pas effectifs sur des échelles de temps comparables (Sartoretto et al., 1994). lls
sont menacés par les changements globaux et les pressions anthropiques. De
nombreuses études montrent que l'intensification de certains usages comme la plongée
ne sont pas sans conséquence sur 'intégrité du milieu (Teixidé et al, 2013). Du fait de sa
faible vitesse de croissance, une destruction mécanique engendre tout de suite des
dégats qui peuvent étre considérés comme irréversibles. D'autres perturbateurs comme
certaines especes invasives® (Asparagopsis armata, Caulerpa cylindracea,
Womersleyella setacea, etc.) peuvent recouvrir entierement les récifs coralligeénes et
empécher ou au moins géner la photosynthése des corallines et donc la bio-construction.
Selon les nouvelles directives européennes, seul le G.E.S. (Good Environmental Status)
peut garantir le maintien de tous ces services fournis par les habitats coralligénes
(D.C.S.M.M,, D.H.F.F.).

54 Espéce colonisant une région non connectée a sa région d'origine et dont l'aire de répartition

s'agrandit rapidement et durablement (souvent par le fait de 'Homme), capable de se reproduire sans
I'aide de I'hnomme, et qui pose des problémes écologiques. Les phénoménes d’invasion biologique
sont aujourd’hui considérés par 'ONU comme une des grandes causes de régression de la
biodiversité, avec la pollution, la fragmentation écologique des écosysteémes
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6. Questionnements, hypotheses et objectifs concernant
I'observation a large échelle du benthos de substrat dur en

milieu cotier et les systémes d’information associés

La conservation de la biodiversité marine est une préoccupation mondiale illustrée par le
programme de travail proposé par la Convention sur la Diversité Biologique (C.D.B.) visant &
“promouvoir des actions politiques pour réduire la biodiversité et la dégradation des
écosystemes et des services écosystémiques, ainsi que leurs conséquences pour le bien-
étre humain."™® La C.D.B. exhorte les parties prenantes “a promouvoir la production et
l'utilisation d'informations scientifiques, a développer des méthodologies et des initiatives
pour surveiller I'état et les tendances de la biodiversité et des services écosystémiques,
partager des données, développer des indicateurs et des mesures, et effectuer des

évaluations régulieres et en temps opportun pour chaque usager de ces données".

Dans le cadre de ce travail de thése, nous tentons d'apporter des solutions qui permettraient
de répondre positivement et efficacement a ces recommandations en nous focalisant :

- sur la construction de réseaux de suivi et dobservation écologiques et
environnementales  pérennes et utiles pour différents types  d’usages,
- sur le partage efficace des connaissances a long terme entre les producteurs de
données et ses différents utilisateurs potentiels (scientifiques, gestionnaires, élus, O.N.G.,
amateurs, grand public...) et sur [linter-opération des systemes d’information,
- sur les méthodes, outils et interfaces d’analyses de la pléthore de données exploitant
les nouvelles avancées dans le domaine du Big Data, de la gestion des données hétérogénes
et de leur analyse sous forme de graphes.

En se basant sur deux dispositifs « cas d’étude » : les habitats coralligenes a I'échelle de la
Méditerranée (programme CIGESMED) et la colonisation de récifs artificiels (ARMS) dans
différentes mers régionales et dans le cadre des questions posées concernant 'observation
a large échelle, cette these a pour objectif de proposer des méthodes et des protocoles, puis
de tester leur applicabilité a un réseau multi-observateurs dans plusieurs pays.

Les premiers résultats de ces suivis et I'évaluation de l'efficacité des méthodes testées ont
été analysés en vue de produire de premiéres recommandations pour construire et/ou

soutenir la mise en place de réseaux de suivis utiles et pérennes de la biodiversité a I'échelle

55 www.cbd.int/doc/decisions/cop-10/cop-10-dec-11-en.pdf La Convention sur la diversité

biologique (C.D.B.) est un traité international adopté lors du sommet de la Terre & Rio de Janeiro
en 1992, avec trois buts principaux : la conservation de la biodiversité ; l'utilisation durable de ses
éléments ; le partage juste et équitable des avantages découlant de I'exploitation des ressources.
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d’'une zone biogéographique ou sur le plan international, s’appuyant sur les acteurs locaux

(dispositifs allant des suivis de génes aux suivis d’espéces et d’habitats).

- Il en résulte les hypotheses formulées dans le cadre de la thése. L'une des
hypothéses majeures de cette thése est qu’en créant des modules avec différents
types de protocoles, il est possible de favoriser les utilisations multiples et novatrices
des données et leur mise a disposition pour des études ayant des périmétres
thématiques, géographiques et temporels différents.

- La deuxiéme hypothése consiste a poser le principe qu’il est possible de s’affranchir
des technologies utilisées en construisant un systéme réparti, utilisant une
standardisation minimale :

e Qui permet non seulement une agrégation d’'une partie des données qu'il
faut identifier selon 'objectif initial du protocole,

e Mais qui favorise aussi des usages possibles, en tenant compte des moyens
potentiels de nouveaux usagers et des perspectives a court ou long terme
de chacun des usages de la donnée.

Il s’agit donc de décrire les principes d’une méthode d’augmentation du “potentiel de la
donnée” basée sur une architecture, des concepts d’utilisation et des services autour de cette
donnée “répartie” et “hétérogéne” sachant que la création de la donnée précédera
nécessairement la conception de ces “nouveaux” usages. Une des conséquences sera, par
exemple, que dans le cas d’une réutilisation dans un nouvel objectif scientifique, cette donnée
sera produite avant I'écriture des hypothéses. La conséquence de cet état de fait est que les
hypothéses scientifiques devront étre baties en fonction du contenu et de la qualité des
données pré-existantes. Afin d’assurer la pertinence de ces hypothéses, il sera alors
nécessaire de mettre en place des processus d’enrichissement et d’amélioration de la

donnée (la “curation de données”).

De plus, certains freins doivent étre mis en lumiere en tenant compte notamment des
expériences et des lecons tirées des travaux sur les protocoles et les données produites dans
le cadre de CIGESMED et de DEVOTES. Ce travail a ainsi pour objectif majeur d’identifier
les verrous concernant la réutilisation des données produites, et notamment de décrire
comment sur ces deux modeéles d’études, il est possible de proposer des processus de
traitement et de mise a disposition selon les modéles FAIR (Findable, Accessible,
Interoperable, Reusable) et les nouveaux concepts émergeants autour du concept de Data
Management Plan (D.M.P.) alors que l'information est produite puis stockée et utilisée dans

différents pays, avec des technologies et des moyens qui différent.
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En particulier, des questionnements jalonnent ce travail de thése et concernent :

- Les niveaux d'interopérabilité atteignables en tenant compte des moyens disponibles
des travaux existant en la matiére (ne concernant pas forcément les disciplines
écologiques/environnementales) et de I'évolution des standards sur lesquels ils
s’appuieront,

- La préservation de la donnée a long terme et notamment les problématiques
d’obsolescence plus ou moins prévisible,

- La préservation des droits de I'auteur/inventeur des dispositifs, tout en augmentant et
améliorant les différents accés aux données (brutes, traitées et de synthése),

- La préservation de la véracité® de la donnée, notamment lorsque celle-ci est

prétraitée par des systémes intégratifs d’indication et d’aide a la décision.

Un deuxiéme objectif de cette thése est d’apporter une part des réponses a ces
guestionnements : cette partie plus opérationnelle consiste donc a concevoir et tester le
potentiel des données et de lever les verrous qui empéchent son amélioration grace a la
conception et au développement d’un prototype permettant de manipuler et d’agréger ces
données sous forme de flux multi-formats et de représentations visuelles basées sur la

théorie des graphes.

Ce prototype et les résultats de tests effectués sur les jeux de donnée des programmes
CIGESMED et DEVOTES permettent de proposer de premiéres recommandations pour une
mise en oeuvre opérationnelle et réussie d’'un systéeme d’accés multi-usagers aux données
de la biodiversité marine. Dans le chapitre suivant, nous détaillons différents protocoles et
méthodes de production de données produites pour répondre aux différentes hypothéses
énoncées dans le cadre des programmes CIGESMED et DEVOTES, avant d’en détailler les

différents résultats puis de les discuter.

% Le groupe d'analystes Gartner (https://blogs.gartner.com/) et IBM utilisent six lettres V
fondamentales pour décrire le Big Data : Volume, Variété, Vélocité, Visihilité, Valeur et Véracité. La
véracité est la capacité d’'un grand ensemble de données contenant certaines données incertaines a
donner les mémes résultats lorsqu'il est soumis a I'analyse que le méme ensemble comportant
uniguement des données « certifiées ».
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Chapitre 2 : Les travaux concernant les
protocoles d'observation dans le cadre des
programmes CIGESMED et DEVOTES

Ce chapitre utilise des éléments des publications David et al., 2014a, David et al., 2014b,
David et al., 2014c, David et al., 2014d, Féral et al., 2014, Féral et al., 2016, Guillemain, 2014
et Thierry De Ville d'Avray, 2014, David et al., 2018.

1. Questionnements et hypothéses concernant l'efficacité

des outils, méthodes et protocoles

1.1 Questionnements et hypotheses concernant la mise en oeuvre du

protocole “Intercalibration”

Les suivis de longues séries temporelles et/ou a larges emprises spatiales sont difficiles a
mener, dés lors qu’il faut les réaliser sur une longue durée impliquant parfois plusieurs
équipes d’observateurs successives et/ou dans des zones géographiques différentes. La
robustesse et la reproductibilité de l'observation sont plus difficiles a obtenir, voire
impossibles pour certaines mesures, et cela méme si les méthodes de modélisation se
développent (Gimenez et al., 2014).

Dans un cadre de production de données multi-sources, dont les programmes DEVOTES et
CIGESMED sont de bons exemples, la recherche de [léquivalence des systémes
d’observation et linter-calibration d’observateurs deviennent cruciales. Des approches
intégratives, pluri- ou transdisciplinaires, sont nécessaires a I'étude de systémes ou la
production de données dans chaque discipline est discontinue, plus ou moins précise et mal
répartie. Pourtant, toutes les variables de ces systemes (e.g. caractérisation des activités
économiques, des installations humaines, études des productions, caractéristiques des
objets reconstitués ou découverts, données biotiques et abiotiques, cartographies des
pressions anthropiques et naturelles, services rendus et ressentis, image sociétale)
interagissent dans le temps et a chaque échelle spatiale.

D’'une maniére générale, les données, lorsqu’elles sont rassemblées, sont souvent au mieux

« empilées » et n’utilisent pas les mémes standards. Les typologies de champs ne sont la
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plupart du temps pas uniformisées lorsque ceux-ci contiennent le méme type d’information
(géographiques, temporelles, nom d’auteurs, objets, constructions humaines...) méme si
certains référentiels sont petit a petit institutionnalisés. De facto, les correspondances entre
les données générées par ces éetudes de différentes disciplines, portant cependant sur les
mémes territoires, sont encore peu aisées a réaliser, surtout sur un temps long. Améliorer le
potentiel de ces données (et donc ainsi leur valeur) nécessite de mettre en place une
stratégie de curation des données, d’organiser la gestion de leur cycle de vie et leur acces
(“data management plan” notamment).

A fortiori, dans le cadre d’'un méme protocole, mesurer la variabilité induite par le choix de
telle ou telle méthode ou matériel permet de mieux cerner l'efficacité de chaque combinaison
expérimentale. Cette étape est la phase d’inter-calibration des méthodes. L’objectif auquel
ce travail doit contribuer est d’aboutir a une base de données standardisée de facteurs et de
mesures a une échelle nécessitant le recours a de nombreux observateurs formés et équipés
de maniére différente. Le présent travail propose une méthode, des tests et une premiére
itération dans les développements et la mise en oeuvre des protocoles pour se rapprocher
de cet objectif.

Au préalable, une phase d'inter-calibration des méthodes / matériel / opérateurs a été mise
en ceuvre dés le début du programme CIGESMED. Cette inter-calibration a pour objectif
d’évaluer la variabilité liée aux paramétres expérimentaux, la participation relative de chaque
facteur ayant une influence soupgonnée sur la variabilité des données. Elle permet de savoir
dans quelles situations les résultats obtenus par différents protocoles sous-marins sont
comparables, et dans quels cas les résultats doivent étre interprétés avec précaution. En
outre, cette phase de test permet de sélectionner le meilleur protocole a appliquer (le plus
facile et le plus fiable) en fonction des types d'habitats et des moyens disponibles. Le
guestionnement li¢ a cette phase est de savoir comment isoler la variabilité naturelle inter-
sites ou intra-sites, une fois pris en compte les différents facteurs inhérents au systéme
d’observation et ayant une influence sur les résultats. Cela demande de vérifier I'influence
de chaque facteur en en faisant varier, autant que cela est possible, qu’un seul a la fois :
lorsque 'on change de méthode de transect, de taille de transect, cela a-t-il un impact sur les
résultats de l'analyse ? Lorsque I'on modifie la qualité du matériel vidéographique ou
photographique (et donc son co(t), cela influence-t-il le résultat des analyses sur photos ?
Quel en est l'impact sur le résultat ? Enfin, lorsque 'on change d’opérateurs (sur les photos)
ou d’observateur (en plongée), quelle est 'importance de la variabilité due a ce changement
(qui est inévitable lorsque le protocole est appliqué a large échelle et sur le long terme,

d’autant plus que les opérateurs et observateurs ont souvent un statut précaire) ?
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1.2. Questionnements et hypothéses concernant le protocole
“Cartographie des profils et peuplements” (Module 1 du protocole
CIGESMED)

Les cartographies des habitats marins sont en général peu fournies en données (Claudet &
Fraschetti, 2010) et les incertitudes sur les cartes publiées souvent peu documentées voire
non décrites (cf. résultats du programme Cartham : CARtographie des Habitats Marins mis
en ceuvre par I'’Agence des Aires Marines Protégées®’). C’est d’autant plus vrai pour le milieu
coralligene qui est un assemblage complexe réparti en trois dimensions a petite échelle et
dont on dispose actuellement de trés peu de cartographies précises. La cartographie réalisée
dans le cadre du programme CIGESMED étayera la connaissance de la distribution spatiale
de I'habitat coralligéne sur les sites échantillonnés.

La cartographie des sites devrait le plus possibl étre basée sur la notion de facies. Elle est
encore difficile a mettre en ceuvre dans un programme a visée d’aide a la gestion car les avis
divergent concernant les définitions de faciés dans les habitats coralligénes (Michez et al.,
2011, Vassallo et al, 2018) et les différences entre eux peuvent étre difficiles a cerner par
des plongeurs de niveaux et de région d’opération différents.

Dans le cadre de CIGESMED, il a été décidé de caractériser les sites via un ensemble de
catégories simples et trés tranchées de paramétres physiques et/ou biologiques, qui peuvent
regrouper et se partager différents faciés (le plongeur ne doit pas se poser trop de questions
sous I'eau et son estimation doit étre la plus aisée possible quel que soit son niveau). Cette
caractérisation, constituée d’'une description de l'inclinaison, de l'orientation, de la rugosité et
des peuplements principaux pour des segments de 5 m de 'habitat, est appelé profil. Les
criteres proposés ont été définis apres différents tests auprés de plongeurs chevronnés
comme débutants, avec comme objectif de minimiser l'incertitude des descriptions. Identifier
des profils typiques d’'un contexte et analyser leur concomitance constitue la phase de
contextualisation. L’influence de certains paramétres relevés peut étre difficile a mesurer tous
contextes confondus, mais se montrer plus significative dans un contexte précis. Par
exemple, la cartographie nous permet d’étudier séparément les données issues du traitement
des photographies selon le type de profil relevé par les plongeurs. Cette approche permet
ensuite de mieux cerner la variabilité naturelle selon des catégories de contextes (i.e.
variabilité inter-sites).

Les paramétres issus des métadonnées ou de I'analyse des photos peuvent aussi constituer

des éléments de contexte pour I'approche moléculaire.

57 http://cartographie.aires-marines.fr/?q=node/43
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La conception et le test de ce protocole ont permis de proposer des éléments de réponse sur
la précision relative de différentes méthodes de mesure de distances, sur la maniére optimale
de recueillir des informations sur les assemblages d’espéces présents sur chaque portion de
transect, et enfin de proposer des principes de relevés simplifiés de paramétres physiques
et morphologiques du substrat. L utilisation d’'une typologie commune aux différentes régions
utilisable par les pays participant aux travaux de CIGESMED a été un des verrous a lever
pour mieux cerner la diversité des assemblages d’espéces en fonction des profils structurels
et physiques relevés par les plongeurs (profondeur, pente, rugosité, etc.). La question sous-
jacente est : quels sont les paramétres et les valeurs de paramétres utiles et accessibles aux
observateurs de niveaux différents qui peuvent étre mis en oeuvre sur une large échelle (a
I'est et a 'ouest de la Méditerranée) en minimisant les biais liés a 'hétérogénéité des milieux,
et a Ihétérogénéité des observateurs en terme de connaissances et d’expérience.
L’hypothése testée pour chacun de ces paramétres est qu’en réduisant le nombre de valeur
que peut prendre chaque paramétre, il est possible d’en relever un plus grand nombre, et

ainsi mieux décrire les contextes correspondant aux quadrats photo.

1.3. Questionnements et hypothéses concernant la mise en oeuvre du
protocole “Analyse d’images” dans le cadre de CIGESMED

Les réseaux de surveillance des habitats marins sont actuellement établis, au mieux, a
'échelle nationale, et les indices varient souvent d’'un endroit a l'autre (Borja et al., 2009).
Pour autant, les variations observables sur une gamme d’espéces des peuplements des
habitats coralligénes peuvent étre relativement ténue a I'échelle de deux décennies, et les
événements portant sur d’autres taxons peuvent se traduire par des variations naturelles
interannuelles importantes des variables prises en compte sans que cela ne soit le signe
d’'une dégradation de I'habitat (Teixid6 et al., 2011a).

Les protocoles récents de suivi de peuplements du benthos de type coralligene sont basés
essentiellement sur des suivis, par des plongeurs, d’espéces dressées comme les gorgones
rouges (Paramuricea clavata) (e.g. Linares et al., 2008, Deter et al., 2012a, Kipson et al.,
2015), et des analyses considérant séparément les strates basales et élevées (e.g. Gatti et
al., 2015) et parfois une strate intermédiaire (Sartoretto et al., 2017). La plupart sont basés
sur de la photographie des reliefs le long de transects®® pré-installés par des plongeurs (e.g.
Deter et al., 2010).

%8 Le transect est la trajectoire du plongeur sur laquelle des relevés (occurrence, abondance,

estimation de la biomasse, etc.) peuvent étre faits de maniére systématique ou aléatoire.
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Figure 10: Exemple de photo prise avec le quadrat-photo. Certaines espéces dressées

comme ici Paramuricea clavata (a droite de I'image) peuvent couvrir une partie
importante du quadrat-photo. Le cadre doit occuper le maximum de place dans
I'image, et la profondeur de champs doit étre suffisante pour que toute la surface du
guadrat soit nette, malgré le relief et les espéces dressées. La lumiére doit éclairer
efficacement toute la zone délimitée par le quadrat (et sans ombre portée des especes
les plus grandes), d’ou I'importance d’avoir au moins deux lampes éclairant d’un axe

différent.

Ces méthodes de suivi le long d’'un transect sont inspirées de suivis en récifs coralliens
(depuis les années 1990, les programmes communautaires visant a étudier un plus grand
nombre de récifs coralliens, tels que Reef Check (Hodgson, 2000), sont de plus en plus
utilisés). Elles permettent au plongeur de réaliser une série de photographies le long du
transect en glissant un cadre le long d’'un cordon qui a été préalablement déroulé et qui

matérialise ce transect. Le cadre délimite la zone de la photo considérée. Idéalement, et pour
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optimiser la reconnaissance des taxons, ce cadre doit occuper le maximum de place dans le

champ de la photographie (Figure 10).

Les photographies prises a travers ce cadre s’appellent les photos-quadrats. Ceux-ci peuvent
étre indépendants ou solidaires du dispositif de prise de vue (photo ou film). lls doivent
permettre de mesurer un ensemble de parameétres biotiques plus finement que les relevés
de profils décrits grace au protocole de cartographie (Module 1 du protocole CIGESMED®°).
Ces paramétres sont des mesures telles que : occurrences, abondances, taux de
recouvrement, dominances, taille des peuplements et des individus, type de limites entre
peuplement, fractionnement.

L’exploitation des photographies nécessite l'usage d’un logiciel d’analyse d’images
permettant d’attribuer a des points ou des zones distribués sur la photographie. Il en existe
différents actuellement comme PhotoQuad (Trygonis et Sini, 2012), Seascape (Teixido et al.,
2011b), CPCe (Kohler et Gill, 2006), ImageJ (une application de traitement d'images du
domaine public développée par I'Institut National de santé des Etats-Unis®®) ou PhotoGrid®!

pour ne citer qu’eux.

Un des objectifs du projet CIGESMED était de réaliser une étude de [lefficacité
méthodologique de suivi écologique de I'habitat coralligéne (qui permettront notamment le
développement et le test d’indicateurs) en s’appuyant sur une caractérisation des sites.

La caractérisation des sites repose sur 'analyse de photographies réalisées sur le milieu

coralligéne étudié, via un logiciel de traitement d'images.

Le questionnement principal est de savoir s’il possible de caractériser un site avec un ou
plusieurs des paramétres mesurables sur une série de quadrats photo. L’hypothése a tester
est que la simplicité d’'une analyse portant sur les fréquences relatives de taxons identifiables
sur photo (meilleur rapport colt-avantage) serait suffisante (1) pour caractériser les sites, et
(2) utilisable pour détecter des modifications comme une détérioration de 'état écologique

du site.

59 http://www.cigesmed.eu/-Protocol-1-Profile-s-
€0 http://rsb.info.nih.govi/ij/
61 http://www2.hawaii.edu/~cbird/PhotoGrid/frames.htm
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1.4. Questionnements et hypotheses concernant la mise en oeuvre du
protocole “Analyse d’images” dans le cadre de DEVOTES

L'évaluation de la biodiversité est un grand défi a toute échelle spatio-temporelle (Selig et
al., 2013 ; Borja et al., 2016). Outre les directives européennes antérieures (directive-cadre
sur I'eau, WFD 2000/60 / EC, DHFF), de nouvelles exigences de surveillance de la qualité
de l'environnement sont apparues avec la mise en ceuvre de la directive-cadre sur la
stratégie marine (DCSMM 2008/56 / CE).

Afin d'uniformiser la surveillance des substrats durs benthiques, les écologues utilisent
souvent des plaques ou d'autres unités d'échantillonnage artificiel d’'une surface prédéfinie.
Une fois que ces unités sont colonisées par des organismes marins, elles peuvent étre
utilisées pour surveiller ou manipuler expérimentalement les communautés benthiques (par
exemple, Judge et al., 1997, Bowden et al.,, 2006, Altman et Whitlach 2007, Piola et
Johnston 2008, Sorte et al., 2010).

Pour uniformiser davantage I'échantillonnage des habitats benthiques, en particulier pour
fabriquer un habitat tridimensionnel considéré proche de ceux rencontrés dans le milieu, la
Division des récifs coralliens (CRED) de [I'Administration nationale océanique et
atmosphérique des Etats-Unis (N.O.A.A.) a développé des structures de surveillance
autonome des récifs (ARMS : Artificial Reef Monitoring System). Les ARMS sont constitués
de plaques de fixation de PVC empilées et sont congus pour imiter la complexité structurelle
des habitats des récifs coralliens (Knowlton et al., 2010). Les ARMS ont été utilisés pour
comparer la composition de la communauté des invertébrés entre deux sites le long d'un
gradient latitudinal & I'aide de métabarcodes (Leray et Knowlton 2015), pour surveiller les
récifs coralliens dans les Caraibes et I'Indo-Pacifique (Knowlton et al., 2010) et comparer
les variabilités de paramétres via des approches morphologiques et l'étude des
métabarcodes dans la Mer Rouge (Pearman et al., 2016).

Depuis 2013, le projet européen DEVOTES (Développement d'outils innovants pour la
compréhension de la biodiversité marine et I'évaluation du bon état environnemental) a
utilisé les ARMS pour normaliser le suivi des communautés benthiques dans les substrats
durs. Ce programme traite principalement du descripteur 1 de laD. C. S. M. M. (M. S. F. D.

en anglais), qui concerne la diversité biologique.

Deux principaux problémes associés a la surveillance de I'environnement marin sont le
manque de temps et les colts de ces suivis. Alors que Leray et Knowlton (2015) ont évalué
les ARMS entre les régions tempérées et subtropicales, ils ont utilisé une approche de
metabarcoding relativement colteuse. Le questionnement principal est de savoir comment,

grace a une approche rapide d’analyse photographique, il est possible de détecter des
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changements de conditions environnementales, et si cette sensibilité a ces changements
est possible dans différentes mers et différentes conditions.

Dans cette étude, nous avons testé le potentiel d'une évaluation photographique des
organismes sessiles se fixant sur les ARMS en tant qu'outil de criblage rapide de la structure
des peuplements dans une gamme de conditions environnementales. A cette fin, nous
avons analysé la colonisation d'un sous-ensemble de plaques aprés plus d'un an
d'immersion dans différentes conditions environnementales dans deux mers régionales
d'Europe (Atlantique Nord-Est et Méditerranée) et dans la Mer Rouge. Nous avons d'abord
testé sila composition de la communauté, déduite des photographies, était significativement
différente entre les surfaces de plaques distinctes de 'ARMS, entre les sites (dans chaque
mer) et entre les mers. Deuxiéemement, nous avons également étudié l'effet de divers
facteurs environnementaux reflétant a la fois le niveau de pression anthropique et la
diversité locale des habitats sur les modéles de biodiversité. Troisiemement, puisque les
protocoles de surveillance doivent étre aussi simples et rentables que possible, nous avons
effectué des analyses en considérant chaque groupe taxonomique seul (plutdt que la
composition de la communauté entiére) et chaque plaque séparément pour déterminer si

ces analyses plus détaillées donnaient des résultats complémentaires.

2. Meéthodes d’intercalibration, de cartographie et d’analyses
d'images

Les sites présentés en figure 11 ont été utilisés pour tester les différents protocoles du
programme CIGESMED et sont listés dans le tableau 2. Tous les sites ont été utilisés pour
'approche photographique en patch (c’est a dire en plusieurs morceaux) dont la méthode est
détaillée dans la partie intercalibration de ce chapitre. Parmi eux, grace a leur proximité, le
fait que ces sites soient moins exposés aux vents dominants comme le Mistral (qui peuvent
contraindre a annuler une plongée) et leur typicité, trois sites ont été choisis comme sites
principaux d’étude (I'llot Tiboulen du Frioul en pleine baie de Marseille, l'il6t de Moyade en
plein coeur du Parc National des Calanques, et le Phare de Cassidaigne). Ces trois sites
offrent aussi des situations contrastées en terme de fréquentation humaine, et proposent
différents types d’orientation des habitats coralligénes. L'llot Tiboulen du Frioul étant le plus
proche, il a été choisi pour y installer le transect permanent. Trois sites choisis pour la
possibilité d’y trouver des habitats coralligenes a faible profondeur et bien protégés des vents
dominants ont servis aux entrainements et a l'inter-calibration des plongeurs (Figuier, la
Grotte a Perés et le nord de I'llot d’Elevine - aussi appelé Erevine). Tous les sites ont été

utilisés pour I'étude photographique par patch, les études de certains bio-constructeurs
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(Lithophylum spp. et Myriapora truncata), et des relevés cartographiques pour connaitre les

contextes des échantillonnages.

Point de defens

Legend :

@ Training sites
Study sites
® Main study sites

Figure 11 : L'llot Tiboulen du Frioul en pleine baie de Marseille, I'ilé6t de Moyade en

plein coeur du Parc National des Calanques, et le Phare de Cassidaigne sont les trois
sites d’études principaux. Figuier, la Grotte a Perés et le nord de I'ilot d’Elevine sont
les sites d’entrainement. Tous les sites ont été utilisés pour I’étude photographique
par patch, les études de certains bio-constructeurs (Lithophylum spp. et Myriapora
truncata), et des relevés cartographiques pour connaitre les contextes des

échantillonnages (Tableau 2).
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Tableau 2 : Sites d’échantillonnage en plongée autour de Marseille®? utilisés pour

CIGESMED dans le cadre de cette thése (en gras les sites principaux, et pour les types

de sites,

C pour

cartographie, E pour

entrainement,

P pour

contextualisés, Q pour Quadrats photo, | pour inter-calibration).

prélévements

Zone |Nom du lieu Site Sigle Latitude Longitude | Type de site
Cotebleu | _ ©3P Cap | cou | 43°19.550N |5°00.568°E| C, P,
couronne couronne
Cote bleu Elvine Elvine ELV | 43°19.780'N [5°14.210E| E
Cote bleu Méjean Méjean MEJ | 43°19.700N |5°13.480E|C,P,Q
Rade Frioul T'bf?i‘gﬁlﬂ du | e1E | 43°16.820'N |5°17.160E| C,E, I, P .Q
Rade Planier [Tombant nord] PTN 43°11.950'N |5°13.780E|C,P,Q
Rade Planier Souquet PSO [ 43°11.959N |5°14.073'E|C,P,Q
Rade Planier Veyron VEY | 43°12414'N |5°15176’E|C, P, Q
Les Morgiou Morgiou | MOR | 43°12.060'N |5°27.100E|C, P, Q
Calanques
Les Plane Grottea | pep | 43°11.190N |5°23.470E| C, P, Q
Calanques Peres
Les Riou Moyade | RMO | 43°10.600N |5°22.240°E|C, IP, Q
calanques
Les . . o ) ° ,
Calanques Riou Riou sud RRS | 43°10.370°'N |5°23.420E|C,P,Q
Les Riou | 'mperialde | o 1 43040370N |5°23.580E | C, P, Q
Calanques terre
Les . o o , o ;
Sormiou Figuier SFI 43°12.330'N [5° 26.790°E| E
Calanques
Alestdes | - sidaigne| Phar€de | con | 430 14575N |5°54717°E| C, P, Q
Calanques Cassidaigne
Alestdes | | . ciotat | lleverte | CIvV | 43°09.371°N |5°3701.9'E| C, P, Q
Calanques
Alestdes | | . cigrgr | POINtede | ppy | 430 08.365"N |5°4148.1°E| C, P, Q
Calanques défens

62 D’autres sites non utilisés pour cette thése ont été échantillonnés en utilisant les
CIGESMED : https://www.imbe.fr/les-sites-de-la-baie-de-marseille.html
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2.1 Méthodes d’inter-calibration

Plusieurs méthodes d’échantillonnage photographique et de traitement d’images ont été
testées afin de sélectionner selon les conditions la méthode la plus efficace pour mieux
appréhender la variabilit¢ d’'un certain nombre de mesures ou de facteurs contextuels.
Mesurer la variabilité induite par le choix de telle ou telle méthode ou matériel dans un
contexte mieux défini permet de mieux cerner lefficacité de chaque combinaison
expérimentale, a condition de pouvoir faire des comparaisons en ne modifiant qu’un seul de
ces facteurs.

Les quadrats photo® sont des photographies délimitées par un cadre (le quadrat) dont la
dimension est fixée. lls doivent permettre de mesurer un ensemble de paramétres biotiques
plus finement que les relevés de profils qui sont présentés dans le protocole de cartographie
(Chapitre 2 partie 2.2). Ces paramétres sont les occurrences, les abondances, les taux de
recouvrement, les fréquences relatives ou dominances, la taille ou la surface de chaque
individu ou de la totalité des individus d’'un taxon, le type de limites entre les taxons (par
exemple, régulier ou pas), '’homogénéité ou I'hétérogénéité de la mosaique créée par le

recouvrement de différents taxons.

La variabilité de ces paramétres dépend :

Des conditions naturelles, variant dans le temps (saisonniéres, annuelles ou plus longues

: les espéces saisonnieres® doivent notamment étre identifiées),

- D’une possible prédation / broutage des organismes fixés

- Des conditions physiques lors de la mesure (qui sont des variables de contexte)

- De [l'observateur (pratique de la plongée, photographie sous-marine, condition et
capacités physiques),

- Des conditions et du matériel utilisé pour ces observations (lampes et flash, appareils
photos et objectifs, type et taille des cadres),

- Des connaissances et du niveau de pratique de I'opérateur,

- Des qualités des logiciels et techniques que celui-ci utilisera,

- Etdes pressions anthropiques (qui sont aussi des variables de contexte).

Cette phase d'inter-calibration des méthodes / du matériel / des opérateurs est testée de

maniere itérative, permettant de corriger ou d’améliorer les process afin de les rendre moins

colteux ou plus efficaces. L’inter-calibration a été réalisée pour évaluer la variabilité due a

%3 Photographie prise a travers le quadrat, délimitant une aire précise. Unité d’échantillonnage
photographique.

64 Espéce qui ne perdure pas pendant toutes les saisons et donc dont la présence sur un site ou un
transect peut étre ignorée, si la fréquence d’observation pour la prendre en compte n’est pas assez
forte.
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chacun des parameétres expérimentaux précités, en comparant autant que possible la
sensibilité de chaque parameétre (avec la difficulté de n’en faire varier qu’un seul a la fois, ce
que n’est jamais exactement le cas). Il permet de savoir dans quelles situations les résultats
obtenus par différents protocoles sous-marins sont comparables. En outre, cette phase de
test aide a sélectionner le meilleur protocole a appliquer (le plus simple et le plus fiable) en
fonction d’autres paramétres (il y a donc une efficacité contextuelle), comme par exemple les
types d'habitats ou de faciés coralligénes considérés. Cette étape est nécessaire avant
I'étude de la variabilité naturelle inter-sites ou intra-sites, surtout lorsque, et c’est inévitable a
large échelle, les moyens matériels et humains difféerent. A ce jour, trois variables ont été
étudiées : la méthode d'échantillonnage, la qualité de la caméra et le niveau de connaissance

des opérateurs chargés d'identifier les espéces.

Méthode de choix des variables mesurables et les modalités gu’elles peuvent

prendre

Dans le cadre du programme CIGESMED, le choix et la définition des variables mesurables
et a tester lors des protocoles ont été élaborés lors des différents séminaires qui ont jalonné
son déroulement. Aprés avoir listé 'ensemble des descripteurs possibles, plusieurs ateliers
ont été organisés a cet effet avec les partenaires des différents pays. Il a été demandé en
premier lieu a chaque participant de proposer des modalités possibles pour chacun des
descripteurs avec un formulaire en ligne®, puis d’effectuer un choix entre les propositions
lorsqu’il y avait divergence d’opinion. Pour chaque terme, la définition a ensuite été améliorée

pour tenir compte des modalités fixées.

Méthode d’étude de la variabilité due a I'échantillonnage

Les sites étudiés sont situés dans la baie de Marseille. Ce sont des transects de 10 métres
de long a 28 métres de profondeur. Les habitats coralligenes choisis sont des parois
dominées par Paramuricea clavata — la gorgone rouge (Figure 12_1), comportant différentes
densités, des anfractuosités de petites a larges, et une grande richesse d'espéces.

Le protocole demande aux plongeurs de faire des quadrats photo a l'aide d'un cadre de 50
cm sur 50 cm (Figure 12_2).

% http://www.cigesmed.eu/Bottom-up-initiative-on-a
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Figure 12_2: cadre de 50 cm sur 50 cm sur une paroi coralligene verticale
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25cmx25cm 50cmx 50 cm

s

E F

Figure 13 : Des comparaisons ont été faites avec les deux cadres 25 cm sur 25 cm (A)
et 50 cm sur 50 cm (B), I’'appareil photo professionnel Nikon D300s, avec I'appui de 2
phares de 600 lumens sur bras articulés (C), et la caméra “GoPro hero 3 black” deux
bras articulés équipés de phares sola 600 light and motion (D). D’autres tests ont été
faits avec deux intensités lumineuses différentes (50% en E et 100% en F avec la
GoPro).
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Les photos sont prises avec une caméra “GoPro hero 3 black” fixe sur un cadre comportant
des pieds espacés de 50 cm, et deux bras articulés équipés de phares sola 600 light and
motion (Lumens : Haute-600, Med-450, 300 faible).

Des tests ont aussi été effectués (voir figure 13) soit avec des quadrats plus petits de 25 cm
sur 25 cm, soit avec un appareil photo professionnel Nikon D300s, avec I'appui de deux
phares puis d’un seul, en lumiére maximale (600 lumens) puis de plus faible intensité (300

lumens).

Deux méthodes d'échantillonnage ont été comparées : (i) transect linéaire permanent et (ii)
transect de patchs aléatoires. Pour comparer les méthodes d'échantillonnage, 20 quadrats
photo réalisés sur un transect permanent ont été comparés a 18 (ou 27) quadrats photo (2
patchs minimum, 3 patchs si possible) effectués avec la méthode des patchs aléatoires. La
mise en ceuvre de la “méthode (i)’ a consisté a ce que le plongeur commence a partir d'un
point permanent et réalise 20 photos-quadrats de maniére continue sur le transect de 10

métres de long, suivant une ligne horizontale virtuelle a profondeur “constante” (Figure 14).

X Remarkable point

~—an —— Transect
Ve ‘“—\:_‘"_—"”': Iim‘““”'\_u.--”'ﬂ_ Substrat wall
ﬁ _h"“--u______H —_,.-"'ITMJ N —"":ﬂ_ 0 Quadrat 50 cm x 50 cm

= Margin of error

Figure 14 : marge d'erreur de trajectoire des plongeurs sur les transects linéaires

La mise en oeuvre de la “méthode (ii)” consistait & créer des patchs de 9 quadrats photo
placés de facon aléatoire, & une profondeur constante. Pour faire un patch, le plongeur
place un cadre marqguant le centre du patch. Ensuite, il fait les quadrats photo autour du
cadre en commencant par le coin inférieur gauche, et en finissant par le coin supérieur droit.

Il devrait dessiner un patch de 3 par quadrats photo, comme lillustre la figure 15.
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Figure 15 - Les deux types de transects testés. Transect linéaire (a) : 20 quadrats photo
sont effectués a une profondeur donnée, localisés par des marques permanentes.
Transect de patchs aléatoires (b) : 3 groupes de 9 quadrats photo sont pris, suivant le

schéma des nombres indiqués de 1 a 9, plusieurs fois a la méme profondeur.

Méthode d’étude de la variabilité due a I'observateur

La variabilité observateur a été étudiée sur plusieurs opérations en plongée. Les méthodes
n’étant pas prédéfinies dans nos protocoles, nous avons défini des objectifs de mesures de
différents paramétres puis testé différentes méthodes de mises en oeuvre pour chacun de
ces objectifs pour estimer 'impact de la variabilité entre observateurs. Sur 'ensemble des
variables choisies et définies en séminaire, un sous-ensemble a été testé par plusieurs
observateurs en plongée. Les modalités de ces variables ont été adoptées lorsque, sur les
mémes transects, les observateurs donnaient une méme valeur a la variable. Les contraintes
de temps et la difficulté d’'une mesure nécessitant un entrainement ont aussi été intégrées
pour permettre une appropriation plus rapide du protocole.

Pour chacun de ces parameétres, plusieurs observateurs faisaient donc la méme mesure au
méme endroit, afin de tenir compte de linfluence des contextes des mesures sur cette
variabilité inter-opérateurs (température et donc froid pour le plongeur, profondeur et donc
possible narcose, pente de la paroi et donc difficulté ou non a se stabiliser, courant et donc
fatigue et moindre efficacité de I'observateur). L'entrainement et 'expérience du plongeur ont
aussi été pris en compte : l'objectif était de savoir si la variabilité d’un paramétre détectée

entre deux plongées et/ou deux plongeurs devenait négligeable ou restait importante avec
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I'entrainement. Si celle-ci devenait négligeable, I'entrainement & recommander pouvait étre
pris en compte dans le choix de la méthode de mesure du paramétre.

Les paramétres testés sont les parcours de distance, les relevés de recouvrement (fréquence
des taxons les plus présents), la pente du substrat, I'orientation de la paroi, la rugosité, la
profondeur, la lumiére, et la qualité des quadrats photographiques.

Pour chacun des parameétres, la variabilité entre observateurs était qualifiée comme meilleure
ou moins bonne que pour les autres méthodes de mesure de ce paramétre (ratio d'images
exploitables ou non exploitables par exemple), et a permis de choisir les méthodes a
appliquer dans le protocole. Le temps nécessaire pour chague action a également été pris
en compte pour définir chague action & mettre en oceuvre dans le cadre des protocoles
CIGESMED. Lorsque pour certains paramétres, des biais dus a la méthode mise en ceuvre
ont été découverts (estimation d’abondance mal reproduite entre plongeurs par exemple),

une autre itération de tests a été effectuée.

Méthode d’étude de la variabilité due a 'opérateur

Les images ont été analysées par les opérateurs utilisant le logiciel Photoquad (Trygonis et
Sini, 2012). Cent points®® ont été distribués selon la méthode de la randomisation stratifiée
(Fimage est divisée en 100 carrés, puis les points sont placés aléatoirement dans chaque
carré). Ensuite, l'opérateur a attribué chaque point a une catégorie et une sous-catégorie
parmi ces trois : (i) taxons supérieurs (tels que le phylum), (ii) abiotiques, (iii) indéterminés.
Dans la premiere catégorie (i), les sous-catégories sont des taxons inférieurs (comme le gene
ou l'espece). La deuxieme catégorie (ii) est subdivisée en quatre sous-catégories :
sédiments, roches nues, débris organiques ou débris. Dans le troisieme (iii), il existe trois

sous-catégories : image floue, ombre / trou et taxon non identifié.

% Ce nombre de points a été fixé aprés comparaison pour le méme set de photo avec 250 points
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Focus sur PhotoQuad

PhotoQuad est un logiciel d’analyse d’image qui permet de superposer un calque aussi
appelé « layer » a la photo (Figure 16). Ce calque permet d’attribuer des valeurs (aussi
appelés attributs) a des points, segments ou zones de la photo a la maniére d’un logiciel
SIG. Les zones peuvent étre créées manuellement ou par différents types de détection des
formes, des couleurs et des textures contenues dans la photo. Les points, dont le nombre
est fixé par le protocole d’échantillonnage, sont générés et répartis soit de maniéere
uniforme, soit de maniére totalement aléatoire soit aléatoires stratifi€ées sur un calque placé

sur une image.
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Figure 16 : Logiciel Photoquad (Trygonis et Sini, 2012) : celui-ci permet de
superposer une couche d’information sur la photo, en y détourant les formes ou en
répartissant des points et/ou des cellules. L’opérateur choisit alors d’attribuer a ces
différents objets une valeur (le plus souvent un nom de taxon) prédéfinie dans une
“librairie”. Au cours de I'analyse, I'opérateur peut enrichir sa librairie avec noms de
taxons supplémentaires. Ce logiciel a été choisi car il posséde pour les objectifs des
programmes CIGESMED et DEVOTES plus de qualités que ces concurents

(souplesse d’utilisation, gratuité, nombre d’options d’analyse)
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Le logiciel permet ensuite d’assigner des noms (espéces, genres, familles, phylums dans
le cadre de nos travaux) a ces zones ou a ces points. Pour les protocoles utilisés dans le

cadre de cette thése, c’est la méthode des points aléatoires stratifiés qui est utilisée.

Les quadrats photo doivent bien entendu présenter une échelle, calibrée a partir d’'un objet
de longueur connue lors de la prise de la photo. L’'objectif de ces protocoles est d’estimer

la densité de points / la surface relative des différents taxons.

La détermination taxonomique se fait uniquement de maniére visuelle, sans manipulation
de spécimen. Les critéres permettant I'identification au niveau de 'espéce ou au moins du
genre étant la plupart du temps invisibles sur les photos, l'identification se fait au niveau
taxonomique le plus bas possible avec les critéres visuels uniqguement extérieurs (Figure
17).

En fonction des connaissances sur les présences ou absences d’espéces dans les
différentes mers régionales, ces niveaux taxonomiques peuvent donc étre différents d’'une

mer a l'autre.
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Figure 17 : Traitement d’une photo sur Photoquad : délimitation en rouge de la zone

a analyser avec les points répartis de maniére “aléatoire stratifiée” et matérialisés
par des croix vertes. L’opérateur clique droit sur chaque croix et lui assigne le nom
du taxon placé sous le centre de la croix ou bien une catégorie comme “indéterminé”
ou “non vivant” choisie dans la “Librairie”. La zone maximale étudiée (figurée par le
trait rouge) est limitée par les 4 coins du quadrats, dont sont retirées les espaces
non exploitables (zones mal éclairées, trous, etc.). En bas a droite on apercoit le
cadre de positionnement®” autour duquel seront positionnées 8 photos (la neuviéme

étant effectuée dans le cadre).

87 Cadre permettant de positionner 9 photographies avec une variabilité minimisée et a partir d’un
point fixe. Les coins du cadre sont en fait des croix autour desquelles se calent les quadrats photo.
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Méthode d’étude de la variabilité due au systéme d’observation

La technologie évolue et les instruments, qui ont une durée de vie beaucoup plus faible en
mer, sont amenés a étre régulierement changés. Leur inter-calibration a chaque
remplacement est indispensable. Les données montrent parfois uniquement les variations
dues simplement aux changements de technologie.

Pour comparer les deux appareils photo, deux ensembles de 8 quadrats photo effectués
sur un transect permanent au méme endroit ont été utilisés. L'un a été fait avec la caméra
de qualité moyenne, et l'autre avec la caméra de haute qualité. Mais comme les images
n'ont pas été prises au méme moment, lI'espéce Paramuricea clavata a perturbé les
observations car elle avait ses polypes étalés ou non, selon I'ensemble. Afin de nous
affranchir de cette perturbation, toutes les observations de Paramuricea clavata ont été

retirées des deux ensembles.

2.2 Méthode de cartographie

La cartographie est réalisée sur différents types de sites, qui peuvent étre soit de petites
fles, soit des secs (tombants) sans reperes externes précis, soit le long de traits de cote
présentant un maximum d’orientations (Nord, Sud, Est, Ouest et intermédiaires comme par
exemple Nord-Est). Pour chaque site, deux profondeurs sont étudiées, 28 m (x 1m)
(CIGESMED) et 42 m (35 a 45 m dans les faits) (IndexCor). Ces cartographies peuvent étre
complétes®® ou cartographie partielle®® selon 'usage qui en est fait dans le cadre des
différents “work packages” du programme CIGESMED.

Le relevé des profils est inscrit sur une tablette Iégendée avec le nom du ou des
observateur(s), la date, le site, le transect et la profondeur étudiée.

La réalisation de cette cartographie sur 'ensemble du pourtour des sites est impossible (trop
de distance, surtout a grande profondeur, par rapport au temps de plongée possible, et
présence de toutes les orientations possibles peu évidente pour chacun des sites). Les
données ont été récoltées le long de transects (Figure 18) subdivisés en segments de 5 m
de longueur (distance parcourue par le plongeur en comptant ses coups de palme) sur 1 m

de large.

%8 Relevé complet des profils en détaillant tous les champs selon les recommandations du protocole.
%9 Relevé limité aux profils intéressants a prélever (i.e. profils prédéterminés pour lesquels la
fréquence du profil est attestée et la fréquence des populations de Myriapora truncata et Lithophylum
cabioche sont suffisantes pour subir un prélévement). Cette cartographie sera majoritairement mise
en ceuvre pour les prélevements sur sites secondaires, lointains ou pour lesquels il N’y a pas de
continuum de coralligéne suffisant pour effectuer une cartographie compléte. Cela peut aussi étre le
cas pour la deuxiéme profondeur, moins accessible, afin de raccourcir le temps d’intervention.
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Figure 18 : exemple de relevé d’une plongée au Sud-Est de I'ilot de Moyade lors d’un
entrainement : les plongeurs relévent les profils tous les 5 métres a 28 m de
profondeur. Cette figure illustre la variété des profils qui peuvent coexister sur la
méme paroi autant en termes d’habitats que de rugosité ou qu’en terme d’inclinaison
(décrits alasuite de ce paragraphe). Les orientations relevées face ala paroi pendant
cette plongée sont SE, E, NE, N, NO, ce qui se traduit par des expositions opposées
NO, O, SO, S, SE. Chaque plongeur participant compare ensuite ses relevés avec le

reste de la palanquée.

Le plongeur doit se maintenir a la profondeur fixée au départ. La pratique montre qu’avec de
'entrainement, l'erreur maximale est de 1 meétre au-dessus et en-dessous de cette
profondeur objectif. La calibration du trajet de 5 métres en comptant le nombre de coups de
palmes nécessaires demande un peu d'entrainement. Des tests nous ont permis de
déterminer que l'erreur sur la distance de 5 métres était inférieure a 0.7 métre au bout de
guelques entrainements, mais permettait de parcourir des distances plus grandes (parfois
jusqu’a deux fois plus qu’en déroulant puis enroulant une cordelette) tout en permettant au
plongeur d’effectuer le relevé des facteurs contextes. La calibration est réalisée en début de
plongée en installant au fond un étalon (un cordon de 5 métres avec deux plombs), et s’avere
plus efficace et en fin de compte aussi précise que 'usage d’'un pentadécamétre (50 meétres)
: son installation monopolise un des plongeurs pendant toute la plongée et contre toute
attente, la précision de la mesure, liée a la présence d’aspérités, au relief et a la rectitude du

cordon n’est pas meilleure qu’avec la méthode des coups de palmes. Cette calibration doit
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cependant se faire a chaque début de plongée, en palmant calmement et régulierement. Le
nombre de coups de palme dépend du sens et de la force du courant. Le plongeur scientifique
doit aussi apprécier a partir de quel niveau de courant cette calibration n’est plus valable et

donc quand les conditions ne permettent plus de réaliser cette cartographie.

Island Shoal Coast

Water surface

Remarkable
point *
Transect — *
3I0m o
45m O N

Figure 19 : choix des sites et placement des transects en fonction de la configuration
du substrat dur [Island (fle), Shoal (haut fond) ou Coast (céte). L’objectif étant
d’effectuer des transects dans des situations les plus contrastées possibles, le
positionnement du transect était établi a partir d’un point remarquable (rocher, cap,
faille...) aux deux profondeurs fixées et sur deux c6tés opposés. Idéalement, les
transects s’effectuent en coin, de maniére a pouvoir collecter des données pour
toutes les orientations disponibles en un minimum de distance. Dans le cas d’une
petite ile ou d’un haut-fond, les points de départ se situent au Nord-Est et au Sud-
Ouest (ou au Nord-Ouest et au Sud-Est selon la présence plus évidente de points
remarquables). Dans le cas d’un site sur une céte ou ces points complétement
opposés sont impossibles, les points remarquables étaient choisis de part et d’autre
des caps permettant la meilleure opposition et le maximum d’orientations dans

I’échantillonnage.

Pour placer le transect, un point remarquable servant de départ a été choisi par les
plongeurs, de préférence dans un angle, afin de pouvoir couvrir plusieurs orientations. Ce
point remarquable a été décrit et pris en photo pour chaque site et les coordonnées G.P.S.
(Global Positioning System) ont été notées le plus précisément possible (relevé de la

position des bulles des plongeurs ou d’un objet flottant laché par eux, par le surveillant en
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surface)’ afin de pouvoir le retrouver sans difficulté. A partir de ce point, le transect peut
étre décrit de deux maniéres :

- En suivant tous les segments dans un seul sens a partir du point remarquable,

- En suivant une partie des segments dans un sens, puis en revenant au point
remarquable et en poursuivant dans le sens opposé au premier (a privilégier pour la sécurité
et la précision du placement des segments). Si le point remarquable est situé a peu prés au
milieu environ de la zone d’intérét, deux palanquées peuvent travailler en méme temps
(Figure 19).

Pour définir le profil de chaque segment, la typologie suivante a été utilisée :

- Orientation de la paroi : Nord, Sud, Est, Ouest et les quatre intermédiaires (Nord-Est,
Nord-Ouest, Sud-Est, Sud-Ouest). Pour déterminer I'orientation, 'observateur se met face

a la paroi au milieu du segment, et reléve la direction qui va vers la paroi.

Si le segment observé présente plusieurs orientations, I'observateur reléve la direction la
plus intermédiaire (cas de creux ou des pointes de récif). La nomenclature utilisée sur les
plaquettes est la suivante N, NE, E, SE, S, SO, O et NO. L'orientation relevée est donc

l'opposée de I'exposition de la paroi (Figure 20).

coralligenous wall

Figure 20 : Le plongeur se retrouve face a la paroi et releve N (pour Nord).
L’exposition de la paroi est donc S (pour Sud). Ce choix de transformation du relevé

apres coup a éte effectué car il est difficile de relever les orientations en tournant le

0 Avec un report sur Modéle Numérique de Terrain (M.N.T.) c’est-a-dire une cartographie en 3D,
format World Geodetic System 1984 (W.G.S.84) qui est le systéme géodésique standard mondial,
notamment utilisé par le systeme GPS.
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dos alaparoi, et que latransformation en exposition était rendue plus difficile a cause

de la narcose.

NB : certains plongeurs ont préféré relever les directions en degrés sur les compas, la
transformation en direction demie cardinales leur semblant moins instinctive avec les effets
de la narcose.

- Inclinaison de la paroi : a la différence de Glasby (2000), qui utilisait les inclinaisons
« plate » et « verticale sous surplomb », le protocole CIGESMED décline ce paramétre en
4 valeurs : [V, |, F, C] = Vertical, incliné (Inclined), plat (Flat), en surplomb (Ceiling) (Figure
21).
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Figure 21 : Les catégories d'inclinaison en trois tiers se déterminent au juger, en
s’appuyant mentalement sur une image de triangle rectangle (en s’entrainant), avec
une vérification en utilisant des repéres corporels que chaque plongeur définit pour
lui-méme : en théorie, pour une mesure (par exemple de la téte au bout des palmes),
pour le c6té opposé, il choisit /s de cette mesure pour le c6té adjacent (par exemple
de I’'épaule a la main). Par exemple, pour une mesure de 2 m pour le cété opposé, il
choisit ¥: de cette mesure c’est a dire “66 cm” pour le cé6té adjacent. En cas de doute,
on choisit la catégorie la plus “a 'ombre” entre Vertical et Ceiling, et plutét “inclined”

pour les deux autres limites entre catégories.
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La catégorie « Vertical » correspond a une bande de substrat (de 2 m de large autour de la
méme isobathe) ou une suite d’encorbellements qui se superposent : c’est a dire en se
décalant Iégérement de la paroi, elle donne 'impression d’étre a peu prés a la méme distance
du plongeur un metre au-dessus et un metre en-dessous, on doit 'apercevoir en entier (de
66% a 100% d’inclinaison).

La catégorie « Flat » correspond a une bande de substrat (de 2 m de large autour de la méme
isobathe) ou a un ensemble de concrétions et de rochers qui semble étre a peu prés au
méme niveau et trés exposé a la lumiére. Le plongeur peut s’en assurer lorsque la méme
distance du plongeur au substrat est a peu prés la méme lorsque celui-ci se place au-dessus
(de 0% a 33% d’inclinaison). Ce profil peut étre particulierement soumis aux apports de

particules et aux impacts mécaniques.

La catégorie « Ceiling » correspond a la présence d’un surplomb au-dessus de I'observateur
de la taille du plongeur-observateur au moins, sur la majeure partie du segment. C’est-a-dire

qu’il couvre le plongeur vu du dessus.

La catégorie « Inclined » correspond a la catégorie intermédiaire entre « Vertical » et « Flat
» (de 33% a 66% d’inclinaison). Ceci signifie que sur la largeur de la bande considérée (2
m), le plongeur a 'impression qu’il y a plus de 66 cm (bien s(r, approximée) de dénivelé
lorsque ce profil se rapproche de la catégorie « flat », et moins de 66 cm d’avancée du bas
de la bande lorsque le profil se rapproche de la catégorie « Vertical ». L’exactitude de
l'estimation de l'inclinaison, particuliérement concernant la catégorie « Inclined », dépend
plus ou moins de I'appréciation du plongeur, qui ne peut pas passer trop de temps a estimer
le type d’inclinaison pour chaque segment. La catégorie « Inclined » est a privilégier des
gu’un doute subsiste, et on admettra que cette inclinaison comporte la plus grande variété

d’exposition a la lumiére, aux apports de particules et aux courants.

2.3 Méthode d’analyse d’image dans le cadre de CIGESMED

Le principe général de ce protocole de caractérisation des sites repose sur 'analyse de
photographies réalisées sur le milieu coralligene étudié. L’analyse des peuplements par
transects et quadrats photo est réalisée sur les profils majoritaires.

Plusieurs méthodes d’échantillonnage photographique et de traitement d’images ont été
testées afin de sélectionner selon les conditions la méthode la plus efficace pour mieux

appréhender la variabilité d’'un certain nombre de paramétres.
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Liste des taxons utilisés

Une librairie de taxons reconnaissables est constituée sur les conseils d’experts. Cette
librairie correspond aux taxons qui seront considérés prioritairement dans l'analyse des
guadrats photographiques, et pour lesquels les opérateurs doivent avoir une connaissance
minimale. Cette liste permet d’établir quels sont les taxons communs entre les parties
orientales et occidentales de la Méditerranée. Elle permet aussi de comparer les profils des
habitats sur lesquels on les rencontre, et de découvrir les valeurs de parameétres qui semblent
favoriser leur installation. Cette liste sera aussi une base pour les guides méthodologiques
qui seront élaborés a I'intention des réseaux de science participative. Certains taxons sont

considérés a un niveau supra-spécifique (genre, famille...).

Quelques principes ont été suivis pour construire cette librairie de taxons :
- se baser sur une liste de taxons choisis et validés par des experts,
- sélectionner les espéces reconnaissables en plongée,

- sélectionner les espéces qui ne sont pas rares.

La liste choisie et validée lors du coup d’envoi du programme CIGESMED est celle proposée
par le CAR/ASP (UNEP — MAP — RAC/SPA, 2009), complétée par les écologues francais.
Selon la méme logique, les écologues grecs et turcs l'ont adapté pour leurs eaux. Les
synonymies éventuelles ont été traitées en se basant sur les sites WoRMS™ et Algaebase’?
début février 2014. La validation de la bonne dénomination et des descriptions sommaires

des espéces a été faite par les experts disponibles en France.

Traitement des photos

Le traitement des photos a été réalisé grace au logiciel Photoquad (Trygonis et Sini et al.,
2012) <http://www.mar.aegean.gr/sonarlab/photoquad/index.php>. Ce logiciel d’analyse
d'images 2D est équipé d’outils permettant notamment de mesurer le recouvrement par
espéce, de faire des dénombrements et de I'analyse spatiale. La technique utilisée pour

comparer les opérateurs (voir Méthode d’étude de la variabilité due a l'opérateur dans la

partie inter-calibration dans ce chapitre - page 89) a été ensuite utilisée pour traiter tous les
quadrats photo (page 91)

1 http://www.marinespecies.org/
2 http://www.algaebase.org/
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Contextualisation des guadrats photo lors de la mise en ceuvre des relevés

photographiques

Dans le cadre de CIGESMED, une méthode de contextualisation (c’est-a-dire de description
du contexte) a permis de replacer les photos et vidéos prises et les échantillonnages faits sur
deux espéces dans leur contexte.

La premiére contextualisation des données issues des photos a été faite a 'aide des profils.
(Rappel : un profil est constitué des facteurs : orientation, inclinaison, rugosité,
recouvrements majoritaires et éléments remarquables tels que la taille des individus ou la
taille des peuplements. cf. partie Cartographie). On a limité le recueil de quadrats photo dans
un premier temps sur deux types de profils d’inclinaison, car plus propices a la présence de
coralligene a 30 metres : incliné et vertical. Ces profils ont été choisis a cause de leur
fréquence, et leur disponibilité géographique dans les zones d’applications du programme
CIGESMED (France, Grece et Turquie), et leur orientation. Une contextualisation
supplémentaire a été faite en fonction d’éléments déterminés a partir de la photographie
(creux, zones exposées, zones a sédimentation...) et/ou a partir des éléments de contexte
de l'acquisition (météo, profondeur, visibilité, remarques du plongeur...). Dans le cadre du
WP4 de CIGESMED™, la contextualisation des sites basée sur la cartographie a aussi été
utilisée pour I'étude des peuplements de certains bio constructeurs. Aussi, a-t-on privilégié
un profil commun comportant suffisamment de possibilités d’échantillonnage de Myriapora

truncata et de Lithophyllum cabiochae.

Nomenclature et archivage des photos

Chaque photographie (quadra-photo) est étiquetée selon une nomenclature précise
prédéfinie :

[programme]_[site]_[date] _D[profondeur]_T[n°transect] _Q[n°quadra] _[auteur]

Exemple : CIGESMED_CAS 20140123 _D1_T02_Q08_AA01

Les numéros des photos sont reportés sur la plaquette d’'observations complémentaires
utilisée lors de la plongée. Chaque plaquette est archivée en mode papier (photocopie) et
numérique (scan) et porte son nom avec la méme nomenclature que les photos. Toutes les
données sont ensuite saisies et portent les mémes codes. Les formats scannés et saisis des
données sont ensuite stockés sur un serveur dupliqué, et mis en accés sur le site internet du
programme. Nous verrons par la suite que différents procédés de curation permettront de

corriger d’éventuelles erreurs.

73 http://www.cigesmed.eu/-Module-de-travail-4-outils-
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2.4 Méthode d’analyse d’image dans le cadre de DEVOTES

Sites échantillonnés

Les sites échantillonnés dans cette étude se situent dans la partie méridionale du golfe de
Gascogne, qui correspond a ['Atlantique Nord-Est, au Nord-Ouest de la cb6te
méditerranéenne autour de Marseille, en Mer Adriatique et en Mer Rouge (figure 22). Trois
unités ARMS (trois réplicas) ont été installées sur trois sites dans chaque mer pour un total
de neuf unités par mer, a une profondeur comprise entre 7 et 17 m (tableau 3, figure 23). Les
informations sur les temps de déploiement et les sites sont données dans le tableau 3. Les
sites ont été choisis en fonction des pressions naturelles et humaines données par I'expertise

des auteurs dans leurs régions respectives.

Tableau 3 : Informations sur le déploiement des ARMS et les sites suivis par quatre
partenaires : AZTI (sites du golfe de Gascogne), CNRS-IMBE (sites du Nord-Ouest de la
Méditerranée), CoNISMa (sites de la Mer Adriatique) et KAUST (sites de la Mer Rouge).

SEA REGION DEPLOYMENT | RECOVERY SITE ID DEPTH
SITE (code) ) LATITUDE |LONGITUDE
(code) DATE DATE [Replicates] (m)
Grotta Azzurra (Azz) Jul-14 Jul-15 CONI_S1 N43 37.313 | E13 31.691 7
Adriatic Sea
(AdS) Due Sorelle (Sor) Jun-14 Jul-15 CONI_S2 N43 32.953 | E13 37.699 8.7
La Scalaccia (Sca) Jun-14 Jul-15 CONI_S3 N43 36.291 | E13 33.102 8.8
lle de I'Erevine (ELV) Jun-13 Dec-14 CNRS_S1 N43 19.780 | E05 14.210 17
NW Mediterranean | |le Riou (RRS) Jun-13 Dec-14 CNRS_S2 N43 10.370 | E05 23.420 17
(NWM) Phare de
Cassidaigne (CCA) Jun-13 Dec-14 CNRS_S3 N43 08.740 | EO5 32.740 17
Lekeitio (Lek) Jun-13 Jul-14 AZTI_S1 N43 22.311 | W2 30.258 125
Bay of Biscay
(BoB) Zumaia (Zum) May-13 Jul-14 AZTI_S2 N43 18.748 | W2 13.641 11
o]
Pasaia (Pas) May-13 May-14 AZTI_S3 N43 20.230 | W1 55.639 11
Janib Sa'ara reef
(JSR) Apr-13 Jun-14 KAUS_S1 N21 27.253 | E39 06.661 10
Red Sea_Jeddah
South of Jeddah
(ReS)
(S0J) Apr-13 Jun-14 KAUS_S2 N21 13.508 | E39 07.237 10
Qaham reef (QAR) Apr-13 Jun-14 KAUS_S3 N21 04.921 | E39 12.063 10
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Figure 22 : Position géographique des sites DEVOTES ARMS. Leurs positions

géographiques précises sont données au tableau 3.
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Tableau 4 : Contexte anthropique et environnemental des sites d'étude. Chaque site
(colonne) est désigné par deux codes a trois lettres, un pour la région marine et un pour le
site, séparés par un trait de soulignement (noms complets dans le tableau 3). Les facteurs
sont booléens : la présence est indiquée par Y, l'absence par N. Dans la ligne 2 : pour
chacune des quatre régions marines, l'effet du site a été testé pour les trois contrastes
possibles opposant un site aux deux autres sites (PERMANOVA simple par mer : Face X
Site); les nombres (1, 2 et 3) se rapportent respectivement aux contrastes les plus
significatifs, les seconds et les moins significatifs et les significations sont représentées par
des symboles usuels (NS: non significatif, **: p <0,01, ***: p <0,001, ****: p <0,0001). Pour
chaque facteur environnemental (ligne 3 a 12), nous avons mis en surbrillance en vert lorsque
la configuration du site la plus contrastée correspondait au site qui différait le plus des deux
autres pour le facteur environnemental, en rouge, quand ce n'était pas le cas. Si les facteurs
environnementaux n'influencent pas la composition de la communauté (donc les contrastes
du site), 1/3 devrait correspondre a chaque contraste possible, donc 1/3 au cas favorable (en
vert). Nos résultats ne s'écartent pas des attentes aléatoires avec 6 vertes, 14 rouges. Les

abréviations (abr.) sont expliquées dans Tab. 1.

BoB_[BoB_|BoB_[ Nw [ NwW [ NW AdS ReS
Lek | Zum| Pas | M [MR|MC|AdS | _ |AdS |ReS_ [ ReS | _
@W | ® | @ |ELV|RS | CA| Azz | Sor | Sca | JSR | SOJ |QAR
Most contrasted site
vs. 2 other ones for
each Sea region grwn | grer | owen | qaee | g | omer | e | o | NS | 3 NS | e | 0w
Protection status N N N N | B[N N N N N N N
General
anthropization N N [ | Y N N Y Y Y [ | N N
Marine debris N N N N N N Y Y Y Y N Y
Sewage output Y Y Y N [ N[N Y N v ¥ N N
Chemical pollution N N ¥ vy | ¥y |vY Y Y | v ¥ N N
Urbanization N N N[ Y [ N[N Yy [N | VY ¥ N N
Harbor Y Y Y [ ¥ [ N[N N N N ¥ N N
Nearby Seagrass
meadows N N N N
Nearby sand Y I I
Nearby mud N N N[ Y [ N[N N N | N N N N
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Installation et récupération des ARMS

Chaque unité ARMS est composée de neuf plaques et entretoises en PVC de 22,5 cm x 22,5
cm empilées dans une série alternée d’espaces d'’inter plaques ouverts et fermés, attachés
a une plague de base de 35 cm x 45 cm (figure 23). De plus amples détails sur 'assemblage
standard, le déploiement et la récupération de 'ARMS sont disponibles sur le site Web de la
N.O.A.A.”* et dans Gonzalez-Goiii et al., 2003.

P1T Open sea » Plate 1
™ Plate 2

~ Plate 3

5 s “ Plate 4
PAT Open layer- - “_Plate5

P4B Closed layer " *us e ~7Plate’® o'
' - PlateZs "

P1B Open layer.™

Figure 23 : Un ARMS nouvellement déployé (lle de I'Erevine, NW Méditerranée).
L'utilisation alternative des espaceurs courts et longs en PVC donne une tour de

guatre couches ouvertes et de quatre couches fermées. © photo CNRS / F. Zuberer

Les unités ARMS ont été installées par des plongeurs et submergées pendant 12 & 16 mois,
selon la mer (Tableau 2). Par la suite, les ARMS ont été récupérés et renvoyés au laboratoire,
ou ils ont été démontés et traités. Chaque surface de la plaque a été brossée doucement

pour enlever la faune mobile sans détacher les organismes sessiles. Les plagues ont été

4 https://www.pifsc.noaa.gov/cred/survey _methods/arms/overview.php
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conservées dans de I'eau de mer aérée avec des bulleurs jusqu'a ce que des photographies

soient prises (figure 24).

~
-
L]
-
#
v

ARMS #5351 __Plak\. Tof

" .- T -
ARAS NS1  Plake | _ orron

Figure 24 : Faces de Plaques des ARMS échantillonnées (de gauche a droite : 1, 4 et
8, images supérieures : faces supérieures P1T, P4T et P8T, images inférieures : faces
inférieures P1B, P4B et P8B) apres avoir été récupérées en Mer et avoir collecté la
fraction mobile [NW Méditerranée, lle Riou] . Les marques croisées dans deux des
plagues de fond résultent des entretoises transversales complétes ou partielles qui

sont placées de maniere alternée entre certaines plaques.

Analyses de photos

Trois plaques (P) (plaques 1, 4 et 8) (figure 24) ont été sélectionnées pour 'analyse et pour
chacune, les surfaces supérieures (T) et inférieures (B) ont été analysées individuellement
(c.-a-d. 6 faces de plaques analysées par ARMS). Ces faces ont été sélectionnées pour
pouvoir considérer les différents habitats trouvés dans un ARMS, qui représentent différentes
conditions pour les organismes s’y installant. La surface supérieure de la plaque 1 est
exposée a la lumiere directe et sans aucune protection contre les prédateurs ou les
brouteurs, tandis que les cing autres faces ne le sont pas. Parmi ces faces a 'ombre, P1B,
P4T, P8T sont ouvertes au courant, tandis que les faces P4B et P8B n’ont pas d’espaces
fermés dls au compartimentage, ce qui fait que le courant circule peu dans l'espace entre

ces plaques (Figures 23 et 24).
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Les photographies ont été analysées a l'aide du logiciel Photoquad® (Trygonis et Sini, 2012).
Chaque photographie était divisée en 64 carrés et un point était choisi au hasard dans
chaque carré. L'organisme présent sous chaque point a été identifié au niveau taxonomique
le plus bas possible par des scientifiques des quatre mers (les scientifiques ont analysé les
ARMS de leur propre région). Avant I'analyse globale, certaines catégories taxonomiques ont
été fusionnées afin d'étre compatibles entre les quatre régions et de minimiser I'éventuel effet
généré par des observateurs différents. Les catégories initiales sont fournies dans des
documents supplémentaires (fichier S2, Annexe 4.4). Les catégories finales (fusionnées)
sont : Annélides, Bryozoaires, Mollusques, Cnidaires, Poriféres, Crustacés, Tuniciers
coloniaux, Ascidies, algues corallines calcaires (ci-apres ACC), autres Rhodophytes,
Chlorophytes, Phaeophytes, Autres algues, Foraminiferes, "indéterminé”, et "non vivant". Les
points qui tombaient sur des parties non colonisables de la plague en raison de la présence
de croix ou d’entretoises compartimentantes (figure 24) étaient considérés comme « non
vivants » (tous les partenaires n'avaient pas créé de catégorie «non colonisable» en
analysant leurs photos). Les analyses communautaires ont été effectuées avec et sans

inclusion des catégories « non vivant » et « indéterminé » pour I'ensemble des données.

Facteurs environnementaux

La simplicité et I'opérabilité requises pour la surveillance expligue également notre utilisation
de facteurs de contexte « définis de maniére générale ». Sur les cbtes européennes, les trois
sites ont été choisis pour refléter des situations environnementales contrastées et respecter
les conditions d'étre sur des fonds durs et a une distance raisonnable pour rendre le travalil
de terrain faisable et s'assurer que le pool potentiel d'especes colonisatrices était partagé
entre les sites dans une mer. Dix facteurs environnementaux binaires ont été évalués a dire
d’experts de maniére a permettre des tests d'hypothése : présence d'un statut de protection
(tel gu'un parc national ou une aire marine protégée), anthropisation générale, débris marins
(présence déclarée d'objets en plastique visibles, déchets, et filets abandonnés), rejet d'eaux
usées, pollution chimique (influence évaluée selon dire d'expert), urbanisation (influence
évaluée selon dire d'expert), port (influence évaluée selon dire d'expert), herbiers a proximité,
sable proche et case proche [a proximité immédiate avec une influence probable sur ARMS

(avis d'expert plongeur)].

Analyses statistiques

Nous avons utilisé le package PRIMER (v.7) (Clarke et al., 2014 et Clarke & Gorley, 2015)
pour toutes les analyses de la communauté qui ont été effectuées sur lI'ensemble des
données (avec des échantillons de toutes les faces, sites et mers). Pour toutes les analyses,

nous avons utilisé la mesure de dissimilarité de Bray-Curtis. Toutes les analyses ont été
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réalisées deux fois, avec ou sans transformation “fourth root” des données d'abondance (les
transformations sont fortement recommandées pour réduire I'effet des taxons abondants sur
les matrices de dissimilarité, mais nous voulions vérifier que nos résultats n'étaient pas

biaisés par une transformation particuliere).

L'analyse multivariée a été entreprise en utilisant a la fois PERMANOVA (effets fixes,
sommes de carrés de type lll sauf pour les plans imbriqués ou le type | était utilisé) et, pour
permettre des comparaisons avec des études antérieures, ANOSIM (tous les facteurs étaient
non ordonnés). Nous avons fait 9999 permutations pour chaque test. Nous avons d'abord
testé l'effet de la mer, des sites (imbriqués dans la mer) et de la face de la plaque. Nous
avons ensuite testé l'effet de chaque facteur environnemental dans un “schéma croisé en
trois dimensions” contenant également les facteurs mer et plaque (a partir d'ensembles de
données partielles incluant uniquement les régions maritimes pour lesquelles le facteur
environnemental variait d'un site a l'autre). Nous avons effectué une PERMANOVA
imbriquée avec les facteurs mer et site (a l'intérieur de la mer) mais sans le fac-similé pour
montrer les conséquences de la non-distinction des faces des plaques, comme cela a été
entrepris dans une récente étude de metabarcoding (Pearman et al, 2016).
Nous avons comparé la dispersion des compositions de la communauté entre les mers, les
sites et les plaques (et testé I'nypothese nulle qu'elle ne variait pas) en utilisant PERMDISP.
Des analyses supplémentaires ont également été effectuées sur des jeux de données
partiels. Les abondances de taxons ont été transformées logarithmiquement avant
d'effectuer l'analyse de variance pour déterminer si les effets de la mer et du site étaient
significatifs sur I'abondance relative de chaque catégorie taxonomique. Les ANOVA ont été
réalisées dans R version 3.2.4 (R Core Development Team, 2016). De méme, nous avons
testé si les effets de la mer et du site sur la composition de la communauté étaient significatifs
pour chaque face de plague en utilisant individuellement une PERMANOVA imbriquée (six
analyses distinctes). Nous avons également testé séparément pour chague mer et chacune
des deux faces de la plaque (P1T, P4B) si I'effet du site sur la composition de la communauté
était significatif (huit analyses distinctes ont donc été effectuées sur de petits ensembles de
données pour quatre mers). Nous avons calculé, pour chaque mer, l'effet du site dans
chacune des trois conceptions contrastées possibles opposant un site par rapport aux deux
autres sites, dans une PERMANOVA croisée a deux facteurs avec des facteurs de site et de
face de plaque. Cela permet de vérifier si la configuration des sites les plus contrastés

correspond a des facteurs environnementaux contrastés eux aussi (Tableau 4).
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3. Reésultats concernant I'efficacité et la mise en pratique des

outils, méthodes et protocoles

3.1 Résultats concernant I'inter-calibration

Résultats concernant les choix de variables et les modalités qu’elles peuvent

prendre

Afin de décrire de maniére commune les composantes des habitats coralligenes, un
ensemble de variables a été communément adoptée et des modalités ont été fixées pour
chacune d’entre elles. Ces variables constituent un vocabulaire contrélé (que je considére
comme un résultat clef) qui pourra dans le futur étre réorganisé sous la forme d’un micro-
thésaurus. Le résultat qui en découle est un dictionnaire de données rassemblant différents
types de descripteurs. Ces descripteurs peuvent parfois prendre une valeur et une seule, ou
plusieurs valeurs, et caractérisent les liens entre une espéce ou un groupe d’espéces et sont
plus ou moins bien décrits dans la littérature pour les différents taxons. 20 descripteurs
(appelés aussi traits biologiques™) de structures des taxons traitent de leur morphologie
(Tableau 5) et de leur apparence (Tableau 6), 36 descripteurs décrivent les relations
fonctionnelles entre taxons et notamment les relations de type trophique (tableau 7_1 et 7_2),
de type reproduction (tableau 8), réle structurant dans les habitats coralligénes (tableau 9),
et autres traits fonctionnels comportementaux (tableau 10). Dans le tableau 11, des
descripteurs appelés “anthropocentriques” concernent la perception sociale des taxons, le
tableau 12 présentant un exemple de descripteurs concernant la notion de services
écosystémiques et une premiére proposition simplifi€e de descripteurs concernant l'intérét
économique des taxons (tableau 13). Ce type de descripteur est encore peu abouti et
nécessitera une recherche pluridisciplinaire et collective pour devenir utilisable & large
échelle, en s’appuyant par exemple sur un premier travail réalisé dans ce sens (Thierry De
Ville D’Avray 2018, Thierry de Ville d’Avray et al., 2018).

Enfin, pour permettre d’élargir encore les possibilités d’analyse, un travail identique a été fait
pour caractériser les sites, les transects ou des observations libres avec 37 descripteurs de
contexte (tableau 14, 15, 16_1, 16_2 et 17).

Méme si chaque descripteur ne s’applique pas forcément a tous les taxons et/ou

observations (ou a une relation entre deux taxons) et que certains ne sont pas completement

S Les « traits biologiques » appelés aussi « traits de vie » sont des descripteurs biologiques et
comportementaux associés a un taxon, a une communauté ou a un habitat. lls peuvent étre quantitatifs
(respiration, croissance, mode/rythme/stratégie de reproduction et alimentation) ou écologiques
(preferendum de température, salinité, pH, etc.).
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indépendants (par exemple, la taille et la relation proie-prédateur), il existe un trés grand
nombre de possibilités de combinaisons de valeurs de modalités a explorer pour trouver des
inférences entre contextes, fonctions écologiques, traits d'espéces et structures de
communautés. Une illustration de ces explorations utilisant les méthodes de fouille de
données sera présentée par la suite (voir chapitre 4 partie 1.4.).

Les différents descripteurs et les modalités proposés par la communauté CIGESMED sont

accessibles en ligne sur le webZ.

Tableau 5 : Descripteurs de structure des taxons traitant de morphologie avec leurs modalités

(mod.).

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]

growth stature 2 encrusting ; encrodtant ; dressé

form erected

class of classe de 7 nail; finger; fist; ongle ; doigt ; poing ;

size taille foot, palm; human pied , pame ;
size ; more than plongeur ; plus que
human size plongeur

average largeur inf in mm en mm

width moyenne

maximum largeur inf in mm en mm

width maximale

covering recouvrant 2 yes ; no oui ; non

thickness épaisseur inf in mm en mm

transparen transparenc 3 null ; low ; hight nulle ; faible ; forte

cy e

biomass biomasse inf in g / individu en g/ individu

consistenc consistance 2 soft ; solid mou ; solide

y

shock résistance 3 low ; medium ; faible ; moyen ; fort

resistance aux impacts hight

substrate adhésion au 3 low ; medium ; faible ; moyen ; fort

adesion substrat hight

shape variabilité de 3 very trés homogene entre

variability la forme homogeneous individus ; variable
among entre individus, mais
individuals; se ressemblant ; trés
variable  among hétérogenes entre
individuals, but individus
resembling; very
heterogeneous
among individuals

76 http://www.cigesmed.eu/Bottom-up-initiative-on-a
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Tableau 6 : Descripteurs d’apparence pour les individus / colonies avec leurs modalités

(mod.).
Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]
maximum couverture inf in cm2 en cm2
coverage max
maximum encroutem inf in cm2 en cm2
encrusting ent max
surface type type de 8 pierced ; percée ; alvéolée ;
surface alveolate ; lisse ; veineuse ;
smooth ; veiny ; granuleuse ; striée ;
granular ; striped rugueuse ; irréguliere
; rough ; irregular
main color couleur de 6 red ; yellow ; blue rouge ; jaune ; bleue ;
rattachem ; green ; brown ; vert ; marron ; sans
ent none
colors couleurs 12 violet ; blue ; violet ; bleue ; verte ;
green ; yellow ; jaune ; orange ; rose
orange ; pink ; red ; rouge ; grise ; beige
; grey ; beige ; ;. marron ; noir ;
brown ; black ; blanche
white
height hauteur inf in mm en mm
colonial colonial 2 simple ; colonial simple ; colonial
shape forme 6 long and simple; long et simple ; long

long and
complex; Round
and simple;
Round and

complex, plain
and simple, flat
and complex

et complexe ; ronde
et simple ; ronde et
complexe, plat et
simple, plat et
complexe
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Tableau 7_1 et 7_2 : Descripteurs de traits fonctionnels concernant les taxons traitant de

relations entre espéces et relations trophiques avec leurs modalités (mod.).

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]
prey of proie de inf specie[X]; espéce[X];
gender[X]; genre[X];
familly[X] famille[X]
parasite of parasite de inf specie[X]; espece[X];
gender[X]; genre[X];
familly[X] famille[X]
parasitized by parasité par inf specie[X]; espece[X];
gender[X]; genre[X];
familly[X] famille[X]
symbiont of symbiote de inf specie[X]; espece[X];
gender[X]; genre[X];
familly[X] famille[X]
commensal of commensal inf specie[X]; espece[X];
de gender[X]; genre[X];
familly[X] famille[X]
epiphyte”” of épiphyte de inf specie[X]; espéece[X];
gender[X]; genre[X];
familly[X] famille[X]
epibionte?® of épibionte inf specie[X]; espéce[X];
gender[X]; genre[X];
familly[X] famille[X]
habitat of espéce inf specie[X]; espece[X];
habitat gender[X]; genre[X];
familly[X] famille[X]
Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]
predator of prédateur de inf specie[X]; espece[X];
gender[X]; genre[X]; famille[X]
familly[X]
trophic catégorie 5 top  carnivorous; carnivore supérieur
category trophique lower carnivorous; ; carnivore inférieur
herbivore; ; herbivore ;
planktonophagous plantonophage

7 organisme autotrophe (capable de photosynthése) se servant d'autres plantes comme support.
8 organisme non parasite utilisant les surfaces externes d'animaux plus grands que lui comme
support.
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omnivory indice 3 1;2;3and more 1;2; 3 etsupérieur
index d’omnivorie
feeding mode 4 predator; active chasseur ; filtreur
habit d’alimentatio filter; passive filter; actif ; filtreur passif
n photosynthetic; ; photosynthétiseur
grazer ; crusher ; brouteur ; broyeur
diet régime 10 algae ; plankton ; algues ; plancton ;
alimentaire corals ; fixed coraux ;
invertebrates ; invertébrés fixés ;
small fishes ; large petits poissons ;
fishes; carrion ; gros poissons ;
wastes; déchets ; crustacés
crustaceans ; ; mollusques ;
mollusks ; échinodermes
echinoderms
condition of condition 3 inorganic ; organic inorganique ;
food d’alimentatio alive ; organic dead organique vivant ;
n organique mort
feeding période 2 diurnal ; nocturnal diurne ; nocturne
period d’alimentatio
n
prey size taille des 3 nutriment ; nutriment ;
proies microphagous ; microphage ;
macrophagous macrophage
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Tableau 8 : Descripteurs de traits fonctionnels concernant les taxons traitant de reproduction

avec leurs modalités (mod.).

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]
type of type de 4 asexual; sexual; asexué ; sexué ;
reproduction reproduction sexual and asexué et sexué
asexual; ; indéterminé
indeterminate
reproductive mode/straté 3 oviparous; ovipare ; vivipare
strategy gie de viviparous; ; ovovivipare
reproduction ovoviviparous
reproductive période de 12 1;2;3;4;5;6; 1;2;3;4;5;6
period reproduction 7:8:;9;10;11; :7:8:;9;10;11
12 ;12
migrant migrateur 2 yes ; no oui ; non
hermaphrodism hermaphrodi 5 protogynous ; protogyne ;
sme protandrous ; protandre ;
simultaneous ; simultané ;
none non aucun ; non
documented documenté

Tableau 9 : Descripteurs de traits fonctionnels concernant les taxons traitant de fonction

structurante avec leurs modalités (mod.).

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]
coralligenous constructeur  du 2 yes / no oui/non
builder coralligéne

competition compétition pour 4 null; weak; nulle ; faible ;
for the upper l'espace ‘"strate proven; strong avérée ; forte
layer haute"

competition compétition pour 4 null; weak; nulle ; faible ;
for the bottom l'espace "strate proven; strong avérée ; forte
layer basse"

keystone espece clef 4 no ; possible ; yes non ; possible ;
species ; unknown oui ; inconnu
engineer espece ingénieur 2 yes / no oui/ non
species

bio-eroder bio-erodeur 2 yes / no oui/ non
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Tableau 10 : Descripteurs de traits fonctionnels concernant les traits de vie des taxons avec

leurs modalités (mod.).

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]
life span longévité 3 infra-annual; infra-annuelle ;
pluriannual; pluriannuelle ;
decennal and décenale et plus
more
seasonality saisonnalité 12 1;2;3;4;5,; 1;2;3;4;5;6;7;
6:;7:8:;9;10; 8:;9:;10;11;12
11; 12
ecological sensibilité? 4 sensitive; sensible ;
sensitivity écologique opportunistic; opportuniste ;
ubiquitous; ubiquiste ; invasive
invasive
gregarious grégarité 3 solitary ; couple solitaire ; couple ;
; small groups ; petits  groupes ;
big groups grands groupes
behaviour comportem 5 curious ; curieux ; indifférent ;
ent indifferent ; peureux ; menacgant ;
fearful ; agressif
threatening ;
aggressive
defenses défenses 9 chameleon ; caméléon ;
camouflage ; camouflage ; morsure
bite ; urticant ; ; urticant ; épines ;
spines ; grip ; pinces ; electricité ;
electricity ; poison ; allopathie
poison ;
allopathy
mobility mobilité 4 sessile; low immobile ; peu mobile
mobility and et territorial ; mobile et
territorial; territorial ; trés mobile
Mobile and
territorial; very
mobile
habitat Fonction de 3 refuge ; feeding refuge, nourriture,
function I’habitat ; nursery nurserie
pour
I'espéce
considérée
habitat Niveau de 3 essential habitat habitat essentiel ;
dependency dépendanc ; secondary habitat secondaire ;
level e a I'habitat habitat ; non- non utilisé
pour used
I'espéce
considérée
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Tableau 11 : “Exemples de descripteurs utiles a la gestion” des taxons concernant la

perception humaine avec leurs modalités (mod.).

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]
flagship espéce 2 yes / no oui/non
species phare
status statut UICN 3 threatened ; menacé ; en
endangered ; danger ; en voie
critically d’extinction
endangered
protection list liste de 3 regional red list ; liste rouge
protections national red list ; régionale ; liste
european annexe rouge nationale ;
list annexe
européenne
regulated péche 2 yes / no oui / non
fishery réglementé
e
protected espéece 2 yes / no oui/ non
species protégée
conspicuous commun et 2 yes / no oui/non
facilement
identifiable

Tableau 12 : exemple de “descripteurs utiles a la gestion” des taxons concernant les services

écosystémiques avec leurs modalités (mod.). D’autres descripteurs de ce type sont détaillés

et discutés dans la theése de Laure Thierry de ville d’avray, 2018.

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]
carbon séquestration 3 null, possible, null, possible, avéré
sequestration du carbone certain

Tableau 13 : exemple de “descripteur utiles a la gestion” des taxons concernant l'intérét

économique des taxons avec leurs modalités (mod.).

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]

edibility comestibilité 4 poisoned; no empoisonnée ; sans intérét
culinary interest; culinaire ; appréciée ;
appreciated,; recherchée
sought

commercial espéece 3 no value; low sans valeur commerciale ;

species commercial commercial faible valeur commerciale ;

e value; high forte valeur commerciale

commercial
value
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photogenic espece 3 no; sometimes non ; parfois photographiée ;
species photogéniqu photographed,; recherchée pour la
e searched for photographie
photography
means of type de inf longline fishing ; péche a la palangre ; péche
collection récolte fixed gillnet ; au filet fixe maillant ; péche
trammel nets ; au filet fixe trémail ; péche au
trammel-gillnet ; filet fixe combiné ; péche a la
bottom fishing ; palangrotte ; péche a
rock fishing ; soutenir ;
collectible objet de 3 collectible sans intérét ; taxon apprécié ;
collection taxons tres recherché
economical intérét 3 chemical ; food ; chimique ; alimentaire ;
interest économique cosmetics ; cosmétique ; pharmaceutique
S pharmaceutical ; ; touristique ; artisanat ;
touristic ; craft aquariums
industry ;
aquariums
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Tableau 14 : Descripteurs des préférendums des taxons avec leurs modalités (mod.).

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]

brightness/radianc luminosité 4 subsurface ; subsurface ;

e infralittoral™® ; infralittoral ;
circalittoralo ; circalittoral ; bathyal
bathyal®? ; ;

minimum luminosité 4 subsurface ; subsurface ;

brightness minimale infralittoral ; infralittoral ;

tolerated tolérée circalittoral ; circalittoral ; bathyal
bathyal ; ;

optimal maximum température inf in degrees en degrés Celsius

temperature optimale max Celsius

optimal minimum température inf in degrees en degrés Celsius

temperature optimale min Celsius

sedimention tolérance a la 3 no pas de tolérance a la

tolerance sédimentation sedimentation sédimentation ;
tolerance ; low faible tolérance a la
sedimentation sédimentation ;
tolerance ; good bonne tolérance a la
sedimentation sédimentation
tolerance ;

preferential substrat 4 mud ; sand ; vase ; sable ;

substratum préférentiel biogenic substrat biogénique ;
substrate ; rocky substrat rocheux
shore

sensitivity to sensibilité aux 3 weak; strong; faible ; forte ; non

organic pollutants polluants undocumented documentée

organiques

sensitivity to sensibilité aux 3 weak; strong; faible ; forte ; non

mechanic actions actions undocumented documentée

mécaniques

salinity préférences 3 halophilic; halophile ;

preferendum salinité halophobic; halophobe ;
euryhaline euryhaline

minimal depth profondeur inf in m for one en m pour une

minimale specific region région donnée
maximal depth profondeur inf in m for one en m pour une
maximale specific region région donnée

® En méditerranée, I'étage infralittoral est la partie du littoral constamment immergée dont la frange
supérieure correspond a la ligne de base (le zéro des cartes). Sa limite inférieure est celle qui est
compatible avec la vie des algues photophiles et des phanérogames marines.

80 | 'étage circalittoral correspond a la partie basse de la zone photique, la partie du littoral la plus
profonde, presque totalement sombre. En Méditerranée, cet étage commence a la limite inférieure des
herbiers de posidonies, jusqu’a la profondeur ou les algues sciaphiles disparaissent.

81 | '¢tage bathyal s’étend des marges du plateau continental (-200 métres ; étage circalittoral) et le
début des plaines abyssales (-2.000 a -4.000 metres ; étage abyssal).
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orientation

considering current

courant

orientation
par rapport au

limite son exposition
; indifférent ;
maximize son
exposition

Tableau 15 : Descripteurs des répartitions des populations de taxons avec leurs modalités

(mod.).

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]

population densité 3 rare individuals or individus rares ou

density peuplement isolated population; population isolée ;
individual or dispersed individu dispersé ou
sparsely populated, population clairsemée,
dense and / or frequent population dense et/ou
population fréquentes

frequency fréquence 3 1 or 10 or 100 1 ou 10 ou 100

coverage recouvremen 3 very partial; frequent tres partiel ; fréquent

t but discontinuous; mais discontinu ;

continuous for several continu sur plusieurs
meters metres

distribution aire de inf [region lists] [liste régions]

area répartition

abundance abondance inf % individus specie[X]; % individus espéce[X];

(under 100 (sur 100 gender[X]; familly[X] genre[X]; famille[X]

points) points)

pourcentag pourcentage inf % coverage specie[X]; % coverage espéece[X];

e coverage de gender[X]; familly[X] genre[X]; famille[X]

couverture

total périmétre inf total perimeter of total des périmétres de

perimeter total du taxon specie[X]; gender[X]; I'espéce[X]; genre[X];

for a taxa familly[X] in cm famille[X] en cm

nb different nb different inf total number of nombre total des

individus individus individuals for individus espece[X];

specie[X]; gender[X];
family[X] on the photo

genre[X]; famille[X] sur
la photo
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Tableau 16_1 : Descripteurs de répartition des populations

de taxons avec leurs modalités

(mod.).

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]

relative abondance inf % individus for % individus espéce[X];

abundance relative specie[X]; gender[X]; genre[X]; famille[X]/ %
family[X] / % individus individus espéce[Y];
for specie[Y]; genre[Y]; famille[Y]
gender[Y]; family[Y]

relative pourcentages inf % coverage specie[X]; % couverture

percentage de couverture gender[X]; family[X] / espéce[X]; genre[X];

coverage relatifs % coverage for famille[X]/ %
specie[Y]; gender[Y]; couverture espece[Y];
family[Y] genre[Y]; famille[Y]

relative pourcentages inf % perimeter specie[X]; % périmétre

percentage de périmétre gender[X]; family[X] / espece[X]; genre[X];

between entre deux % perimeter for famille[X]/ %

two taxa taxons specie[Y]; gender[Y]; périmétres espece[Y];
familly[Y] genre[Y]; famille[Y]

relative importance inf sum of perimeter somme périmétre

perimeter relative du specie[X]; gender[X]; espéce[X]; genre[X];

between périmetre family[X] / sum of famille[X]/ somme des

two taxa perimeter for périmeétres espece[Y];

specie[Y]; gender[Y];
family[Y]

genre[Y]; famille[Y]

Tableau 16_2 : Exemples de

leurs modalités (mod.).

descripteurs de classification des populations de taxons avec

Trait [en]

Trait [fr]

nb mod.

Modalities [en]

Modalités [fr]

typologie
d’association
s Eunis
présentes

[référentiel eunis]

[référentiel eunis]

typologie
faciés SPN
majoritaire
présent

[référentiel MNHN]

[référentiel MNHN]

typologie
facies SPN
présents

[référentiel MNHN]

[référentiel MNHN]
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Tableau 17 : Descripteurs des contextes sous forme de ‘facteurs abiotiques” des sites

étudiés et/ou des transects et/ou des observations avec leurs modalités (mod.).

Trait [en] Trait [fr] nb mod. Modalities [en] Modalités [fr]

slope pente 4 flat; inclined; plat ; incliné ; vertical ;
vertical; under sous surplomb
overhanging??

drop shadow ombre portée 2 yes / no oui ; non

orientation orientation 8 N, NE, E, SE, S, N, NE, E, SE, S, SO, O,

SW, W, NW NO

current exposition au 3 current always courant toujours faibles

exposure courant weak; large ; courants importants

intermittent intermittents ; courants
currents; often or souvent ou toujours
always important importants

currents

exposure to exposition a 3 eutrophisation

the feather of la plume d’'un négligeable ;

a watercourse | cours d’eau eutrophisation
importante
intermittente;
eutrophisation souvent
ou toujours importante

temperature température inf T°inC° T°enC®

salinity salinité inf ing/ m3 en g/ m3

pH pH inf numeric [0 - 14] numérique [0 - 14]
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Résultats concernant I'étude de la variabilité due a I'observateur

Tableau 18 : certaines des variables présentées dans les paragraphes précédents sont plus

ou moins sensibles aux changements d’observateurs, sans entrainement ou aprés

entrainement. Les principales variables relevées par les observateurs sont indiquées dans

le tableau ci-dessous (issues de David et al., 2014d), ainsi que les méthodes rejetées car

entrainant plus de variabilité entre les observateurs pour une méme observation avec

entrainement (E) ou idéalement sans entrainement (les méthodes étaient comparées avec

au moins 3 essais par observateurs et 4 observateurs différents, et lorsque des

entrainements étaient nécessaires, 'observateur pouvait s'entrainer pendant une plongée) :

Metric Possible Possible values Signification
values Rejected
Accepted

Digital positive Time before and after the Time in minutes on the timer
Time integer measurement

Front of the wall |N, S, E, W (not enough North, Northeast, East, Southeast,

N, NE, E, SE, S, |precise) / orientation in South, Southwest, West,
Orientation SW, W, NW degrees / exposition Northwest
Inclination (E) V,I,F,C Slope in degrees Vertical, Inclined, Flat, Ceiling

Roughness

0, +, ++, +++

None, Not plane, Small
infractuosity, Boulders, cave

No roughness, Low roughness
(fist), average roughness (head),
large roughness (shoulders)

CR, Esp, EC, ES,

More species were too much

Corallium rubrum, Erect sponge,

Basal stratum (E)

Pey, Turf (3 max)

PC (3 max) difficult to Write on a simple  |Eunicella cavolinii, Eunicella
Upper stratum (E) table and took too much time [singularis, Paramuricea clavata
EnRA, EnGA, More species were too much |Encrusting red algae, Encrusting
ErRA, ErGA, difficult to Write on a simple |green algae, Erect red algae,
Bryo, Cod, Sp, table and took too much time |Erect green algae, Bryozoan,

Codium spp, Sponge,
Peysonnelia spp, Turf

HT, LP, LC, MA,
PA (3 max)

More species were too much
difficult to Write on a simple
table and took too much time

Halimeda tuna, Leptosamia
pruvatii, Lithophyllum cabiochae,
Mesophyllum alternans,
Parazooxanthus axinellae

Remarkable species

(E)

According to
diver’s
knowledge

Only if time is not too much
consumed

The diver must specify his
knowledge fields on the form

According to

Not more than 1 word

The diver must specify his

Solid waste

diver's knowledge fields on the form
Remarkable stands knowledge
Nb objects Sizes of objects The diver must precise the

object’s type and its size (50 cm, 1
m, several metres...)
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Ces test ont donné le résultat présenté dans le tableau 18 et ont permi de proposer la
premiére version des protocoles d’observation en plongée de CIGESMED. Par exemple, la
technique préconisée pour l'orientation des parois est de se mettre face a la paroi (et donc
de noter l'inverse de I'exposition que I'on transforme ensuite en exposition dans le jeu de
données). Tourner le dos a la paroi engendre une grande variabilité entre plongeurs pour les
relevés d’orientation de paroi et ceci méme avec de I'entrainement. A l'usage, certains
plongeurs préféraient la noter en degrés, face a la paroi, mais ils prenaient alors moins bien
en compte la totalité du segment en compte, ce qui induit aussi plus de variabilité pour le
méme relevé entre deux plongeurs.

Ce sont les relevés de recouvrements pour les strates hautes et basses qui ont été les plus
difficiles a fixer, et qui demandent le plus d'entrainement. Pour cela, il a été décidé de se
limiter a chaque fois a 3 observations maximum pour les strates inférieures et supérieures
Concernant la prise de vue, les tests ont montré qu’il est possible avec de I'entrainement de
réaliser en une seule plongée (de 15 min), I'’échantillonnage de deux transects de 10 m

chacun, soit 40 quadrats photographiés.
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Résultats concernant I'étude de la variabilité due a I'échantillonnage

Les résultats sont présentés dans la figure 25. Il montre qu'au niveau du phylum, les deux
méthodes donnent des résultats équivalents. Les différences d’effectifs ne sont significatives

gue dans le phylum de Porifera. Ainsi, les résultats sont comparables.

Mean of frequences of observed headcounts (%)
50 T
Cnidaria
Abiotic

40 Mnde

terminate
30
Porifera
20 +— "
Rhodophyta
10 +—
Bryozoa  Chiorophyta

Ascidiacea

0 +— e

Categories

Figure 25 - Comparaison des résultats obtenus par la méthode du transect permanent
(bleu) et la méthode des patchs aléatoires (rouge). * p<0.05 selon le test de Mann-

Whitney-Wilcoxon avec un risque de 5%. (Thierry de Ville d’Avray, 2014)

Résultats concernant I'étude de la variabilité opérateur

Les résultats sur certaines catégories sont indiqués sur la figure 26. lls montrent qu'aprés
un seul échange entre les trois opérateurs, le novice améliore beaucoup sa capacité
d'identification. Pour certaines catégories, le niveau de connaissance des trois opérateurs
est rapidement homogénéisé : par exemple pour les catégories Cnidaria et Porifera. Dans
la plupart des cas, ils sont tres difficiles a identifier sur la photographie. De ce travall, il
ressort que les espéces de 'embranchement des cnidaires sont les plus faciles a identifier
sur la photographie par les débutants, alors que les espéces de 'embranchement des
éponges sont pour la plupart tres difficiles a identifier sans formation spécifique, a fortiori

sur photographie.
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Observed headcounts

400 1
a) Indeterminate
350 L

250

' b) Cnidaria [c) Porifera

200
300

250 1 b 150

200
100

150

100 7
50

50

Series 1 Series 2 Series 3 Series 4 Series 1 Series 2 Series 3 Series 4 Series 1 Series 2 Series 3 Series 4

Figure 26 - Comparaison des résultats observés par différents opérateurs : un novice
(en rouge) et deux expérimentés (orange et brun). La moyenne et I'écart type entre
les trois opérateurs sont en blanc. Les identifications validées par les trois
opérateurs sont en vert (Thierry de Ville d’Avray, 2014).
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Résultats concernant la variabilité technique du systéme d’observation

La figure 27 montre qu'au niveau de l'espece, les deux caméras donnent des résultats
équivalents. Mais la caméra de haute qualité a permis de réduire le nombre de "indéterminé"

et ces observations ont été attribuées a d'autres catégories, en majorité au niveau du genre.

Mean of frequencies of observed headcounts (%)
40

AbioTic

35

30

25 Species

Indeterminate (without P. clavata)
T

20 -

Higher taxa
. '|' Genus

15 -

10 -

Level of identification

Figure 27 - Comparaison des résultats obtenus avec une caméra de qualité moyenne
(bleu) et une caméra haute qualité (rouge). L'étoile marque une différence
significative selon le test de Mann-Whitney-Wilcoxon avec un risque de 5%. (Thierry
de Ville d’Avray, 2014)
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3.2 Résultats concernant la contextualisation reposant sur la
cartographie du coralligéne

L'utilisation de la classification ascendante hiérarchique (CAH) sur toutes les données
traitées a permis (i) de regrouper les espéces en fonction des valeurs d'orientation, de pente
et de rugosité, et (ii) de regrouper les paramétres de profil selon les espéces par segment.

Cette CAH montre quatre groupes de parameétres de profil (Figure 28).

000 ooz 0.04 0,08 0os
L Il 1 1 Il
Slo_F
N . . cluster1 |ons
Hierarchical clustering on the factor map - j—‘

Based on relative abondancy of covering species onN —

cluster 2 ]
Slo_W¥
I:IUHUDI]D.: (n=186) cluster 3 o

efi_hw
nertia gain
Rou_S —

cluster 4

08

06

cluster 4

cluster 2

0.8 0B

Dim 1(37.86%)

cluster 1

Figure 28 : La classification ascendante hiérarchique a deux dimensions montre une
bonne répartition des assemblages d'espéces selon un premier gradient (37,86% de
I'explication de la variabilité) avec deux clusters opposées (cluster 1 et cluster 2 sur

les figures), et un deuxiéme gradient pour les valeurs de chaque catégorie.
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3.3 Résultats concernant I'analyse d’image dans le cadre de
CIGESMED

Les résultats présentés concernent uniquement les suivis effectués autour de Marseille dans
le cadre de CIGESMED car nous avions accés a de nombreux parametres de contextes pour
les sites®. Les sites ayant les relevés les plus précis ont été utilisés pour illustrer ce travail
de thése. Les premiers sets d’analyse d’image ont permis de fixer la méthode la plus efficace
en terme d’effort de prospection et de comparer les qualités et défauts de différentes options
(pour rappel : 25 cm sur 25 cm et 50 cm sur 50 cm, 'appareil photo professionnel Nikon
D300s, avec l'appui de 2 phares de 600 lumens sur bras articulés, et la caméra “GoPro hero
3 black” deux bras articulés équipés de phares sola 600 light and motion et les deux intensités
lumineuses différentes). Nos collegues de Turquie étaient de prime abord plus favorable a
l'utilisation d’'un petit cadre, ceci permettant une photo plus précise et proche de la paroi et
un moindre encombrement en plongée. En fin de compte, ce sont les quadrats de 50 cm sur
50 cm finalement qui ont été chaisis. Il s’est avéré d’'une part que les sites ayant de grandes
especes dressées représentaient une trop grande part des surfaces de 25 cm sur 25 cm, et
que I'étagement lié au relief y était mal échantillonné. C’est aussi non seulement pour cette
raison d’étagement mais aussi parce qu’il est parfois difficile de trouver un habitat coralligeéne
continu sur 10 métres sur tous les sites que les patchs carrés ont été préférés aux transects
linéaires. Les transects linéaires non continus ont été abandonnés car ils impliquent que le
plongeur choisisse s’il est encore dans un habitat coralligéne ou pas.

Les images prises avec la GoPro s’averent exploitables au méme niveau que les images de
meilleure qualité de I'appareil professionnel Nikon a de rares exceptions prés pour le niveau
de détermination obtenu, méme si la moindre netteté engendre un moindre confort pour
lopérateur chargé d’analyser les images. L’appareil professionnel Nikon a néanmoins permis
de réduire les zones non exploitables (par mauvaise netteté ou éclairage insuffisant). Enfin,
et sans surprise, un éclairage dégradé entame fortement I'exploitabilité de la surface de la
photo (jusqu’a 60% de points indéterminés). La comparaison de deux sets de photos
analysées avec 100 points d’'une part, puis 250 points n’a pas montré de différences
significatives entre les fréquences relatives d’espéces, a part pour quelques taxons de petite
taille et de faible fréquence. Cette différence n’a pas montré un intérét suffisant pour multiplier

le temps d’analyse des photos par 2,5.

82 | 'exploitation globale des données et la comparaison entre régions marine, a la charge de I'équipe
Turque responsable du WP2 de CIGESMED, est en cours de finalisation.
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Figure 29 : nombre de taxons identifiés différents (A) et répartition par groupe
taxonomique des taxons identifiés (B) sur les sites FTF, RMO, MEJ et LPD en plongée.
Les sites FTF et RMO sont 3 fois plus riches que MEJ (site d’exercice), et LPD qui est
en dehors du Parc National des Calanques. Le nombre d’espéces par groupes est
comparable entre les sites, surtout pour les groupes les mieux représentés. En C, Une
n.M.D.S. et une CAH ont été réalisées en comparant les fréquences relatives de taxons
(distances de Bray-Curtis) a partir de I’'analyse de 3 sets de 9 quadrats photo réalisés
sur des profils verticaux concernant 3 stations de CIGESMED (FTF, MEJ et RMO). Les
figures D, E et F représentent la structure des peuplements en fonction des groupes

taxonomiques (D), Genres (E), ou espéces (F) entre les trois sites. (Féral et al., 2016)

Le nombre d’espéces par site mesuré par annotation en plongée varie de 45 a 155 (Figure
29 A). La proportion d’espéces pour chaque groupe taxonomique est comparable, surtout
pour les groupes d’espéces majoritaires pour les trois stations (Cnidaria, Porifera, Algae) qui
représentent a eux trois prés de 50% des recouvrements sur tous les sites (Figure 29 B).

Les classifications (Figure 29 C) montrent qu’une seule des trois stations contient des sets
photos qui sont proches (MEJ) alors que deux des sets photos de RMO sont plus proches
de deux sets de photos de FTF que le troisieme de FTF, et qu’un set de photos du site RMO
est plus proche des stations MEJ. Les figures 29 D, 29 E et 29 F montrent que la structure
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des peuplements en fonction des groupes taxonomiques (D), Genres (E), ou especes (F)
different significativement entre les trois sites, méme si FTF et RMO ont des assemblages
d’'espéces plus proches pour ces trois niveaux de comparaison  (Fi).
Concernant de possibles détections d’'impact, des dépbts de sédiments ont été trouvés dans
toutes les stations, mais leur pourcentage de couverture était supérieur a 15% dans une

station (FTF). Le blanchiment des algues n’a été enregistré dans aucune des trois stations.

3.4 Résultats concernant I’analyse d’image dans le cadre de
DEVOTES

Tableau 19 : la proportion de taxons identifiés au niveau de I'espéce était généralement faible

et les mollusques étaient les plus faciles a déterminer :

Number of identified Specie level Other levels Total
taxa

Annelida 5 15 20
Bryozoa 5 14 19
Cnidaria 1 6 7
Crustacea 2 2 4
Mollusca 8 2 10
Colonial Tunicata 2 0 2
Non-colonial Tunicata 1 3 4
CA 1 3 4
Rhodophyta 2 5 7
Chlorophyta 1 1 2

La liste de tous les taxons initialement identifiés dans chaque mer (c'est-a-dire avant de le
remplacer par un rang taxonomique plus élevé pour avoir une comparabilité des mers) est
disponible dans 'annexe 4. Les données brutes utilisées pour les analyses statistiques des
communautés correspondent au nombre de points attribués a chacune des catégories
taxonomiques remplacées parmi les six faces de plaque de tous les ARMS (annexe 4). Les
résultats présentés ci-dessous ont été obtenus avec les données d'abondance en regroupant

les catégories « non vivantes » et « indéterminées ». Une analyse les excluant (c'est-a-dire
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les abondances non transformées et sans les catégories « non vivant » et « indéterminé ») a

donné des résultats similaires.

En moyenne, le pourcentage de colonisation d'’ARMS par une catégorie taxonomique
identifiable variait selon les mers de 50% dans la Mer Adriatique et 60% dans la Mer Rouge a
plus de 70-75% dans le golfe de Gascogne et la Mer Méditerranée. Il n'y avait pas de patron
cohérent entre les faces supérieures et inférieures des mers pour la plaque 1 (la comparaison
n'était pas possible pour les plaques 4 et 8 a cause de la compartimentation des faces
inférieures, mais pas des faces supérieures). Dans I'Adriatique et la Mer Rouge, les faces
inférieures (P1B) étaient plus colonisées que les suivantes (P1T), avec 72% et 52% pour la
Mer Adriatique et 84% et 71% pour la Mer Rouge, mais les différences étaient petites (et

inversées) dans les deux autres mers.

La colonisation biologique a été sous-estimée en raison des points indéterminés (en moyenne
2% des points étaient indéterminés dans AdS, 4% dans ReS et BoB, et 7% dans NWM). Les
groupes les plus abondants représentés sur les plaques d'ARMS (Figure 30) étaient Annelida,
Bryozoa, Porifera et Mollusca pour les animaux, ACC et autres Rhodophyta pour les algues
(Tableau 19). Des groupes comme Tunicata (Tunicata coloniale et non coloniale) et Cnidaria
pour les animaux et Chlorophyta et Phaeophyta pour les algues étaient beaucoup moins
abondants ou répandus (et leur identification était difficile sur les photographies au-dela du
phylum). Les animaux représentaient la plus grande partie de la colonisation avec jusqu'a 54%
pour le Nord-Ouest de la Méditerranée, 48% pour le golfe de Gascogne, 38% pour la Mer
Adriatique et 32% pour la Mer Rouge, alors que les algues représentaient plus de 20%
colonisation totale dans le Nord-Ouest de la Mer Méditerranée et le golfe de Gascogne, 11%
pour la Mer Adriatique et 27% pour la Mer Rouge. Dans toutes les mers, I'abondance relative
des groupes les plus abondants différait entre les faces supérieures et inférieures des
plagues : Annelida et Bryozoa étaient plus fréquents sur les faces inférieures alors que ACC

et autres Rhodophyta préféraient les faces supérieures (figure 30).
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Figure 30 : Boxplots montrant I'abondance des principaux groupes d'animaux et
d'algues dans les ARMS des quatre régions de la mer. Annelida (A), Bryozoa (B),
Mollusca (C), Porifera (D), Algues corallines calcaires (E), autres Rhodophyta (F), sur
ARMS de quatre mers. Les mers sont ordonnées d'Ouest en Est et nommées comme
dans le Tableau 1. Les plaques supérieures (T) et inférieures (B) ont été analysées

séparément.

En général, les fréquences des organismes installés (logs transformés en abondance) ont
montré des différences significatives entre les mers, mais pas entre les sites de chaque mer
(Tableau 20). En particulier, les annélides et les bryozoaires étaient plus abondants dans le
golfe de Gascogne et dans le Nord-Ouest de la Méditerranée que dans la Mer Adriatique et
la Mer Rouge. Les mollusques étaient plus abondants dans la Mer Adriatique et les Porifera

étaient particulierement abondants dans I'Adriatique et la Mer Rouge (en particulier sur les
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faces inférieures des plaques), tandis que les Algues Corallines (ACC) étaient plus
abondantes dans le Nord-Ouest de la Méditerranée et dans la Mer Rouge (Figure 30). Pour
les faces supérieures et inférieures des plaques, les mers pourraient étre différenciées sur
la base des abondances de ACC, Mollusca et, malgré leur faible abondance, Phaeophyta.
Seul Chlorophyta dans les plaques supérieures a révélé une variabilité intra-mer

significative.

Tableau 20 : Valeurs-P pour chaque taxon des ANOVA imbrigquées (4 régions, 3 sites dans
chaque région) en fonction des abondances log-transformées et écrites en caractéres gras

lorsqu'elles sont significatives (<0,05). ACC : Algues Corallines encroltantes Calcaires

Top Faces Bottom Faces
Taxon P-value Sea | P-value Site P-value Sea | P-value Site
Annelida 0.029 0.197 <0.001 0.997
Bryozoa 0.031 0.331 0.032 0.544
Mollusca <0.001 0.615 0.009 0.588
Porifera 0.163 0.115 <0.001 0.993
ACC <0.001 0.103 0.008 0.737
Other Rhodophyta 0.009 0.961 0.094 0.904
Chlorophyta 0.661 <0.001 0.029 0.677
Phaeophyta 0.005 0.683 0.005 0.947

Les PERMANOVA et ANOSIM réalisées sur I'ensemble des données ont réveélé des effets
hautement significatifs de la mer, du site (imbriqués dans la mer) et des faces des plaques
sur la composition de la communauté (voir David et al., 2018 submitted in Marine Pollution
Bulletin) pour les résultats détaillés de PERMANOVA. Il y avait aussi un effet hautement
significatif de l'interaction entre la mer et la face, et entre le site (imbriqués dans la mer) et

la face, mais celui-ci est moins important.
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Toutes les comparaisons par paires des mers prises deux a deux (two-way crossed design
of plate face and sea) étaient hautement significatives. PERMDISP n'a pas montré de
différences significatives concernant la dispersion entre les mers, ni entre les sites. Toutes
les comparaisons de faces appariées montrent des difféerences hautement significatives
dans la composition de la communauté, sauf entre les faces P4T et P8T (non significative,
P =0.1483) et entre les données non transformées des deux faces compartimentées P4B-
P8B (données transformées de la quatrieme racine, P = 0.0118). La dispersion était
fortement différenciée entre les faces des plaques (valeurs P de PERMDISP = 0,0001) et
les tests PERMDISP par paires indiquent trois niveaux de dispersion : faces tres dispersées
(P1T, P8T), faces modérément dispersées (P4T, P1B) et faces moins dispersées (P4B,

P8B) (valeurs détaillées non montrées).

La Non-Metric Multidimensional Scaling (N.M.D.S.) (Figure 31) illustre 'homogénéité des
communautés des plaques P1T par rapport aux autres dans chaque mer et, bien que moins
clairement et pas pour toutes les mers, les différences entre les faces supérieures et
inférieures. Les groupes d’algues (Chlorophyta, Phaeophyta, autres Rhodophytes et autres
algues, mais pas CCA) ont tendance a étre plus abondants sur les faces exposées (P1T)
dans les quatre régions, comme le refléte la position de ces variables sur le tracé nMDS (S1
Fig de la publication David et al, 2018, en annexe 4.4). En revanche, tous les points

représentant les animaux sont éloignés des échantillons P1T dans le tracé nMDS.
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Figure 31 : N.M.D.S. (Non-metric Multi Dimensional Scaling representations) de la
communauté pour chaque face dans chaque région. A : Golfe de Gascogne, B :
Méditerranée du Nord-Ouest ; C : Mer Adriatique, D : Mer Rouge. Chaque point

représente un ARMS pour une face donnée, la valeur de stress est indiquée.

Pour chacune des six faces analysées séparément, il y avait un effet tres significatif de la
mer et du site (Tableau 19) avec la seule exception du P8T pour lequel le site n'était pas
significatif. Cela s'explique probablement par des données manquantes pour deux ARMS
dans le golfe de Gascogne alors que des photographies étaient disponibles pour toutes les
autres faces de ces ARMS. Lorsqu'elles sont analysées séparément dans chaque mer, les
deux faces P1T et P4B (individuellement) permettent de détecter les effets significatifs des

sites sauf dans la Mer Rouge (Tableau 5) mais le nombre de permutations distinctes est
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réduit dans ces petits ensembles de données d'au plus 9 échantillons (trois ARMS dans

chacun des trois sites).

Tableau 21 : Résumé des résultats PERMANOVA pour chaque plaque. P Value pour les
régions et les sites dans les régions. Les particularités de la plaque sont entre parenthéses
(le dessus de la plague 1 est exposé a I'environnement extérieur, et les plaques 4 en bas et
8 en bas sont compartimentées par une croix centrale). Toutes les valeurs-P sont hautement

significatives sauf pour P8T (il y a deux images manquantes, pour P8T, les deux dans BoB).

Plate face Sea region Site
(P-value) (P-value)

P1T (exposed) <0.001 <0.001
PAT <0.001 0.004
P8T <0.001 0.749
P1B <0.001 <0.001
P4B (comp.) <0.001 <0.001
P8B (comp.) <0.001 0.002
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Tableau 22 : Résultats de PERMANOVA unidirectionnel testant I'effet de sites pour deux
faces de plaque (en colonnes): Les valeurs-P correspondant a I'effet de site sont reportées,
écrites en gras lorsqu'elles sont significatives (P <0,05). La nomenclature des faces de

plaques est expliquée dans la Figure 23.

Sea region P1T P4B

(P-value) (P-value)

Bay of Biscay 0.047 0.047
Northwestern Mediterranean 0.007 0.047
Adriatic Sea 0.035 0.024
Red Sea 0.670 0.051

Parmi les 7 facteurs environnementaux booléens qui pouvaient étre testés dans plusieurs
mers, quatre étaient significatifs, généralement avec une valeur-P entre 2% et 5%, mais
I'interaction du facteur environnemental avec la mer avait un effet beaucoup plus significatif
(généralement valeur-P < 0,01 ou 0,001), suggérant que l'effet observé du facteur
environnemental reflétait effectivement un effet du site (rappelons que l'effet du site dans la
mer était hautement significatif avec la valeur-P la plus faible possible pour les 9999
permutations des données: 0,0001). Les facteurs significatifs (mais colinéaires avec les sites)
étaient I'anthropisation globale, I'urbanisation, la pollution chimique et la présence d'un port.
La boue a proximité, la production de sable et d'eaux usées a proximité n'étaient pas
significatives. En effet, l'effet du facteur « présence portuaire », avec les données
transformées en racine quatrieme, était plus significative (valeur-P = 0,0285) que l'interaction
mer x port (valeur-P = 0,0541 NS); ce résultat n'a néanmoins pas été obtenu avec des
données d’abondances non transformées ou des racines carrées.(le facteur “présence d’'un
port” est devenu non significatif, alors que l'interaction des facteurs " présence d’'un port x
mer" est devenue significative).).

Pour les facteurs environnementaux qui varient seulement dans une mer, la seule fagon
d'étudier leur effet potentiel sur la composition de la communauté était de vérifier si le site
qui a été distingué par rapport au facteur environnemental booléen était aussi le plus
contrasté avec l'effet du facteur site. Globalement, nous avons obtenu 6 correspondances
significatives sur 20, ce qui est trés proche de la proportion attendue (20/3) sous I'hypothése
nulle qu'il n'y a pas deffet des facteurs environnementaux sur la composition de la

communauté (Tableau 20). Nous n'avons donc aucune preuve fiable de linfluence d'un
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facteur environnemental sur la composition de la communauté, probablement due a notre
design expérimental avec peu de sites par mer. Aucune variation dues aux facteurs
environnementaux dans les sites n’a pu étre mise en évidence alors que nous avons de forts
effets des facteurs mer et site.

Dans la PERMANOVA imbriquée avec les facteurs mer et site (par mer), mais sans séparer

les faces de plaques d’ARMS, la mer et les sites sont restés significatifs

4. Discussions et perspectives concernant l'efficacité des

outils, méthodes et protocoles

L’'observation in situ est contrainte par un certain nombre de facteurs. Les capacités
d’observation d’une plongée scientifique dépendent en premier lieu de la profondeur a
laquelle les plongeurs opérent (le temps de plongée pour la premiere plongée sans avoir a
mettre en ceuvre de palier autre que celui de sécurité est de 35 minutes a 21 metres, 15
minutes a 30 metres, 7 minutes a 42 meétres dans les tables de plongée du Ministére du
Travail M.T.92). La deuxiéme plongée, s’il y en a une, doit intégrer des pénalités qui
dépendent des paramétres de la premiére plongée et de l'intervalle entre deux plongées.

En second lieu, le matériel utilisé (capacité des “blocs” de plongée, encombrement du
plongeur avec les quadrats et/ou appareils photographiques, caméras, sacs ou portoirs a
échantillons) influence la consommation en air, et un peu de courant ou une charge trop
lourde peuvent nécessiter de raccourcir le temps de plongée. La prise en compte de ces
parameétres est primordiale lors de la conception des protocoles. En complément, la
formation, 'entrainement des plongeurs et la préparation de la plongée sont des facteurs trés
importants pour réaliser un échantillonnage ou une prise de données de qualité. Pour les
améliorer, les débriefings post-plongée et la saisie des données aussitdt que possible aprés

la sortie de 'eau ont été mis en oceuvre pour tous les aspects de ce travail.

4.1 Discussion concernant I’'intercalibration

L’intercalibration des observateurs en plongée

Concernant les observateurs en plongée, la formation taxonomique et la pratique de
plongées sur cet habitat se sont révélées cruciales pour que les plongées soient réussies.
Certains plongeurs scientifiques ont parfois aussi des probléemes de vision qui peuvent
empécher une bonne mise au point ou une erreur de reconnaissance lors d’un prélévement.
Mais au-dela de ces facteurs relevant de la compétence, d’autres aspects sont a prendre en

considération.
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Dans notre cas, au-dela de ces évidences, d’autres difficultés peuvent étre amplifiées par
I'utilisation a large échelle du protocole.

Lors des tests des différents protocoles, il s’est avéré que I'expérience des plongeurs d’une
part, et leur entrainement d’autre part (et leur habitude a travailler ensemble) pouvaient
influencer I'exploitabilit¢ des quadrats. Quelques erreurs comme ne pas étre bien
perpendiculaire aux parois, ou prendre une image au moment ou l'autre partenaire souffle
son air peuvent rendre une grande partie de 'image non utilisable. D'autres sets de photos
ont d0 étre écartés lorsque 'endroit choisi était trop dense en gorgones déployées. Lors de
la manipulation d’un quadrat, certaines limites notamment la complexité du milieu engendrent
certaines contraintes. La répartition qui est dite « aléatoire » des sets de quadrats doit se
faire dans certaines zones de terrain permettant le placement correct de 'ensemble du set
et ainsi permettre I'exploitation des données (autre exemple, si on place le quadrat central
trop preés d’un bord de paroi, il y aura impossibilité a placer les 9 quadrats). Ce discernement
peut &tre mis a mal par la narcose, ou la fatigue liée a la présence d’un courant plus important,
surtout lorsque I'on doit amener le quadrat sur le site en partant d’'un peu loin (quadrat qui

représente une résistance au courant a laquelle il faut s'habituer).

Dynamiques et efficacité de l'inter-calibration

L'évaluation et [linter-calibration concernent l'analyse des assemblages benthiques
coralligenes par observation directe, enquétes photographiques / vidéo (directement
influencées par les compétences et I'expérience des opérateurs). Ces approches, qui ont
lavantage d’étre en principe non destructrices, permettent d'étudier les caractéristiques
démographiques de base des principales populations d'espéces associées, en ayant pour
objectif de détecter dans leur variation les perturbations et les menaces et de corréler ces
variations avec d’autres facteurs biotiques (comme la présence d’espéeces exotiques et/ou
invasives) et abiotiques affectant les habitats coralligénes. Cela nécessite de comprendre
I'effet de chaque facteur sur la variabilité des données.

Cette phase de caractérisation des sites par quadrats photo n’a été réalisée que dans la
région de Marseille. Idéalement, elle devrait étre reproduite dans d’autres localités et sur
d’autres observateurs/opérateurs.

La qualité de I'ensemble de données « quadrats photo » souffre de la difficulté d'isoler
correctement chaque variable étudiée. Ceci est principalement dd a la complexité des
opérations sous-marines, mais cette inter-calibration peut étre améliorée par le gain
d'expérience.

L'étude des deux méthodes d'échantillonnage (transects linéaires ou aléatoires) montre que
les observations effectuées au niveau d'identification d'un phylum sont comparables si elles

sont effectuées selon I'une ou l'autre méthode, a part pour le groupe Porifera. Les espéces
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de ce phylum sont difficiles a identifier dans le milieu, et globalement peu connues (avec une
disponibilité faible des spécialistes). Néanmoins, ce sont des taxons abondants et d’'une
grande diversité ; ce groupe nécessiterait des tests d'inter-calibration plus poussés, car d’avis
de spécialistes, méme avec ce groupe difficile, des progrés (méme in situ) sont tout a fait
envisageables.

Dans I'état actuel de I'expérimentation, pour comparer les observations de Porifera d'un site
a l'autre, il est recommandé de mettre en ceuvre la méme méthode dans les deux sites, car
il est démontré qu'il pourrait y avoir une différence significative de comptes en fonction de la
méthode appliquée. Comme la méthode du patch aléatoire est plus facile a exécuter, c’est
celle qui a été recommandée dans le cadre du protocole CIGESMED.

En ce qui concerne l'effet de la qualité de I'appareil photo sur les observations faites, il a été
montré que l'appareil de qualité moyenne est suffisant pour identifier autant de taxons
différents que la caméra de haute qualité. La différence entre les deux est observée pour les
espéces difficiles a différencier au niveau du genre. En effet, 'appareil photo de haute
résolution permet d’identifier un niveau taxonomique plus précis pour certains individus qui
étaient indéterminés ou moins précis avec la caméra de résolution moins bonne (en passant
de la famille au genre, ou du genre a I'espéce par exemple, grace aux critéres d’identification
qui peuvent ainsi devenir visibles). Etant donné que I'appareil photo de qualité moyenne est
plus abordable pour les gestionnaires d'aire marine protégée (5 fois moins cher), cette

solution peut étre privilégiée par ceux qui ne disposent que de petits budgets.

L’inter-calibration formatrice

L'étude de l'influence du niveau de connaissances de l'opérateur montre que la discussion
entre opérateurs permet aux novices d'améliorer rapidement leur capacité d'identification. La
discussion est trés efficace au début, puis les opérateurs atteignent une étape pendant
laquelle aucun ou trés peu de progrés sont observables et nécessitent une formation
appropriée pour progresser, si une identification plus précise est nécessaire c’est-a-dire si
elle est possible et utile dans le cadre des futures analyses.

Ces résultats prometteurs sont a renforcer en augmentant le nombre d'opérateurs participant.
Le travail serait a prolonger avec des moyens d’envergure et sur le long terme, avec de

nombreuses itérations et ajustements.

Inter-calibration, un défi dépendant de nombreux facteurs humains

Une difficulté généralement mal prise en compte est le facteur humain. L'objectif de cette
étude de l'inter-calibration de méthodes opérationnelles en écologie est d'améliorer la fiabilité
des connaissances sur la dynamigue des habitats coralligénes et d'améliorer leur gestion en

créant des protocoles et des outils reproductibles, a codt raisonnable.
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Ce travail permet de mieux comprendre limportance du niveau de compétence et de
formation des opérateurs, de connaitre I'impact du type de méthodologie d'échantillonnage
employée et de comparer l'efficacité de la description de chaque méthode tout en améliorant
l'accessibilité des informations et la facilité de mise en ceuvre des protocoles.

Ces facteurs d’amélioration dépendent autant de la formation et de I'expérience de chacun
gue de sa culture et de ses motivations. Dans le cadre de CIGESMED, nous avons par
exemple trés rapidement observé des différences d’interprétations marquantes pour chaque
protocole de la part des équipes turques, grecques et francaises. Parfois, celles-ci étaient
liées a la langue et l'interprétation de 'anglais, parfois a la difficulté d’avoir une mesure de
facteur effective sur un milieu trop différent (il n’y a pas de gorgones a 30 m en Gréce et en
Turquie, les récifs & Corallinaceae y sont beaucoup moins denses et continus), et parfois
encore aux habitudes déja prises par les différentes équipes, qui résistent souvent a un
changement dont elles ne comprennent pas la raison (par exemple, chacun souhaite garder
son systéeme de mesure expérimenté antérieurement pour avoir une comparabilité de ses

propres données antérieures avec le programme innovant construit de maniére commune).

4.2 Discussion concernant le protocole de cartographie

Qu’apporte la contextualisation basée sur la cartographie ?

L’hypothése testée était que l'influence de certains paramétres relevés peut étre difficile a
mesurer tous contextes confondus, mais se montrer plus significative dans un contexte
précis.

La cartographie nous a permis d’étudier séparément les données issues du traitement des
photographies selon le type de profil. Cette approche laisse la possibilité de séparer les
données pour les analyser indépendamment, et regrouper entre régions marines ce qui est
réellement comparable.

Identifier des profils typiques d’un contexte et analyser leur concomitance constitue la phase
de contextualisation, mais la difficulté est que chaque opérateur possede la méme définition,
une compréhension et une méthode de mesure identique de ces parametres.

Il a été difficile de mettre “au diapason” les différentes équipes entre la Gréce, la Turquie et
la France, donc nous avons basé ces premiers résultats sur les jeux de données relevés en
France.

Les résultats de I'analyse du lien entre cartographie et type de peuplements illustrées avec
la figure 28 montrent que nous pouvons interpréter le premier axe de variabilitt comme
fortement lié a l'intensité lumineuse, avec deux groupes de points bien distincts regroupant
des mesures de fréquence de taxons vivant dans des conditions de luminosité contrastées.

Le second axe s’explique par les facteurs en fonction de la variabilité de la lumiere et des
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courants (des études complémentaires sont a prévoir). Les préférences des assemblages
d'espéces pour différentes associations de paramétres simples permettront de proposer une
typologie coralligéne et de comprendre quelles sont les différences de préférences a I'échelle
méditerranéenne. Un "profil" est une combinaison de paramétres d'orientation, d'inclinaison
et de rugosité. Une étude plus détaillée devra étre menée sur les associations de
caractéristiques de profil pour déterminer les profils préférentiels de différentes
communautés coralligénes. Cette contextualisation est une étape nécessaire pour permettre
d'identifier des paramétres pertinents, fiables et efficaces pour expliquer cette variabilité «
naturelle » en tenant compte de la variabilité a I'échelle méditerranéenne et d'un large panel
d'observateurs de niveaux de compétences différents.

Les paramétres issus des métadonnées ou de I'analyse des photos peuvent aussi constituer
des éléments de contextes pour I'approche moléculaire et révéler une espéce cryptique via
un préférendum pour un contexte différent. Lors des relevés, nous avons aussi fait des
prélevements de Myriapora truncata et Lithophylum cabiochae, dont les résultats seront

présentés dans le travail de thése de Aurélien De Jode (2018) et dans De Jode et al. (2018).

4.3 Discussion concernant I’analyse des photos CIGESMED

Dans le cadre de ce travail de thése, nous nous sommes intéressés a un seul type de profil
pour I'analyse statistique classique des quadrats photo (vertical a 30 métres), car nous avons
vu dans la partie contextualisation de ce chapitre que ces paramétres introduisent
énormément de variabilité entre quadrats photo a lintérieur d’'un site. Par contre, les
orientations n’avaient pas montré d’influences évidentes. Dans des profils verticaux, on
pourrait s'attendre a ce que les ACC soient bien représentées car elles sont alors dans les
conditions optimales pour se développer. Les rhodophytes représentent maximum 40% a
MEJ, et moins sur les deux autres sites pourtant connus pour leurs concrétionnements.
Cnidaria, Porifera, Algae (trés majoritairement des rhodophytes) représentent a eux trois prés
de 50% des recouvrements sur tous les sites : on peut se poser la question “est-ce un bon
déterminant des sites avec ce faciés ?” (Vertical a gorgone autour de Marseille au moins).
Sur les sites, les profils avaient la méme inclinaison, mais une grande variabilité de deux
facteurs de profils (I'orientation et la rugosité) caractérise le site RMO. L’explication la plus
plausible est que plus un site est hétérogene, moins il se différencie des autres, il se placera
en “‘moyennant” entre les autres sites plus homogénes sur les analyses
multidimensionnelles. C’est exactement ce que l'on constate dans la CAH et la n.M.D.S
(Figure 29C) faite pour comparer les trois réplicas de neuf quadrats photo des sites MEJ,
RMO et TFT. D’un point de vue statistique, en comparant trois sites, avec 900 points (9

photos * 100), on obtient une différentiation imparfaite des sites. Dans le cadre d’'une méme
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région marine voire méme une méme localité, en augmentant le nombre de sites, il y a un

grand risque que ce soit encore plus le cas.

Que ce soit en étudiant la structure en considérant le niveau des especes, des genres ou
d’un groupe plus élevé de taxons (jusqu’au phylum), on différencie bien les sites (Figure 29D,
29E et 29F). Donc on peut prendre le parti d’'une détermination a un moindre niveau et ainsi
espérer gagner du temps pour les protocoles a large échelle, surtout dans le cadre de suivis
de gestion.

LPD est caractérisé par son faible nombre d’espéces et la surreprésentation de groupes
comme les polychaeta, echinodermata et les rhodophyta.

Ce site a une orientation tres majoritairement vers le Sud et une situation qui 'expose de
maniére singuliére aux courants liguriens. Ce site est sur la cote et méme s’il est éloigné des
influences humaines (a part pour la plongée, mais de maniére bien moindre que FTF et
RMO), il comporte moins d’espéces dressées (notamment de cnidaires comme les
gorgones). Une des difficultés est de comprendre quel est le facteur (ou les facteurs)
déterminant(s) pour un site vraiment particulier. Nous essayerons d’apporter des éléments
de solution dans le chapitre 5, en s’appuyant sur la visualisation des données sous forme de
graphes.

Pour certains sites (certains segments de RMO mais surtout pour des segments de transects
de FTF), la surreprésentation des grandes espéces dressées peut avoir un impact sur les
résultats : sur la photo, c’est avant tout la strate élevée qui est visible, surtout lorsque les
espéces comme les gorgones déploient leurs polypes (par exemple). Dans ce cas, une
analyse faite en excluant de l'espéce peut permettre de montrer des informations
supplémentaires.

Un des parametres majeurs a surveiller pour bien utiliser les techniques de quadrats photo
est 'apparition d’espéces saisonniéres a fort recouvrement comme les algues filamenteuses
ou des espéces comme Asparagensis Armata, qui, par leur recouvrement trés majoritaire,
peuvent rendre un jeu de données non exploitable dans le cadre d’un suivi a long terme.
Enfin, il faut noter que la détermination sur photo permet de comptabiliser sensiblement
moins d’espéces qu’un plongeur. Un procédé ne pourra probablement pas remplacer 'autre

sur tous les suivis possibles.
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4.4 Discussion concernant I’analyse des photos des faces de plaques
des ARMS

Malgré le fait que nous utilisions des rangs taxonomiques éleveés, les photo-analyses des
ARMS s’averent étre un outil efficace pour comparer les communautés benthiques marines.
Nous avons détecté des effets significatifs a tous les niveaux de notre plan expérimental :
mer, site (dans une méme mer) et face de la plaque (pour un méme module).
La capacité de l'analyse photo ARMS a discriminer entre les mers n'est pas surprenante car
elles correspondent a des unités biogéographiques bien différenciées (Spalding et al., 2007)
avec des distinctions substantielles dans une variété de paramétres environnementaux (tels
que la salinité, la lumiére ou la disponibilité des nutriments). Les différences entre les régions
ne peuvent pas étre interprétées rigoureusement puisque les photographies provenant de
mers distinctes ont été analysées par des observateurs distincts et les ARMS n'ont pas été
installés pour des durées absolument identiques (et dans le cas de NWM, la profondeur
d’installation est plus importante) dans les quatre mers. Des effets saisonniers évidents sont
observables dans les mers tempérées, y compris les successions d'organismes et de
communautés, par opposition a des latitudes plus équatoriales (ou la variation de la durée
du jour ou de la température est faible) (Mellin et al., 2016, van Hoytema et al., 2016). De
plus, les écarts de date de déploiement et de retrait entre les mers contribuent probablement
a la différence de composition de la communauté imputée au facteur « mer » dans nos
analyses statistiques. Ceux-ci contribuent probablement a la différence de composition de la

communauté imputée au facteur « mer » dans nos analyses statistiques.

Néanmoins, notre étude est a notre connaissance la premiére englobant une telle variété de
régions non tropicales. Ce qui est particulierement pertinent pour une étude pilote visant a
évaluer l'utilité potentielle des dispositifs de surveillance ARMS pour la gestion, c'est leur
capacité a distinguer les sites d'une mer ou d'une région, ou de définir un état initial propre a
chaque mer pour pouvoir détecter des tendances et déterminer des seuils.

Les sites sont soumis a des conditions environnementales distinctes mais les groupes
d’espéces ayant la possibilité de s’y installer sont régionalement les mémes. Ce sont donc

les conditions environnementales qui pourront faire varier la structure des communautés.

Le pouvoir discriminant des mers apparait clairement, malgré le fait que les facteurs
confondants décrits ci-dessus (écarts de date et de profondeur) aient pu empécher cette
différenciation claire. Ces facteurs confondants étaient plus susceptibles d'induire une
différenciation entre les sites ou les conditions environnementales, mais ont des

effets/impacts identiques pour tous les sites dans le cadre de chaque mer car ils sont
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identiques entre sites dans chaque mer. Les sites ont été choisis pour leurs contextes trés
contrastés a priori pour correspondre a différents niveaux de pression dans chaque mer. Le
plan expérimental de cette étude pilote n'était cependant pas principalement destiné a tester
un effet des facteurs environnementaux booléens que nous avons examinés en second lieu
mais plutét a vérifier la faisabilité d’'un suivi des structures de communautés dans des régions
maritimes trés distinctes. Il serait plus approprié d’utiliser beaucoup plus de sites dans une
région pour étudier les effets environnementaux régionaux, ceci afin de séparer les effets
spatiaux purs des effets environnementaux. Par exemple, avec au moins 6-12 sites
linéairement placés parallelement & la ligne de cbéte, et des variations de facteurs
environnementaux intercalés dans chaque partie de ce transect, il devrait étre possible
d'isoler un effet purement spatial (en calculant la corrélation des distances dans la
composition des communautés avec les distances spatiales entre les sites) des effets liés au
contexte environnemental. En se concentrant sur une région donnée (par exemple le Golfe
de Gascogne ou dans la Baie de Marseille au Nord-Ouest de la Méditerranée), il serait
également possible d'utiliser des catégories taxonomiques plus fines, ce qui donnerait
probablement plus de pouvoir pour détecter les effets environnementaux sur la composition
des espéces. A titre d'exemple, dans le Golfe de Gascogne, le Nord-Ouest de la
Méditerranée, la Mer Adriatique et la Mer Rouge, nous avions initialement recensé 31, 36,

33 et 34 taxons distincts, bien que notre analyse globale n’utilisat que 14 catégories.

En effet, nous n'avons trouvé aucune preuve d'un effet des facteurs environnementaux
booléens étudiés (tels que définis a I'origine de ce travail). Nous ne pouvons pas conclure si
les différences significatives trouvées entre les sites sont dues a des effets spatiaux typiques
(le fait que des groupes différents d'especes sont disponibles pour coloniser des ARMS dans
des sites distincts) ou a certains effets environnementaux impliquant le filtre de sélection
naturelle, ou n'ont pas été détectés avec les grandes catégories booléennes utilisées dans
cette étude. Pour la région Nord-Ouest méditerranéenne, nous avons des arguments de
génétique des populations indiquant que le flux et la dispersion des génes ne sont pas
illimités entre les sites, malgré leur proximité (Cahill et al 2017), un effet purement spatial
expliguera au moins quelques différences de sites. Cette région maritime était également la
seule ou la plupart des facteurs environnementaux (4 sur 7) correspondaient au contraste le
plus élevé parmi les sites (tableau 21).

On pourrait recommander que les effets de parameétres environnementaux, antagonistes ou
potentialisateurs, soient étudiés plus précisément et séparément en commencant par ceux
décrivant les conditions naturelles (habitats proches ou lumiere, profondeur) puis en

expérimentant sur ceux décrivant l'influence de facteurs anthropiques.
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Nos résultats soutiennent la proposition que la photo-identification des plaques ARMS peut
étre utilisée comme un outil de diagnostic rapide pour détecter les changements dans la
composition de la communauté a des échelles spatiales relativement petites (dizaines de
km). Ce diagnostic doit pour l'instant étre considéré avec prudence car nous avons utilisé
des catégories taxonomiques tres larges. En effet, les rangs taxonomiques identifiables
définis par les scientifiques travaillant dans chaque mer ont parfois dO étre considérés au
rang taxonomique supérieur pour limiter le risque d'erreurs parmi les observateurs et
permettre une comparaison entre mers. Comme cela a déja été souligné, le pouvoir
discriminant pourrait étre accru dans les études futures portant sur une seule mer en utilisant
des catégories taxonomiques plus fines et en incluant des sites plus nombreux. Certains
taxons, considérés isolément, se sont montrés plus puissants que d'autres pour discriminer
les mers. Cependant, I'abondance des taxons considérés un par un, contrairement a la
composition de la communauté, ne permettait pas de discriminer les sites a l'intérieur des
mers, a l'exception de Chlorophyta installés sur les faces supérieures. En revanche, les
analyses au niveau de la communauté (PERMANOVA imbriquée des sites dans les mers)
ont révélé des effets significatifs a la fois pour la mer et le site, méme lorsque le facteur face
n'a pas été pris en compte. De plus, pour cing des six faces de plaques analysées
séparément (I'exception, pour P8T, s'expliquant par deux images manquantes), les
compositions communautaires different significativement entre les régions et entre les sites
(au sein des régions). Ceci est une illustration de la limite inhérente aux approches basées
sur des taxons identifiés peu précisément : l'utilisation des données correspondant aux
abondances relatives est plus efficace que celle des données d'abondance des taxons
considérés séparément pour détecter les changements et surveiller I'état écologique (Borja
et al., 2015).

Le fait qu’il ne soit pas possible de différencier les sites dans les mers en examinant les
plagues P8T dans le cas ou deux sites avaient des données manquantes (et étaient donc
représentés par des duplicatas plutét que des tripliguas) suggére que tripler TARMS dans
chague site suivi est une nécessité. Lorsqu'une unité ARMS est accidentellement perdue, le
fait d'avoir plusieurs faces dans les autres unités ARMS installées sur le méme site peut
partiellement compenser le manque d'informations, puisque les faces uniques dans une mer
ont pu différencier les sites dans trois mers sur quatre (Tableau 5). En effet, une
caractéristique frappante de notre étude est la forte différence dans la composition de la
communauté entre les faces des plaques de 'ARMS : ceci établit que les faces représentent
des micro-habitats distincts. lls présentent des différences évidentes par exemple en termes
d’exposition a la lumiére, et/ou a la prédation et/ou au courant, et/ou a la sédimentation.
Plusieurs taxons d'algues semblent contribuer fortement a la singularité de la plaque P1T

(nMDS, Figure 31), ceci s’explique probablement par I'exposition a la lumiere. Une étude
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récente menée sur les ARMS colonisant les microalgues a fourni des conclusions similaires
(Pennesi et Danovaro, 2017). Pour les faces compartimentées (P4B et P8B), chacune de
ces faces représente 4 unités de colonisation indépendantes et / ou est moins susceptible
d'étre affectée par un événement aléatoire donné tel qu'une prédation par un brouteur. Cette
interprétation est supportée par le fait que ces faces affichent les plus bas niveaux de
dispersion des données, et significativement moins que les autres (analyses PERMDISP).
La structure en sandwich des ARMS apparait donc comme une caractéristique positive de
ces systémes, par rapport aux plaques de colonisation monocouche, car elle permet de

suivre des micro-habitats distincts et peut garantir un design de test plus sensible.

Des recommandations peuvent étre faites pour la mise en ceuvre d'autres ARMS en dehors
des zones de récifs coralliens pour en faire un outil de surveillance efficace des effets des
conditions environnementales et a la pression anthropique.

Nous avons déja invoqué la nécessité d'utiliser plus de sites dans les régions car un tres fort
effet de site sur la composition de la communauté a été détecté et peut étre di a des effets
purement spatiaux (especes disponibles dans une région marine) et non environnementaux.
Considérer les faces des plagues séparément est susceptible d'améliorer la puissance
statistique, mais l'analyse des 16 faces n'est probablement pas nécessaire pour séparer les
types de faces. Nous recommandons cependant que les études futures comparent les 16
faces afin de fournir une image compléte des différences par paires et de la dispersion d'un
ARMS. Sur la base des résultats, un sous-ensemble de faces pourrait étre sélectionné pour
une surveillance temporelle répétée en fonction de leur sensibilité a tel ou tel paramétre

environnemental.

Les ARMS doivent étre immergés pendant au moins 1 an, ils ne peuvent pas étre utilisés
pour la surveillance sur des échelles de temps courtes (par exemple, des perturbations sur
des échelles de temps de plusieurs jours, semaines ou mois). Les unités ARMS devraient
étre remplacées sur les mémes sites lors de leur retrait afin de fournir une série
chronologique, qui permettrait de détecter les changements dans la composition de la
communauté aux perturbations chroniques (par exemple I'eutrophisation, le changement
climatique). Enfin, l'utilisation de 'ARMS est complémentaire aux études portant sur la
communauté benthigue établie car les ARMS ne mettent en évidence que des pionniers ou
des stades précoces de la communauté qui peuvent montrer des réponses différentielles aux
impacts comparés a la communauté établie (Pearman et al., 2016). En raison du statut de
succession précoce de la communauté sur I'ARMS, ces unités pourraient éventuellement
étre utilisées pour surveiller l'arrivée d'especes non indigénes (Hayes et al., 2005, Marraffini

et al., 2017). Enfin, afin de rendre les données aussi reproductibles et vérifiables que
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possible, elles doivent étre placées dans un référentiel & acces libre avec les métadonnées
appropriées. Cela permettrait alors d'améliorer les efforts de surveillance futurs, car les
études futures pourront ainsi intégrer des jeux de données de référence® utilisables a des

fins de comparaison temporelle.

Généralement, les programmes de surveillance ne sont pas entrepris a I'échelle pan-
régionale et se concentrent plutdt sur des échelles régionales plus petites. Comme je I'ai déja
évoqué, afin de mieux comprendre comment les pressions environnementales distinctes
affectent la communauté benthique marine, un plus grand nombre de sites devrait étre évalué
dans chaque région. Aussi, chaque fois que possible, la mesure réguliere des données de
température ainsi que l'analyse des concentrations de nutriments, de chlorophylle et de
contaminants chimiques permettraient d’étudier les inférences entre les changements de la
biodiversité et de la composition de la communauté avec les variables physico-chimiques.
Les capteurs de température et de lumiére ont maintenant un colt abordable et peuvent étre

reliés a au moins une unité par site.

Les substrats benthiques, observés avec des approches photographiques, ne révélent
gu'une partie superficielle de la biodiversité locale (Sini et al., 2015). Les structures de
communautés décrites sur photo peuvent ne pas représenter toute la diversité des habitats
3D trés complexes, tels que les récifs coralligénes (notamment les espéces endogenes).
Ceci est particulierement vrai pour la composante sessile de la communauté. De plus,
comme cette analyse a été entreprise par des chercheurs provenant de régions différentes,
la résolution taxonomique a été perdue lorsque les données ont été combinées en un seul
ensemble de données pour les rendre “compatibles”. Bien que l'utilisation d'un seul expert
pour analyser toutes les plaques pourrait supprimer ce probleme, cela n'est pas toujours
possible voire impossible pour la production des grands ensembles de données demandés
par des institutions transfrontaliéres. Les techniques moléculaires (notamment le barcoding
et le metabarcoding proposées par Leray et Knowlton (2015) dans leurs analyses des
ARMS), avec leurs propres limites (Carugati et al., 2015), pourraient offrir de nouvelles
opportunités pour rendre I'analyse des ARMS plus efficace et standardisée (Ransome et al.,
2017). En effet, Pearman et al. (2016) ont montré que pour les ARMS dans la Mer Rouge,
une plus grande diversité, englobant un plus large éventail de taxons, a été observée, en
utilisant des techniques moléculaires, comparées a des approches morphologiques. Dans

leurs analyses, le metabarcoding était capable de différencier les sites alors que les

83 Les données de références sont des données utilisées donc partagées par I'ensemble des
processus et partenaires d’'une organisation. Elles sont a la base des prises de décision.
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approches morphologiques ne montraient pas de différence significative dans la composition
entre les sites (malgré la mise en commun de la fraction sessile de toutes les faces des
plagues pour le metabarcoding). Un projet en cours présentera les résultats des analyses de
metabarcoding effectuées sur les ARMS étudiés ici (et incluant d'autres régions

européennes).

e Eléments clefs :
o Les ARMS sont exploitables quelle que soit la mer (effet spatial entre sites) !
o Les analyses en séparant les micro habitats donnent plus d’information.
o 3 réplicas sont nécessaires pour avoir un suivi fiable.
o 64 points sont suffisants pour détecter des différences significatives entre
sites.
o La fusion des catégories taxonomiques permet de montrer des différences
entre sites.
e Limites de la méthode :
o La méthode n’est pas encore pertinente pour détecter un effet anthropique
o Donc plus de sites seraient nécessaires pour meilleure sensibilité,
o Mais lorsque beaucoup de réplicas : la synchronisation est tres délicate.
o Quelques idées pour adapter ce procédé a la gestion :
m Une simplification de la structure

m Une approche depuis la céte (en plongeant du bord)

4.5 Inter-calibration, une nécessité face aux directives internationales

L'approche intégrée de la complexité des habitats coralligenes proposée dans le cadre de
CIGESMED permet de mutualiser et de visualiser de vastes collections de données et de
gérer les connaissances pour étudier les écosystémes. Cette inter-calibration peut seule
permettre de créer un socle commun, base d’'une donnée plus standardisée et comparable
d’'une région a une autre. Elle permet aussi de travailler a grande échelle sur 'accessibilité
des dispositifs d’'observation® ce qui améliore leur efficacité.

Les indicateurs construits pour légiférer ou aider a la décision a large échelle ne peuvent étre
basés que sur des systémes d’observation inter-calibrés et donc efficaces a large échelle (ou
parfois sur des systémes d’observation qui ne peuvent absolument pas s’appuyer sur les

mémes méthodes de mesure de facteurs ou d’indication, car ayant des objectifs et des

84 L’accessibilité d’'un systéme d’observation est définie par le niveau de facilité avec lequel un
observateur va pouvoir mettre en ceuvre un dispositif d’'observation (colt du matériel + compétences
sollicitées + temps a impartir en formation, observation, traitement). Elle a une influence sur la taille
du panel d’'observateur compétent a large échelle et sur les colts.
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contraintes trop différents). En considérant les facteurs utiles & mesurer autant pour les
analyses de communautés que pour recherche sur une espece en particulier, une typologie
adaptable mais commune de mesure de paramétres contextuels doit étre coconstruite et la
variabilité de chaque parameétre doit étre testée par tous les observateurs potentiels (les
scientifiques, les parcs naturels marins et les gestionnaires de réserves, et les réseaux de «
science citoyenne »). L'utilisation de nouvelles représentations de données et de
gualifications contrblées devient indispensable.

Les représentations graphiques utilisées aujourd’hui ne conviennent pas pour trier, organiser
et analyser de trés grands ensembles de données hétérogénes concernant le coralligéne, et
a fortiori concernant tous les aspects de la biodiversité. De nouvelles approches concernant
la gestion et 'analyse de la donnée sont nécessaires, et devront s’appuyer sur une nouvelle
organisation des acteurs (producteurs et utilisateurs de la donnée), et des processus d’inter-
calibration entre tous les acteurs a chaque étape de création ou de transformation d’'une
action.

Pour construire un réseau plus efficace et plus interopérable (et donc avec une meilleure
inter-calibration), la communauté CIGESMED a développé un catalogue de métadonnées et
certaines typologies partagées ; a mon sens, la suite a donner a ce programme afin que
celui-ci soit utilisé sur le long terme concerne: i) I'harmonisation des méthodes de collecte de
données et la normalisation de l'acces aux données en intégrant les nouveaux prérequis
générés par les consortiums internationaux (biodiversité, bases de données et fouille de
données) i) l'initiation / 'animation d'un réseau thématique sur les habitats coralligénes en
Mer Méditerranée rassemblant tous les acteurs compétents. Ce réseau serait destiné a étre
pérenne, ouvert et entierement décentralisé (pour permettre une mise a jour continue) aux
échelles locale, régionale, nationale et internationale.

Cette organisation a mettre en ceuvre est incontournable pour permettre une diffusion
efficace de la donnée, sa transformation pour les différents usages qui peuvent en étre fait.
Pour cela, un systéme de gestion de la qualité de la donnée est nécessaire a chaque niveau
géographique (local, régional et national, puis pan-méditerranéen) afin d'assurer une
amélioration continue de la comparabilité des données a large échelle (et entre les échelles).
La recherche sur 'analyse et la visualisation de données sur une large échelle est encore
trop peu développée concernant les habitats marins. Le résultat & atteindre est pourtant une

évaluation intégrée du G.E.S. dans le cadre de la D.C.S.M.M..
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Chapitre 3 : Utilisabilité des données et systemes

de gestion et d’entreposage des données

Ce chapitre utilise des éléments des publications El guerrabi 2015, David et al., 2016a, Féral
etal., 2016.

1. Généralités et questionnements concernant les systemes

de gestion et d’entreposage des données

1.1 Quelques observations sur les relations entre typologie et propriétés
des données

La donnée d’observation automatisée est souvent mieux typée car produite par un automate
qui en contrble les formats de sortie. Cette donnée appartient a 'organisme ou la personne
qui est propriétaire de ce capteur, sauf en cas de convention explicite (e.g. les données
produites par un bureau d’étude sur une aire protégée, peuvent étre par convention
rétrocédées a la structure qui gere ce milieu, comme un parc nhaturel, un conservatoire
d’espaces naturels, etc.). Néanmoins, pour un méme type de donnée (par exemple, une
température), les formats de lecture dépendent de la génération de ces automates, et il
n’est pas rare que méme en utilisant des formats trés simples (un csv avec une date, une
heure et une température pour reprendre le méme exemple), 'agrégation de données d’'un
méme type soit rendue laborieuse par la multiplicité des générations et des marques de
capteurs déployés sur le terrain. Ceci est encore plus vrai a large échelle et sur une grande
échelle de temps, et les données historiques produites par un opérateur privé, méme si elles
devraient étre tombées dans le domaine public, continuent a rester accessible a un format
propriétaire et nécessitent un abonnement pour le moins pour accéder a une donnée non
floutée. Les erreurs appelées valeurs manquantes liées aux pannes des capteurs sont
souvent non corrigées dans les bases de données (dérive des valeurs, ou non
enregistrement pendant plusieurs jours, mois voire pour certaines balises, années).

Lorsque la donnée est produite par un observateur, pour un méme type de données (par
exemple la reconnaissance d’un taxon), ces problémes de formats et de correction de la
donnée deviennent prépondérants et chronophages. A cela s’ajoute le fait que cette donnée
est une donnée issue d’'une interprétation. A ce titre, elle n'a pas le méme statut que la
donnée produite par un capteur qui par essence est le bien du détenteur du capteur.

L’observateur, parfois appelé “inventeur”, interpréte ce qu’il observe, soit en reconnaissant
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un taxon, soit en estimant une abondance, et a ce titre, selon son statut, il peut détenir un
droit d’auteur sur 'information récoltée. Un chercheur par exemple détient ce droit, au méme
titre qu’'un bénévole d’'une association, sauf conventionnement contraire. Un technicien, lui,
rétrocede généralement contractuellement sauf convention contraire a l'organisme qui
lemploie (comme c’est le cas au C.N.R.S.). La donnée précédemment décrite est une
donnée brute. Chaque traitement la transforme, et en fonction des traitements qui lui sont
fait, elle peut changer de statut, passant d’un format libre ou au moins non propriétaire, a
un format propriétaire ou au moins commercialisé, avec un accés contrélé. Enfin, il faut faire
le distinguo entre une information, et une donnée, plus formalisée et explicite : de
nombreuses informations sont conservées sans traitement, et demandent une interprétation
comme les textes, photos ou vidéos (N.B. a ce stade déja, il peut y avoir un droit d’auteur
selon les mécanismes énoncés ci-avant) : 'information est alors implicite et non directement
exploitable. La plus-value et le statut de la donnée issue de I'information dépendront du type
de traitement et du statut de [lopérateur qui Tlauront rendue explicite.
Enfin, il est bon de préciser que quand 'auteur rend publique une donnée (par exemple sur
internet), s’il ne I'a pas mis sous licence, il ne pourra pas poursuivre en justice un bureau
d’étude pour le fait de I'avoir vendu, que ce soit avec ou sans amélioration(s). Cette crainte
d’étre dépossédé est souvent vaine car dangereuse pour le vendeur, et le réutilisateur
préférera souvent aller la chercher sur le site du producteur pour s’assurer de sa qualité et
de sa mise a jour (cela sous entend que le producteur ait bien référencé et rendu réutilisable

sa donnée comme nous le verrons dans les parties suivantes de ce chapitre).

Cadre légal du partage de la donnée en France et en Europe

Convention d’Aahrus

La convention d'Aarhus sur “l'accés a l'information, la participation du public au processus
décisionnel et l'accés a la justice en matiere d'environnement” est un des premiers cadres
internationaux incitatifs pour le partage de la donnée dans le domaine environnemental.
Celle-ci est signée le 25 juin 1998 par trente-neuf Etats et établit un accord international
visant la « démocratie environnementale » reposant sur 3 principes : améliorer l'information
environnementale délivrée par les autorités publiques, favoriser la participation du public a la
prise de décisions et étendre les conditions d’accés a la justice en matiere de Iégislation
environnementale.

Elle reprend notamment le Principe 10 de larticle 2 de la convention sur la diversité
biologique signée a Rio de Janeiro lors du Sommet de la Terre de 1992 stipulant que « La
meilleure facon de traiter les questions d’environnement est d’assurer la participation de tous

les citoyens concernés, en mettant les informations a la disposition de celui-ci ». Sa mise en
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application progresse lentement et de maniere différente dans chaque pays signataire grace
a un processus itératif reposant sur des rapports annuels regroupant états des lieux et
possibilités de progresser. Par exemple en France, ses principes, d’abord adoptés par décret
en 2002%, ont été intégrés en 2005 dans le bloc de constitutionnalité du droit francais avec

la charte de I'environnement.

Directive INSPIRE

La directive européenne INSPIRE, plus récente (2007/2/CE du 14 mars 2007) « vise a
établir une infrastructure d'information géographique dans la Communauté européenne
pour favoriser la protection de l'environnement. La directive INSPIRE s'applique aux
données géographiques détenues par les autorités publiques, des lors qu'elles sont sous
forme électronique et qu'elles concernent I'un des 34 thémes figurant dans les annexes de
la directive, donc sur un champ tres large. Elle impose aux autorités publiques, d'une part
de rendre ces données accessibles au public en les publiant sur Internet, d'autre part de les
partager entre elles. La directive INSPIRE a été transposée dans le droit francais par
'ordonnance 2010-1232 du 21 octobre 2010. »

Identification des freins a la mutualisation de la donnée

Afin d’identifier les processus nécessaires a la mise en place du partage des données, il est
important d’identifier tous les freins qui aboutissent a un non partage, ou a un faible partage
et de pouvoir les qualifier. Lorsqu'on enquéte auprés des producteurs de données, de
nombreux aspects sont évoqués comme étant mal maitrisés ou pas assez financés comme
les problématiques de volume, de complexité, de localisation, d'évolution, d’accessibilité, de
tracabilité. L’absence de choix sur ce qui doit réellement étre conservé et avec quel niveau
de qualité est prégnant (donnée traitée ou brute, standards et normes a respecter, moyens
a déployer). Pourtant, la velléité de développer des indicateurs fiables sur le long terme est
partout, et pour que ces indicateurs puissent fonctionner dans la durée, il faut qu’ils soient
basés sur une donnée bien conservée, et réutilisable sur le long terme. En fin de compte,
des solutions existent et évoluent sur le plan international pour que la donnée soit
partageable, et les infrastructures mis a disposition dans le domaine de la biodiversité sont
sous exploitées et peu connues des écologues. Beaucoup de producteurs de données,
notamment dans les équipes de recherche adoptent, quand ils s’en préoccupent, des
solutions”partielles” et /ou “faites maisons” de partage de données. lls peuvent pourtant
rarement garantir ni la pérennité des infrastructures mises en place, ni la pérennité des

compétences permettant leur maintenance et leur évolutivité au gré des besoins. Ce choix

8 https://www.legifrance.gouv.fr/eli/decret/2002/9/12/MAEJ0230045D/jo/texte
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est souvent fait par méconnaissance des architectures possibles et des solutions ayant
montré leurs performances. Cette méconnaissance favorise les craintes de dépossession
des données, car lorsqu’elles ont colté cher, le producteur ne veut pas que cette donnée
puisse étre monnayée telle quelle ou avec des transformations, méme majeures. La plupart
des producteurs de données sont trés loin de penser que c’est le partage de la donnée qui

augmente sa valeur.
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Focus sur les blocages au partage de la donnée

La volonté de partage et la reconnaissance du partage sont deux notions qui peuvent

étre fortement liées ; des exemples réussis de partage de données peuvent constituer

un déblocage a d’autres producteurs. Pour aboutir a ce déblocage, il est important

d’identifier et d’analyser la ou les raison(s) et raisonnement(s) qui aboutissent a ce non

partage.

Quelles sont les différentes raisons invoquées pour ne pas partager les données :

JE NE VEUX PAS — du pire au plus acceptable -> a discuter (la solution passe
par une sensibilisation du producteur) (niveau -1)
o Jaitrafiqué mes données, je ne veux pas qu’on puisse s’en rendre
compte
o Mes données ont de la valeur, je ne veux pas que quelqu’un les revende a
ma place
o Jen'y gagne rien
o Je ne veux pas que quelgu’un d’autre écrive une publication en utilisant
mes données
o Je ne veux pas que ces données soient publiées vu leur qualité
o Je souhaite publier avant
JE NE PEUX PAS (quand c’est possible, il s’agit d’apporter des moyens et un
accompagnement étape par étape) (niveau 0)
o Contraintes légales
= Données sensibles (exemple, une station d’'une espéce protégée)
= Données personnelles (liberté individuelle, droit a 'anonymat)
= Données sécuritaires (sécurité de I'état ou autre motif régalien)
o Temps et/ou moyens
= Pas le temps de les améliorer pour qu’elles soient diffusables
(Curation)
e Données contenant des erreurs de syntaxe
o Erreurs lexicales
o Erreurs de formatage
o Erreurs d'irrégularité
o Données ambivalentes
e Erreurs sémantiques
o Violation des contraintes d'intégrité
o Erreurs de contradiction
o Erreurs de duplication
e Erreurs de donnée invalide
o Erreurs de couverture
o Valeur impossible
o Valeur manquante
o Donnée manquante
o Données dont la précision n’est pas connue
= Pas le temps de les documenter pour qu’elles soient diffusables
(qualification de la qualité)
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Pas de définition de champs
Pas de dictionnaire de données
Pas de respect des standards
Pas de data management plan
Pas le temps de me former sur les outils/méthodes indispensables
Standards de données
Sémantique des données de mon domaine
Curation de données
Préservation de données
Reproductibilité des données / Compatibilité des données
Interopérabilité des données
Pas le temps de les documenter pour qu’elles soient
compréhensibles
e Dictionnaire de données
e Schéma relationnel et contraintes d’intégrité
e Protocole de production
Transformations faites pour les obtenir

Pas le savoir-faire (pas le temps de me former)

Pour les mettre sur un entrep6t de données

Pour les transformer d’un format a un autre et respecter les
standards

Pour les indexer afin qu’elles soient bien référencées par tous les
catalogues et les utilisateurs potentiels

Pour créer des services autour de ma donnée

Pour la documenter convenablement

Pour préserver tous les éléments nécessaires a la réutilisation de
la donnée (logiciel, environnement, algorithmes, lecteur...)

JE PEUX MAIS JE MANQUE DE GUIDE (ici, les niveaux indique une proposition
de qualification de la qualité du partage de données
Pas le savoir-faire (méme sij’ai le temps pour cela)

o}

Pour les mettre sur un entrep6t de données (niveau 1)

Pour les transformer d’un format a un autre et respecter les
standards (niveau 2)

Pour la documenter convenablement (niveau 3)

Pour les indexer afin qu’elles soient bien référencées par tous les
catalogues et les utilisateurs potentiels (niveau 4)

Pour créer des services autour de ma donnée (niveau 5)

Pour préserver tous les éléments nécessaires a la réutilisation de
la donnée (logiciel, environnement, algorithmes, lecteur...) (niveau
6)
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1.2 La mise a disposition de la donnée avec les principes FAIR

Les principes FAIR [Findable, Accessible, Interoperable, and Reusable (Figure 32)] sont
issus d’une proposition d’'un groupe de discussion appelé Force 11% et publiés en 2016
(Wilkinson et al.). lls sont aujourd’hui adoptés par les tutelles européennes qui guident les
bénéficiaires d’Horizon 2020 pour rendre leurs données de recherche trouvables,
accessibles, interopérables et réutilisables, et cherche ainsi a s’assurer qu’elles sont bien
gérées. L’argument avancé n’est pas anodin : “Une bonne gestion des données de la
recherche n’est pas une fin en soi, mais plutét le passage clé qui méne a la découverte des
connaissances et a l'innovation, aux données ultérieures ainsi qu’a l'intégration et a la
réutilisation des connaissances.”®’

Dans le domaine de I'environnement, une donnée est rarement déconnectée d’une unité ou
d’'un *objet géographique dont elle décrit un état ou une caractéristique a un instant T.
D’aprés “ La directive Inspire pour les néophytes » par exemple, pour que les données
puissent étre publiées et réutilisées, il est nécessaire qu'elles « respectent des regles
d'interopérabilité dans 2 domaines : i) Sémantique : il s'agit de définir, grace a un modele, le
sens, le contenu et la structuration des données. li) Géographique : les coordonnées
géographiques (longitude et latitude) des données dépendent du systeme géodésique utilisé

et les coordonnées planes dépendent de la projection cartographique. »

N
( e Qu’est ce qui doit
étre partagé

(
¢ Description des données
e |dentifiant persistent

* Consentement des
participants &
management du risque

L (Findable) )
Trouvable Accessible
http://datafairport.org/
Sheme idea from London School of
Hygiene and Tropical Medicine
Reusable
( Réutilisable

* Usages documentés * Formats ouverts
* Licences appropriées ¢ Vocabulaire controlé
* Reproductibilité des e Standards de

résultats possible ) metadonnées communs

.

8 https://www.force11.org/group/fairgroup/fairprinciples

87 Lignes directrices pour la gestion des données FAIR dans Horizon 2020 :
http://www.donneesdelarecherche.fr/IMG/pdf/lignes-directrices_gestion-donnees-
fair_horizon2020_version_3.0_tr-fr.pdf
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Figure 32 : les 4 principes FAIR et les conditions sous-jacentes, pour chacun des
principes, mis en ceuvre a la maniére d’un processus qualité, c’est a dire de maniére
itérative, a chaque fois qu’un nouvel usage apparait, ou qu’une modification sur les

données est faite (enrichissement, curation, analyse...).

Réalité de la mise en ceuvre des principes FAIR et des textes associés

Les raisons de non partage sont, nous l'avons vu, souvent le fait de facteurs humains. La
méconnaissance des besoins pour la gestion de l'accés a la donnée et des moyens a
apporter pour réellement respecter les principes FAIR sont sans doute liés a l'inadéquation
en terme de moyens techniques et humains, notamment pour les gros projets qui inscrivent
principes et besoins FAIR dans leur programme, mais finissent par ne plus respecter ces
criteres d’éligibilité. Comme il n’existe pas encore de grille d’évaluation du respect de ces
criteres, ces actions ne sont pas souvent considérées comme prioritaires.

Par exemple, «L’étude du cas IPERION-CH semble souligner limpossible gestion
commune des données hétérogénes que le projet génére, et I'éclatement de la communauté
de chercheurs qu’il est censé fédérer. » (Puren, 2016). Pourtant, nos tutelles nous
demandent de plus en plus d’interdisciplinarité dans nos recherches. Dans notre cas, au-
dela des travaux effectués sur les données pendant la réalisation des programmes
CIGESMED et DEVOTES, méme si les données sont documentées et accessibles en ligne,
leur maintenance a long terme n’est pas garantie. Pour les données Turques dans le cadre
de leur convention ANR adossée au « Seasera », hous avons méme rencontré un blocage
administratif et Iégal : il est interdit aux laboratoires turcs de mettre en acces libre leurs
données de recherche. De gros travaux d’harmonisation des mentalités puis des contextes

juridiques sont manifestement a entreprendre.

1.3 Cycle de vie de ladonnée, a quelles conditions?

Le cycle de vie des données de recherche (Research data lifecycle) décrit le processus
d'utilisation des données de leur création a la publication et a leur réutilisation ultérieure
(Figure 33). (Définition de I'INIST : INstitut de I'Information Scientifique et Technique). Au-
dela de l'idée de réutilisation, la notion de cycle est liée a la notion itérative de “démarche
qualité”.

Le cycle de vie des données comprend les étapes de description et de conservation des
données. Un projet traditionnel comporte des étapes de planification, de collecte de données,
de contréle de la qualité des données puis d’analyse. Les projets s'appuyant sur des données
existantes, pour tout ou partie de leurs analyses nécessitent aussi les étapes de la

planification, de la collecte, de l'assurance qualité et du contrdle qualité (AQ / CQ), auxquelles
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il faut ajouter la découverte de données supplémentaires, l'intégration de données et enfin
I'analyse. Pour compléter ce cycle de vie des données, dans le cas de projets basés sur la
réutilisation de données existantes, des étapes supplémentaires de documentation des
données (métadonnées) et l'archivage des données dans un référentiel accessible au public
sont absolument nécessaires. Dans le domaine de la recherche intégrée sur les macro
systémes en écologie, l'utilisation des informations nécessaires a la gestion de la donnée a

montré ses capacités a apporter une plus-value considérable (J Riegg et al., 2014).

Challenge du cycle de vie des données : quelle complexité?

arctan| —
1 In{2m) z
. -. ‘ . Qz]]ﬂ('ﬂ_z‘* v

d¢
2 (2ne#)
e -1

Figure 33 : Plus une donnée est réutilisée et plus le nombre d’utilisations différentes
en est faite, plus elle est susceptible de subir des transformations (A), qui peuvent étre
simples (des additions, des moyennes par exemple) ou relativement complexes et en
différentes étapes (symbolisées dans ce schéma par I’équation). Des transpositions
peuvent étre faites a de nouveaux objets (B) : par exemple une densité sur une région
est reportée sur deux sous régions ou des agrégations pour en faire une donnée
composite comme un nombre total d’individus sur deux surfaces (B+C). La derniére
fleche indique qu’il n’est pas rare que cette donnée transformée devienne une nouvelle
donnée brute, sans que soit identifié son origine et ou les transformations qu’elle a

subies.
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En Europe, UK Data Archive fournit un modeéle de cycle de vie des données en 6 étapes sur
lequel les chercheurs peuvent s'appuyer pour gérer leurs données :

e Création ou collecte des données (creating data) ;

e Traitement des données (processing data)

e Analyse des données (analysing data)

e Conservation des données (preserving data) ;

e Acces aux données (giving access to data / data discovery) ;

e Réutilisation des données (re-using data).

Au-dela de ce modele conventionnel, la diversité des usages de données intégrées (et donc
multi-source) dans le cadre de systemes de suivi a large échelle temporelle et spatiale

complexifie ce schéma en rendant toutes ces étapes plus ou moins simultanées.

Le cycle de vie d’'une donnée est aujourd’hui multiplié en plusieurs cycles paralléles et
n’évolue plus seulement a l'intérieur du systéme d’information du producteur initial de la
donnée, mais chez tous les transformateurs de cette donnée dans d’autres systémes
extérieurs. L’organisation des communications entre ces réseaux est nécessaire, pour
assurer la tracabilité de la donnée sur le long terme.

Pour continuer a construire chaque réseau de maniere rationnelle, chaque communauté
développe un catalogue de métadonnées et certaines typologies partagées; dans le cadre
du réseau de CIGESMED (notamment dans le cadre du WP6) nous avons travaillé sur i)
I'harmonisation des méthodes de collecte de données et la normalisation de l'acces aux
données (en prenant en compte les normes notamment européennes lorsqu’elles existent)
ii) linitiation / 'animation d'un réseau thématique sur les habitats coralligénes en Mer
Méditerranée rassemblant tous les acteurs compétents. Ce réseau est destiné a étre
pérenne, ouvert et entierement décentralisé (pour permettre une mise a jour continue) aux
échelles locale, régionale, nationale et internationale, et doit pour cela trouver un financement
sur le long terme. En complément de ces moyens, seule une organisation des acteurs entre
eux permettra la diffusion de données sur le long terme et une accessibilité garantie aux
données simultanément sur les plans locaux, régionaux, nationaux et internationaux. Les
systémes de gestion de la qualité de la donnée doivent étre ainsi garantis pour chague niveau
géographique (local, régional et national) afin d'assurer une évolution continue des usages

de la donnée sans atteindre leur véracité.
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2. Structure de données dans le cadre de CIGESMED et de
DEVOTES

Dans le cadre du W.P.6. de CIGESMED, les données résultant des quadrats photo ont été
structurées et intégrées dans un modéle de données aprés validation du protocole et un
certain nombre d’essais de terrain. Il a pour cela été nécessaire, via une démarche classique
d’analyse® de développer un Modéle Conceptuel de Données® (M.C.D.). Je ne présente
pas ici toutes les étapes de cette modélisation d'une base de données au niveau conceptuel
comme ['élaboration du dictionnaire des données, la description des dépendances
fonctionnelles et du Modele Conceptuel de Communication® (M.C.C.) qui n'ont pas d'intérét
particulier dans le cadre de cette thése. Le M.C.D. est une image de la base de données
décrivant les contenus des tables et les liens qui les relient entre elles. Il contient toutes les
entités (aussi appelés objets) ainsi que les propriétés nécessaires pour le développement du

systeme de gestion des données (Figure 34).

Une grande partie des données de CIGESMED utilisées dans le cadre de cette thése
concerne les quadrats photo prises par les observateurs en plongée. Une table intitulé
“‘quadrat_photo_objet” stocke toutes les informations concernant ces quadrats photo, et
constitue le cceur de la donnée analysée (c'est cette table qui contient le plus
d’enregistrements). Voici donc le détail des typologies de données mises en place dans le
cadre des protocoles développés dans CIGESMED et présentées précédemment dans
matériel et méthode (Chapitre 2 Partie 2.4) :

8 On parle d’analyse en informatique lorsque I'on développe un systéme répondant & des attentes
utilisateurs

8 Le M.C.D. est une représentation des données qui décrit de fagon formelle les données utilisées
par le systéme d'information sous forme d'entités.

% | e M.C.C. représente de maniére normalisée les communications entre les différents acteurs dans
le cadre d'un projet ou d’'un métier.
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Cette table contient des champs correspondant a la typologie de la nomenclature suivante :

[Programme]_ [site]_[date] D[profondeur]_T[transect] Q[n° quadrat]_[auteur]

- [Programme] : le nom du programme pour lequel le préléevement est réalisé (Ex : «
CIGESMED »). Composé de 8 caractéeres en majuscules.
- [Site] : représente le code du site sur lequel ont été prises les quadrats photo. Cette partie
est constituée de 3 lettres en majuscule. Exemple : « CAS » pour « Cassidaigne » « FTF »
pour « Frioul -Tiboulen de Frioul »

- [Date] : la date de prélevement de I'échantillon sous la forme suivante : YYYYMMDD
- D_ [profondeur] : la lettre « D » en majuscule (« D » pour « depth») suivie du niveau de la
profondeur auquel le prélévement a été (« 1 » pour 28 meétres environ ou « 2 » pour 43 métres
environ)

- T_[n° transect] : la lettre « T » suivie du numéro a 2 chiffres du transect prélevé (ex : « TO1
» pour le transect numéro 1)

- Q_ [n° quadrat] : la lettre « Q » en majuscule suivi du numéro a deux chiffres du quadrat
pris en photo sur le transect (ex : « Q05 » pour le quadrat numéro 5).

- [Auteur] : initiales en majuscule (prénom suivi du nom) de la personne ayant prélevé
'échantillon suivi de son identifiant dans la base de données. Ex : « RD0O1 » pour Romain
DAVID.
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Indexation (requalifications)




Figure 34 : La structure des données est constituée de quatre domaines différents :

i) les objets observés dont les descripteurs sont décrits dans le protocole (en rouge),

ii) les descripteurs de contexte (en marron), respectant lorsqu’ils existent des standards
et/ou reposant sur des référentiels (p.e. ici le(s) référentiel(s) espéce(s),
iii) les données assimilables a de la métadonnée (en bleu) respectant les standards de type
sampling-event,

iv) une table d’indexation de chaque objet (en orange) permettant de qualifier chaque objet

de la base dans une table commune (structuration de la base de donnée de type graphe).

Le M.C.D. (ici simplifié) de la partie du systéme d’information de Cigesmed (El Guerrabi W.,
2014) concernant les quadrats photo présente deux entités®' centrales : “Sites” et
““Collaborateurs”, et des entités objets qui appartiennent a la fois a un collaborateur et a un
site : Transect_objet, Segment_objet, Observation_objet, Quadraphoto_objet,
Echantillion_objet et Espéce_objet. Une table “qualification” indépendante sert a qualifier
les attributs des entités objets. La qualification de certains objets se fait grace a des
référentiels (exemple : utilisation du référentiel taxonomique pour les noms de taxons).
L’entité “Site” est reliée aux entités objets, par exemple si on prend Transect, un site
contient plusieurs transects différents. Un transect est caractérisé par une longueur, un
type (transect aléatoire®® ou permanent), une emprise, une profondeur et une continuité
(transect continu ou discontinu). “Collaborateur” est aussi relié a I'ensemble des tables
objets, ce qui signifie qu’un collaborateur joue un réle trés important dans I’acquisition, la
création et le traitement de nouvelles données, un collaborateur est soit un observateur (un
plongeur) chargé de I’'acquisition et la création de données soit un opérateur qui manipule
ces données pour en extraire des valeurs de facteurs décrivant I'état écologique des sites
(fréquence de taxons, profondeur...). Une relation de liaison entre I’entité Segment_objet et
Ientité Transect_objet décrit une dépendance type un - l’infini, c’est a dire qu’un segment
ne peut appartenir qu’a un transect, alors que le transect peut étre constitué d’autant de
segments qu’il est nécessaire. Cette relation permet de modéliser plus précisément le
contenu d’un transect composé de plusieurs segments, chaque segment étant décrit par un
profil prélevé du site d’étude par quatre attributs : orientation, inclinaison, rugosité et

recouvrement majeur.

91 Une entité est la représentation d'un élément matériel ou immatériel dans un systéme d’information
92 dans le cadre de CIGESMED, se dit d’une trajectoire ot I'on prend des photos de quadrats non bout
a bout. Ces transects peuvent donc se faire a bathymétrie constante.
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En seconde phase, une table « indexation » (en orange dans la figure 34) a été ajouté a la
base de données. Cette table a pour objectif de représenter la base de données sous forme
des graphes construits a I'aide des qualifications communes a tous les objets de la base. Elle
indexe les liaisons objets-attributs entre les différentes données de la base a l'aide des
identifiants uniques. Pour cela, un champ « UID » structuré comme les U.U.1.D. est ajouté a
toutes les tables objets de la base. Cette table a une structure correspondant a une base de
données graphes et est utilisée pour générer les flux X.M.L. et J.SON utilisés plus tard par le

prototype présenté au Chapitre 4 partie 2.1 de ce manuscrit.
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Focus sur I'indexation des données CIGESMED

Le principe de lindexation repose sur l'utilisation d’'un répertoire d’identifiants pour
accélérer la recherche d’informations. Il permet d’éviter de dupliquer des informations et
faciliter la mise a jour a chaque modification. Des identifiants uniques ont été ajoutés aux
tables “objets” de la base de données « CIGESMED » afin de pouvoir traiter les relations
entre objets sans le contenu de la base de données.

Un identifiant qualifié d™“unique” est utilisé en informatique pour désigner un
enregistrement dans une base de données sans ambiguité (il doit donc ne pas avoir la
méme valeur dans une autre table). Dans le cas des données CIGESMED, c’est un
identifiant du type U.U.I.D. qui est généré aléatoirement via un algorithme (Figure 35)

basé sur 'adresse MAC de la machine physique et sur I'heure ou est généré l'identifiant :
Ifunction getGUID()

if (function exists( ))
return com create guid():;

jelse |
mt_srand( (double)microtime () * ) # ptional f nr I
S$charid = strtoupper (md5 (unigid(rand(), true))):;
Shyphen = chr(459); nie
Suuid= substr (Scharid, 0O, ) .Shyphen
.substr (Scharid, 2, 4).Shyphen
.substr(Scharid, 12, 4).S$hyphen

.substr (Scharid, 1€, 4).Shyphen
.substr (Scharid, 20, ;

return Suuid;

Figure 35 : L’algorithme de génération des identifiants uniques, en open acces sur
le web, est montré ci-dessus. Ces identifiants uniques sont produits en utilisant
des composantes pseudo-aléatoires codées sur 128 bits ainsi que les
caractéristiques d'un ordinateur (hnuméro de disque dur, adresse MAC, etc.). Un
UUID se présente habituellement sous la forme de groupes de caractéres
hexadécimaux en minuscules séparés par des tirets. La structure de l'identifiant
généré est de cette forme :

D5657E09-8875-9D78-2602-246D434F7A31 et génere un des 10%® possibilités
d’identifiants laissées par un code alphanumérique de cette longueur. Pour donner
une idée de ce que représente ce nombre, d’aprés la NASA, il contient 10 milliards
de fois le nombre estimé d’étoiles dans I'univers. Un UUID est donc initialement
concu de maniére a étre unique dans le monde ; cependant, le risque que deux

ordinateurs produisent un méme identifiant est non nul. Un événement peu
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probable de ce type n’aurait pas de conséquence sur les résultats issus d’une
analyse de ces données, et la comparaison avec d’autres erreurs plus impactantes

(souvent d’origines humaines) justifie de négliger I'impact d’une génération de
deux U.U.1.D. identiques (El Guerrabi, 2014).
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3. Regard critique concernant les systemes de gestion et
d’entreposage des données dans le cas d’'une application
aux données issues des programmes CIGESMED et
DEVOTES

La métadonnée : un outil nécessaire mais pas suffisant

Une métadonnée donne des informations sur des enregistrements, des jeux de données ou

des services rendus par des données.

Describing data 82% MD Expert 44%
Nothi _
o ‘ MD Expert
No Expert
) Describe
MD Standard 67% MD Financement 25%

No Standard MD financed

~_ MDStandard  No financement )
i

POUR LA RECHERCHE
SUR LA BIODIVERSITE

Figure 36 : Résultat d’une enquéte réalisée par la FRB en 2015 a laquelle 40
établissements producteurs de données dans le domaine de la biodiversité ont
répondu (qui sont probablement les plus sensibilisés). Les données n'appartiennent
pas a tous les répondants (pour pres de 50%, les données appartiennent aux
établissements). 82% de ces 40 établissements décrivent leurs données, et 67%
utilisent des normes de métadonnées. Les leviers pour produire des métadonnées
s’appuient dans 44% sur le soutien d'un expert externe, et 25% allouent un

financement spécifique a cette tdche, et donc un support avec ressources matérielles ;

Ces métadonnées peuvent étre trés réduites (libellé, date de création, point de contact,
projection cartographique utilisée dans le cas de données géographiques par exemple) ou
trés détaillées (mesures de qualité des données pour chaque jeu de données voire méme

chaque enregistrement, mode de création et opérateur pour chaque donnée, version(s) et
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niveau de maintenance des équipements utilisés pour effectuer la mesure, contraintes
d'utilisation...).

La structuration et le renseignement des métadonnées sont souvent négligés lors de
l'utilisation d’'un systéme d’observation (Figure 36) et lors du renseignement du systeme
d’information associé, alors qu’elles s’averent indispensables a la réutilisation par des tiers
de la donnée d’origine ou de son analyse et de sa compréhension en tenant compte de son

contexte.

A) Niveau Base de Données i : :

Notamment normes (iso, inspire...)
B) Niveau Tables: dictionnaire de données, mais pas
uniguement (équivalences via thesaurus, régles d’intégrités)
[

Utilisent notamment
les standards

Enregistrement 1

C) Niveau Enregistrement Enregistrement 2
Enregistrement 3

Enregistrement 4
Enregistrement 5

\ Protocoles, versions, logiciel...

Figure 37 : Une métadonnée est une donnée qui définit ou décrit d’autres données.

Ces métadonnées sont souvent normées, pour décrire des bases de données (A), des
producteurs de données, ou la structure des données en elle-méme (B). Le concept de
meétadonnées est remplacé dans de nombreuses recherches par la dénomination
descripteurs de données qui sont des annotations décrivant la qualité des données de
la base de données dans son ensemble jusqu’au niveau des enregistrements, voire
méme I’état d’un enregistrement a un temps T (comme par exemple un numéro de

version ou la version du protocole ou du référentiel utilisé pour la produire (C)).

Méme dans le cadre des programmes CIGESMED et DEVOTES, et a cause d’'une mise en
place, de tests puis de validations du protocole en plusieurs itérations, les données résultant
des guadrats photo ont été complétées par des métadonnées aprés une grande partie des

récoltes de données. De ce fait, certains champs qui auraient été utiles resteront non
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renseignés, notamment au niveau des enregistrements. Pourtant, ce niveau renseignement
de métadonnées s’avere le plus utile pour mieux analyser les données et/ou formuler de

nouvelles hypothéses a partir des données (Figure 37).

Obijectifs de la métadonnée a large échelle, en général, puis pour les

programmes CIGESMED et DEVOTES

Les métadonnées permettent de savoir a quel niveau deux jeux de données d’origines
différentes peuvent étre analysés ensemble de maniére cohérente (nombre de champs
communs, formats communs de ces champs, échelles de temps ou d’espace décrits, etc.).

1

Cette analyse des possibilités d’“alignement” peut concerner soit le méme systéme observé
mais avec des systemes d’observation différents, soit deux systémes d’observations
identiques mais appligués a deux systemes observés différents, ou dans des cas plus
particuliers mais plus fréquents sur deux systemes observés différents en utilisant des
systémes d’observation différents. Ce troisieme cas est pourtant contraire aux désirs les
plus fréquents du scientifique qui souhaite proposer un comparatif fixant le systeme observé
et le systéeme d’observation pour en montrer la différence a deux états T1 et T2 sans biais
d’observation. Nous montrerons dans le reste de cette étude que dans le domaine de
'écologie, a fortiori dans le domaine de I'écologie marine, ni le systéme observé ni le
systéme d’observation n'ont de paramétre stable et donc qu’il est impératif de connaitre et
de conserver un maximum d’informations sur ces facteurs de variabilité. Ces facteurs de
variabilités sont appelés dans leur ensemble un « contexte ».

Dans la plupart des cas, les contextes ne sont pas ou peu décrits, ce qui handicape une
réutilisation efficace des données. Dans des situations plus vertueuses, ces contextes
peuvent étre renseignés, parfois trés précisément, mais leur utilisation est empéchée par
les formats de publications et de mise a disposition. Dans le pire des cas, sous la forme
d’'un PDF ou d’une image qu’un utilisateur potentiel, pour des raisons de rentabilité (et parce
gu’il n’en a souvent pas les moyens humains) n’essaiera jamais d’exploiter. Dans des cas
intermédiaires, les fichiers de données sont fournis en un seul format dont i) la bonne
exploitabilité et le contrdle qualité n’ont pas été pensés, ii) 'évolutivité des technologies pour
lire ou exploiter la donnée a été négligée.

Pour illustration et sans étre exhaustif, on peut citer quelques exemples de mauvaises
pratiques :

e Un format unigue comme un tableau en H.T.M.L. impossible & intégrer dans un

tableur.
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e Un fichier C.S.V. avec un séparateur de champs utilisé aussi dans les champs, ce qui
rend les procédures de “parsing®®” peu efficace,

e Une métadonnée globalisée et donc potentiellement difficile a redistribuer sur les
enregistrements),

e Un téléchargement des données uniquement sous la forme d'un “Dump®” qui
nécessite non seulement de connaitre la technologie utilisée mais aussi de connaitre
la structure des données pour pouvoir faire des requétes

Dans tous ces cas, le “ticket d’entrée” pour espérer réutiliser la donnée nécessite de faire
appel a un curateur et/ou un technicien, ce dont ne bénéficient que peu de réutilisateurs
potentiels.

Afin de pallier le manque de personnel qualifié, et afin de garantir un acces facile aux
données, il est important de se mettre au niveau de chaque utilisateur potentiel. Une
documentation trop volumineuse est un des exemples courants de frein a la réutilisabilité des
données. De la méme maniére, le data paper, qui doit avoir un format scientifique, n’est du
coup pas forcément l'outil unique pour diffuser de la donnée en dehors de la sphére
scientifiqgue. Enfin, dans la description des données, il ne faut pas oublier de décrire les
champs servant de descripteurs de données ainsi que les variables aux niveaux les plus fins
(c’est a dire de I'enregistrement, avec par exemple la version de la donnée, les validations,

la version des protocoles et/ou des référentiels).

Méthode de cartographie des métadonnées dans le cadre de CIGESMED

Afin d'établir une carte dynamique des métadonnées dans le cadre de CIGESMED, il a été
nécessaire d'identifier les types possibles de métadonnées, puis définir les champs
obligatoires, d'une part ceux imposés par les normes européennes, d'autre part ceux rendus
nécessaires a une description sans équivogue des données de terrain issues du protocole
CIGESMED.

Une description dite robuste de chacun de ces champs a été réalisée (cf glossaire) afin de
permettre de comprendre et de partager la signification exacte d’une variable et de ses
valeurs et ainsi améliorer la reproductibilité des données et leur interprétation. Cette
description a été réalisée dans le méme temps que le développement de protocoles de terrain
(WP2 de CIGESMED) et de mesure de variables de contextes et améliorée de maniére

itérative pour pouvoir étre réutilisée dans le cadre des approches génétiques (WP4 de

93 e parsing est une analyse syntaxique d’un flux de caractéres (X.M.L., J.SON ou autre) qui permet
soit de le segmenter en éléments plus petits, soit d'utiliser un motif, constitué d’un ou plusieurs
modeles pour extraire du flux les données qui correspondent au motif, en vue de les manipuler.

94 Un dump est une sauvegarde des bases de données, dans laquelle on peut choisir de conserver la
description de la structure des données.
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CIGESMED) et les constructions d'indices (WP3 de CIGESMED) [voir annexe 3]. La
validation des protocoles a demandé de tester chaque facteur mesuré et son efficacité
descriptive, en prenant notamment en compte le niveau de compréhension par les
observateurs mais aussi par les potentiels utilisateurs n‘ayant aucune connaissance du
domaine. Afin d’avoir un bon niveau de renseignement, les métadonnées ne doivent pas étre
trop complexes (pour étre remplies par le plus grand nombre et avoir une réelle cohérence a
grande échelle). Elles doivent néanmoins étre suffisamment robustes pour pouvoir étre
réutilisées dans des contextes différents par des non-spécialistes. Malgré cette volonté
simplificatrice en vue d’améliorer 'accessibilité de I'information, il faut noter que dans le cadre
de I'expérience en vraie grandeur que représente CIGESMED, la maitrise de la sémantique
de tous les termes par les observateurs® a été jugée difficile et fastidieuse a obtenir, et que

'amélioration des outils de formation semble encore nécessaire.

Contenu des métadonnées dans le cadre de CIGESMED

Les métadonnées recueillies concernent :
e La cartographie des profils de contexte et des assemblages d'espéces
e La bibliothéque de taxons communs aux différentes régions ou particuliers a une
région marine pour décrire le contenu des quadrats photo
e Les quadrats photo par site et la description des sites
e L’inter-étalonnage des types et modes d'acquisition des données (matériels et
conditions)
e |’échantillonnage permettant l'approche phylogéographique (nommage des
spécimens en particulier)
e |’échantillonnage de substrats (sous forme de grattages de surface)
Le modéle de données utilisé pour développer la base de données y insére les
meétadonnées et les compléte en y ajoutant des régles d’intégrités. Les métadonnées et les
interdépendances entre données sont décrites dans le dictionnaire de données et

permettent d'éviter les problémes de polysémie.

% La définition des formats de métadonnées a été réalisée lors des différents ateliers organisés lors
des séminaires CIGESMED et en ligne via des formulaires

(exemple : http://www.cigesmed.eu/Structural-descriptors-on-species).

Ces formats sont basés sur des recommandations "nationales" (normes de métadonnées SINP,
agrégateurs nationaux comme le MNHN) et les recommandations internationales fournies par la
directive INSPIRE, ou le TDWG). lls utilisent les standards et langages proposés a I'échelle
internationale (EML, XML, JSON). L'utilisation de normes linguistiques s'est avérée difficile a
appliquer a tous les facteurs surveillés et doit étre ajustée lors de la modification des data papers
pour chaque ensemble de données.
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4. Discussions et perspectives d’amélioration concernant les
systemes de gestion et dentreposage des données

appliqués aux données d’écologie marine.

Cycle de vie des données et des métadonnées dans le cadre de CIGESMED

et de DEVOTES

Lors de la mise en ceuvre des protocoles, des modifications ont été rendues nécessaires sur
les données car des améliorations ont été apportées sur les modes d'acquisition. D’autres
modifications se sont faites « a 'usage », en considérant les ambiguités relevées par de
nouveaux observateurs ou les problémes de compréhensions d’opérateurs distants. Afin de
conserver leur utilité, les métadonnées doivent évoluer en méme temps que les données, sur
le méme rythme itératif.

Ces itérations ont permis d'améliorer la méthode de description des métadonnées (en allant
vers les méthodes les plus simples possibles) et ont été insérées dans les protocoles
disponibles en ligne sur le site web de CIGESMED.

Cette construction d’'un systéme d’information évolutif concernant tous les pays est
nécessairement itérative et ne peut étre considérée comme finalisée tant que les protocoles
ne sont pas mis en ceuvre dans les différents contextes. La premiére description de
métadonnées décrivait de maniere théorique un systéme de métadonnées nécessaires, qui
évoluait ensuite selon les besoins et la mise en ceuvre des protocoles (années 1 et 2). D'autre
part, un suivi de I'évolution de ces normes a été mis en ceuvre et sera nécessaire pour
maintenir le niveau d’interopérabilité du systéme d’information. Ce maintien a long terme de
l'interopérabilité, pierre angulaire de 'accessibilité et de la réutilisation des travaux réalisés
se confronte a la limite dans le temps des moyens alloués (crédits & dépenser sur la période
de financement du programme de recherche), et au peu de stabilité des équipes, laboratoires
et instituts de recherche, et ceci particulierement en France ou I'on crée facilement des
structures dites “en mille-feuille”.

L’organisation des acteurs de 'observation a large échelle, si on souhaite que ses données
soient réutilisables sur le long terme ne peut pas étre déconnectée de la recherche mais pour
autant doit étre indépendante. Les moyens nécessaires pour mettre en oeuvre cette
organisation ne peuvent pas dépendre de programmes de recherche soumis aux effets de
mode et limités dans le temps. La donnée doit étre conservée sur le long terme et maintenue
ajour.

De prime abord, la description et la cartographie des métadonnées testée dans le cadre des

programmes CIGESMED et DEVOTES devra évoluer non seulement en fonction de
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I'évolution des normes ou la nouvelle élaboration de normes communes, mais aussi et surtout
a cause des besoins générés par les nouvelles utilisations des données. A l'avenir, de
nouvelles « couches » d'information seront nécessaires (types de données intermédiaires)
qui vont accroitre le potentiel d'utilisation de ces données et leur intégration dans les
processus d'exploration de données transdisciplinaires. Ces couches supplémentaires, qui
enrichissent la description des données, sont basées sur un thésaurus en cours de
construction (- Descripteurs structurels sur espéces et taxons - Descripteurs
anthropocentriques sur espéces et taxons - Descripteurs sur espéces et taxons -
Descripteurs contextuels de I'étude des sites). Pour développer ce thésaurus, la communauté
CIGESMED s'appuie sur un outil développé par le CESAB (Centre de synthése et d'analyse
de la biodiversité), le Thesauform®, qui permet pour chaque terme / qualificatif de données,
de proposer une définition puis, par votes successifs, d'obtenir un consensus sur la définition
des descripteurs. Ce travail devrait étre poursuivi apres la fin du projet CIGESMED, avec un
consortium IndexMEED, si celui-ci parvient a débloquer les moyens nécessaires.

Afin de cartographier les données a grande échelle dans un systeme générique, l'architecture
nécessaire a été définie lors de l'atelier E.G.I. (European Grid Infrastructure) & Amsterdam

et décrite dans David et al. (2016b) et fait 'objet du chapitre suivant.

9 http://thesaurus.cesab.org/ThesauformCesab/home
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Chapitre 4 : Une architecture pour la ré-
exploitation et la fouille des données hétérogenes
en écologie

Ce chapitre utilise des éléments des publications David et al., 2015, El guerrabi 2015, David
et al., 2016a, David et al., 2016b, David et al., 2017.

1. Geénéralités, questionnements et hypotheses concernant

la ré-exploitation et la fouille des données

1.1 Objectifs a court et long terme concernant la donnée

La majorité des données scientifiques est souvent produite pour une “consommation
immeédiate”. C’est aussi le cas dans le cadre de CIGESMED et DEVOTES ou le premier enjeu
est de faire une démonstration scientifique étayée par Il'affirmation ou linfirmation d’'une
hypothése. Elles sont issues d’un dispositif expérimental, de simulation ou d’observation a
plus ou moins longue durée de vie, dont on connait souvent mal la répétabilité /
reproductibilité. Les programmes européens imposent aujourd’hui comme une condition sine
gua non la présence d’'un Data Management Plan, surtout lorsque les données produites
sont relatives a un suivi environnemental. Pour autant, malgré un objectif affiché de tests et
recherches de systéme de suivi et d’évaluation du bon état environnemental, chaque
programme a des financements finis fixés sur une période donnée, ce qui rend plus difficile
la possibilité de rendre la donnée réutilisable a posteriori. Aucun dispositif de reconnaissance
d’'un chercheur n’est actuellement efficace (méme si la généralisation des data papers
pourraient changer la donne). Des efforts de synthése et de bancarisation sous forme de
“‘données élémentaires d’échanges” sont proposés par le S.I.N.P.. Des référentiels et
“couches de références” sont créés et tenus a jour par le M.N.H.N. et 'lLN.P.N. A plus large
échelle, I'évolution des systémes internationaux en terme de nombre de données agrégées
(par exemple, le GBIF qui proposait presque 400 millions d’occurrences accessibles en Mars
2013 va dépasser le milliard d’enregistrements en 2018) marque un changement profond de
ces systémes de production et de bancarisation des données. Pour autant, les “producteurs
vertueux sont encore trés peu nombreux et leur nombre évolue pour l'instant plus lentement
(le GBIF rassemble au niveau mondial seulement 1200 contributeurs en 2018 !).

C’est 'automatisation de systémes de reconnaissance [machine learning p.e. a partir de

photos d’ailerons de requins (Hughes et Burghardt, 2016) et de plancton via des systémes
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de cytométrie en flux (Gorsky et al., 2016)], deep learning (balbutiant dans le domaine de la
biodiversité), screening autre fréquence du moléculaire a la donnée satellite (par exemple
(Pesant et al., 2015) qui dope I'évolution de données partagées. Par ailleurs, ces données
sont dans la plupart des cas des occurrences simples (on note la présence, parfois 'absence)
ou observations ponctuelles et opportunistes (et donc sans vue d’ensemble), des suivis de
population (et donc, par exemple, 1000 occurrences peuvent uniqguement concerner le méme
individu) et, dans le meilleur des cas, des fréquences (souvent des fréquences relatives par
unité de surface dans le programme CIGESMED, d’'unité d’'observation pour les ARMS et
ASUs du programme DEVOTES). Ces données sont des données dites “d’interprétation”.
Que ce soit avec les gestionnaires d’espaces naturels, ou méme les spécialistes, seul un pan
taxonomique ou les espéces et / ou taxons évidents a reconnaitre sont prises en compte.
L’'observation photo, notamment du benthos, montre aussi ses limites a large échelle
lorsqu’elle s’appuie sur des opérateurs en grand nombre, pour lesquels I'inter-calibration
devient alors cruciale, a laquelle s’ajoute les effets de I'épuisement a la tache qui peut
nécessiter un turnover important des opérateurs. Ceux-ci sont d’ailleurs le plus souvent des
stagiaires ou des contractuels précaires, dont 'embauche est liee a l'obtention d’un
programme de recherche (ce qui démultiplie les colts de formation sur le long terme).
Néanmoins, les bases photo ainsi analysées et annotées doivent étre conservées
précieusement car elles permettront de développer des techniques d’apprentissage
automatisé, d’abord supervisées par ces analyses humaines. Puis si les contextes
correspondent, elles permettront d'utiliser des systémes de classification non supervisés soit
pour faciliter ensuite le réle de I'expert, soit pour mener des analyses en beaucoup plus grand
nombre. Notons aussi qu’aujourd’hui, ces observations d'occurrences ou de fréquences
relatives d’espéces bancarisées sous forme d’image, de sons ou de vidéos, ne reflétent qu’un
prisme d’observation de la biodiversité biologique (comme le montre le développement des
E.B.V.). Pourtant, seule une compréhension des interactions entre ces espéces et
communautés dans le temps et, selon les contextes, permettraient de mieux comprendre les

aspects fonctionnels des écosystémes et les enjeux liés a la modification de ces contextes.

1.2 Enjeux de la préservation de ladonnée :

La nécessité de sauvegarder les données scientifiques est devenue une évidence. Mais
lesquelles ? pour quel colt ? Dans un contexte de “big data”, sauver veut nécessairement
dire aussi “effacer, trier, nettoyer...”. Durant cette démarche, 'essentiel est souvent oublié :
les exemples de données sauvegardées mais rendues inutilisables par l'inaccessibilité du
code pour les lire, les extraire ou les analyser pullulent.... De nombreux problemes
concernant la capacité des données a étre réutilisés doivent étre pris en compte et résolus

(maintenabilité des workflows, processus, interfaces, fréquence d’acceés, criticité dans les
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algorithmes, réplicabilité, redondance, niveau d'abstraction...) pour éviter le constat
finalement fréquent “si j'avais su...”. La préservation de la donnée est une problématique
complexe qui demande des ressources et des compétences sur le long terme (David et al.
2018, in press in PREDON).

Les méthodes de fouille de données ont vu le jour a la fin des années 90 (Fayyad et al., 1996)
et se définissent comme une discipline visant a extraire des connaissances nouvelles et
compréhensibles pertinentes de I'analyse des ensembles de données préexistants. Cette
discipline a évolué vers une approche de plus en plus complexe incluant I'écologie, entre
autres disciplines. Bien que la plupart des producteurs d'information et des utilisateurs des
disciplines scientifiques et de lindustrie considérent celle-ci comme la piste la plus
prometteuse pour faire des progrés et de nouvelles découvertes, I'écologie est encore en
retard par rapport a d'autres disciplines (Peters et al. 2014). En particulier dans le domaine
de la biodiversité marine et les systémes socio-écologiques cotiers (SES) qui y sont liés, la
production de données reste trés colteuse et avec un faible niveau d'automatisation. Les
études sur les séries de données a long terme et/ ou sur les grandes zones spatiales sont
difficiles a réaliser et, lorsque plusieurs observateurs doivent étre impliqués, malgré les
nécessaires taches d’inter-calibration décrites précédemment, la robustesse et la
reproductibilité de I'observation sont souvent plus difficiles a obtenir.

Dans ce contexte, il est nécessaire d'analyser les relations entre les données hétérogéenes
pour une meilleure compréhension de la réalité se basant sur l'existant en terme
d’'observations (et de systémes d’observation). La fouille de données sur des données
hétérogénes est complexe. Elle est compliquée par un travail nécessairement plus long pour
améliorer la qualité des données. Néanmoins, celle-ci permet I'extraction de connaissances
ou de données pertinentes pour l'aide a la décision a partir de grandes quantités de données,
en utilisant des algorithmes supervisés ou entierement automatiques.

Acquérir une meilleure compréhension globale des équilibres des Systémes Socio
Ecologiques (S.E.S.) et de leurs impacts sur la biodiversité est un défi scientifique majeur.
Avancer dans ce processus de compréhension ne sera possible qu’en construisant et en
testant de nouvelles méthodes pour l'interprétation commune de ces données hétérogénes.
Certains systémes de recherche récents tentent de montrer des interdépendances logiques
dans les S.E.S. en vue de faciliter la compréhension des liens et services fournis par la
biodiversité et les écosystéemes aux sociétés humaines (Laporte M.A. et al., 2014).

D'autres études portent sur l'intégration des connaissances déclaratives avec des données
numériques et qualitatives (Gibert et al., 2014) ou sur le post processus des résultats
nécessaires pour fournir des connaissances compréhensibles a l'utilisateur final (Cortez et
al., 2012, Gibert et al., 2012). Les méthodes d'exploration de données doivent étre en mesure

d'apporter de nouvelles perspectives a la recherche disciplinaire sur ces systemes
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complexes, en étudiant des objets interconnectés dans la réalité, mais encore trop étudiés
séparément (chimie environnementale, génomique, transcriptomique, protéomique,
métabolomique, écologie des peuplements, systéemes socio-écologiques ou écologie
paysageére). A cette quéte du chainon manquant s’ajoute le challenge d’une compréhension
de ces mécanismes en prenant en compte la spatio-temporalité intrinséque du phénomeéne

écologique.

1.3 Qualifications de la donnée

La qualification, outil pour l'interopérabilité

La qualification de données (qui correspond a une annotation dans le domaine de la
sémantique®’), vise a augmenter l'efficacité d'un systéme d'information par I'enrichissement
d'une bases de données avec de nouveaux termes et/ou champs. C’est un des aspects de
la curation de la donnée, particulierement utile lorsqu’on cherche par exemple a agréger des
données sur un méme sujet qui n‘ont pas le méme type. Les données peuvent étre des
séquences de mesures de type numérique, et permettant une ordination (par exemple une
température). On parle alors de données quantitatives ordonnables. Si ces données
fonctionnent en un bindbme de mesure (par exemple, la température et la luminosité a un
instant T), le binbme est une donnée quantitative non-ordonnable. Dans le cas d’associations
de différentes données, on parle de données multimodales. Cette multimodalité peut exister
pour les données catégorielles, et celles-ci peuvent étre ordonnées (par exemple petit,
moyen, grand). La répartition entre catégorie des données dépend alors de la valeur que I'on
a donnée a chaque limite. Enfin, beaucoup de données sont catégorielles et non ordonnées
(comme par exemple rouge a pois noirs en comparaison avec bleu a rayure verte). Pour un
facteur mesurable, lorsque différents systémes d’observation produisent des typologies de
données différentes, il faut les rendre comparables. Pour cela, il faut choisir le plus grand
dénominateur commun et tenter de le faire progresser ensuite en améliorant les observations
les moins précises. On requalifie les données avec un descripteur ayant des modalités

communes.

La gualification comme outil d’enrichissement de la donnée

Cette qualification peut aussi étre effectuée avec des informations contenues dans d’autres
champs de la base de données, grace a un systeme déductif. Elle permet la complétion de
champs non renseignés dans une partie de la base de données ou dans une des bases de

données agrégée avec les autres. Cette qualification peut aussi se faire en utilisant des

97 Une annotation sémantique consiste & relier le contenu d'un texte & des entités dans une ontologie
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référentiels extérieurs (par exemple renseigner la profondeur ou laltitude a partir des
coordonnées G.P.S. d’'une observation) et/ou des analyses de la donnée (par exemple,
qualifier sa qualité, sa précision en fonction de standards, lui donner une “note”, etc.)

La qualification est un processus crucial pour la production d’analyses a large échelle. Pour
des données multi sources, elle nécessite des données accessibles, un systéme d’indexation
et une identification unique de la donnée, afin que ces annotations puissent étre effectuées
en dehors des systéemes d’information “métiers” (et pourquoi pas ensuite étre réintégrées

dans ces systemes d’information “métiers”).

La qualification de données est souvent catégorielle

Le cri que Sir Tim Berners-Lee® a lancé lors d’une conférence TED® en 2009 : « We want
raw data, now »'%° est symptomatique de I'état actuel de l'inaccessibilité des données
sources, alors que la qualification ou la requalification de la donnée est plus efficace lorsque
I'on peut partir des données initiales. Pour autant, la donnée source n’est la plupart du temps
pas une donnée interprétée, et les systémes de traitement qui fournissent une donnée
explicite a partir de celle-ci ne donnent pas le détail des transformations faites. Il en découle
des agrégations de données a large échelle plus difficiles et des données finalement moins
précises. Dans I'état actuel et pour ces raisons, dans le domaine de la biodiversité, un grand
nombre de descripteurs sont et resteront catégoriels voir méme catégoriels et non ordonnés
a large échelle. L'enjeu est aujourd’hui de pouvoir s’en servir pour construire des scénarios

utilisables dans des contextes d’aide a la décision.

1.4 Lafouille de données basée sur les graphes

Quelques notions sur les représentations basées sur les graphes

Un graphe est un ensemble de points que l'on appelle des nceuds (sommets en
mathématique ou entités en informatique) reliés par des traits (segments en mathématique
ou relations en informatique) ou fleches nommées liens (ou arétes ou arcs). L'ensemble des
liens entre les nceuds forme une figure similaire & un réseau (Aggarwal, C. & Wang, H.,
2010). La représentation de données sous forme de graphes permet de relier des objets
(champs/entité de la base de donnée ou valeurs de ces champs/attributs/relation) ayant des

natures différentes (valeurs quantitatives, qualitatives ordonnées ou non ordonnées) ; les

% Timothy John Berners-Lee est connu comme un des principaux inventeur du World Wide Web en
1984. Il a l'idée de réaliser un partage de document en associant le principe de I'hypertexte a
l'utilisation d'Internet. https://home.cern/fr/topics/birth-web

9 https://www.ted.com/talks/tim_berners_lee_the_year open_data_went_worldwide?language=fr

100 « Nous voulons des données brutes, maintenant ! »
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attributs contenus dans un second champ décrivant une qualité de I'objet permettent de créer
les liens entre ces objets et/ou de les pondérer. Les liens sont matérialisés par des
descripteurs, c’est-a-dire des variables ayant plus d’une valeur possible. Les objets ayant le
plus de liens en commun sont les plus proches, ceux ayant les liens les plus ténus (c’est a
dire le moins de chemins possibles pour les relier entre eux et beaucoup de nceuds
intermédiaires) sont les plus éloignés dans la représentation. On peut traiter les champs un
a un ou bien en groupe de valeurs pour former - selon la combinaison de leurs valeurs
respectives - un motif appelé patron (pattern en anglais). Ces patrons peuvent décrire des
objets et/ou des liens et/ou des contextes. Les champs de « contextes », sont ensuite utilisés
pour différencier les nceuds entre eux (couleur, forme, grosseur des noeuds). lIs ne participent
pas a la topologie du graphe (c’est-a-dire a sa forme et ses propriétési®?). Les motifs ainsi
projetés dans le graphe peuvent étre (i) dispersés, auquel cas les liens qui organisent le
graphe ne sont pas liés aux éléments de contexte ; ou bien (ii) regroupés dans une ou
plusieurs parties du graphe auquel cas il existe un lien entre la fagon dont les nceuds sont
organisés et un ou plusieurs contextes. Dans certains cas, il est possible de pondérer les
liens, donnant plus d’importance a certains qu’a d’autres, ce qui agit sur la topologie du

graphe. On parle alors de graphe valué!®,

Le clustering : Analyser les regroupements de nosuds pour aller un peu plus loin

Le clustering (classification non supervisée en francais, mais c’est le terme anglais qui est le
plus usité a la place de “classification”, “groupe”, ou “regroupement”) consiste a regrouper
des éléments. Cette agrégation est un élément-clé pour 'analyse de grands graphes. Une
fois les groupes de noeuds obtenus, on peut réappliquer 'opération pour obtenir un clustering
hiérarchique (basé sur une autre variable par exemple). Cette décomposition hiérarchique
(ou multi-échelle) permet de modifier la complexité des algorithmes de fouille, de faciliter
'exploration des données, et de proposer une visualisation paramétrable : on parle aussi de
navigation multi-échelle (Auber et al., 2014 ; Lambert et al.,, 2013). Les descripteurs
quantitatifs sont en général transformés en classes de valeurs. L’analyse des fréquences
relatives des “motifs” et des redondances entre “plus proches voisins” par rapport a leur
fréquence dans tout ou partie du graphe montre 'importance des corrélations entre certains
contextes et des clusters du graphe. La significativité de ces motifs peut ensuite étre testée
par des méthodes statistiques spécifiques analysant les qualités des clusters de graphes.

Dans des graphes plus complexes ou le nombre de combinaisons et de liens peut croitre

101 Ce terme est utilisé pour décrire la forme d’un graphe, donnée par les propriétés de ses composants
(type de noeuds, nombre de nceuds, type de liens, propriété des liens, etc.).

102 Graphe dont les arétes sont pondérées (par exemple par une fréquence d'espéce), et dont la
pondération agit sur les distances relatives entre les sommets.
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exponentiellement, I'étude de la corrélation entre fréquences de contextes et “clusters” de
noeuds peut demander de paralléliser les calculs!®® nécessaires a une investigation des
parcours possibles. Selon la question scientifique sous-jacente aux objets représentés par

un graphe, certains éléments dans les liens ou les nceuds peuvent étre ignorés ou simplifiés.

Utilisation en écologie/environnement :

Les graphes permettent de représenter tout ou partie d’'un systéme observé. Un tel systéeme

serait par exemple un ensemble de sites plus ou moins ressemblants en terme de
composition d’espéces ou les noeuds sont des sites, les liens sont les observations d’'un
taxon commune a différents sites et les clusters de nceuds correspondent aux sites les plus
identiques et donc ayant le plus de liens entre eux. De la méme maniére, on peut
représenter des individus reliés par la fréquence de leurs contacts, des groupes de taxons
reliés par des traits, des groupes de personnes reliés par des réponses d’enquétes
sociologiques...) en intégrant des données de contextes de format différents (température,
altitude, ages des individus, ensoleillement représentés par la grosseur ou la forme du
noeud...). lls permettent de mélanger des objets (graphes bipartites ou tripartites) ou de
représenter de nouveaux objets complexes en combinant les valeurs de différents champs.

lls peuvent aussi étre utilisés pour étudier le systéme d’observation ainsi que les efforts de

prospection, ou pour avoir une approche visuelle de la répartition des compétences utilisées

dans un projet ou évaluer un systéme d’information.

L’analyse des contextes liés aux clusters de graphes

L’analyse des fréquences relatives de ces “motifs” et des redondances entre “plus proches
voisins” par rapport a leur fréquence dans tout ou partie du graphe montre I'importance des
corrélations entre certains contextes et des clusters du graphe. La significativité de ces
motifs peut ensuite étre testée par des méthodes analysant les qualités des clusters de

graphes. Le clustering est un élément-clé pour I'analyse de grands graphes (Figure 38).

103 | a parallélisation des calculs permet de raccourcir le temps de calcul en découpant ce calcul et en
le répartissant sur différentes machines. La grille de calcul européenne permet de solliciter plusieurs
dizaine de milliers de machines en méme temps, ce qui permet par exemple de raccourcir un calcul
qui durerait une année entiere a quelques heures.
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s 1) Génération de flux
contenant les parameétres, les
objets du graphe et les
valeurs de leurs liens

indexMes 2) Validation de la significativité
des motifs de contextes via des
meéthodes statistiques et de

fouille de données

3) Conservation des motifs de contextes et de leur fréquence
pour alimenter des outils d’aide a la décision/d’évaluation

Figure 38 : Les trois grandes étapes de la fouille de graphe et de la comparaison de

la significativité des contextes dans chaque cluster

Dans des graphes plus complexes ou le nombre de combinaisons et de liens peut croitre
exponentiellement, I'étude de la corrélation entre fréquence de contextes et “clusters” de
nceuds peut demander de paralléliser les calculs nécessaires a une investigation des
parcours possibles (Figure 39). Selon la question scientifique sous-jacente aux objets
représentés par un graphe, certains éléments dans les liens ou les nceuds peuvent étre
ignorés ou simplifiés. Au sein d'IndexMEED, cet aspect prospectif dans les graphes est en

cours d’élaboration avec la communauté S.T.I.C..
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Clustering of graphs

Principe: Grouping nodes
In function of the number/strong
~ of link between them
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Figure 39 : Principe du clustering de graphes : plus il y a de liens, plus les nceuds sont
proches. On peut pondérer les liens selon leurs types si le graphe en contient
plusieurs différents. Dans les clusters, on teste ensuite la co-occurrence de toutes les

combinaisons de facteurs possibles.

Les graphes permettent d’appréhender tout ou partie du systéme observé (un ensemble de
sites ayant une caractéristique en commun par exemple) en intégrant des données de
contextes de formats différents (valeurs numériques ou catégorielles, ordonnées ou non,
simples ou multimodales). lls permettent aussi d’étudier le systéme d’observation ainsi que
les efforts de prospection, ou d’avoir une approche visuelle de la répartition des compétences

utilisées.

2. Méthodes de conception des processus de test

2.1. Conception de I’architecture et des services

La méthode proposée pour utiliser des graphes pour fouiller des données hétérogenes en
environnement et écologie a été élaborée dans le cadre d'IndexMEED. Elle s’appuie sur une
architecture d’indexation elle-méme définie lors du séminaire «Design your infrastructure»
organisée par European Grid Infrastructure http://www.egi.eu/ (avril 2016) (David et al.,
2016b). Celle-ci a 'avantage de pouvoir, soit laisser les jeux de données chez le repository

officiel (ce sont alors des flux paramétrables qui sont interrogés), soit de se baser sur des
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imports (CSV, XML, JSON...). Il a été décidé de construire les graphes via un prototype de
visualisation de graphes (sur un serveur WEB) a partir d'informations agrégées grace a des
points nodaux d’indexation!®* et de qualification des données de contexte sur
Fenvironnement (qui peuvent étre hébergées sur des serveurs de partenaires externes).
Le systéme d’information et a fortiori les données auxquels il organise l'acces, doivent étre
évolutifs. L’architecture du systéme a été congue pour organiser ces itérations qualitatives
(Figure 40) selon un modéle qui se veut générique et transposable a tout type de données
scientifiques. Les services d’'indexation ont été voulus réplicables a la maniere d’'un plugin
pour permettre la création d’un nouveau point nodal pour chaque nouvelle thématique
disciplinaire ou interdisciplinaire, ou le développement d’'une thématique a un niveau
géographique différent. A I'image des registrars répliquant les bases d’IP, ces index se
recopient d’'un systéme a un autre avec toutes les qualifications de données en rapport avec
son périmetre thématique ou géographique de recherche. Une généralisation de ce systeme
devra s’appuyer sur une gouvernance des autorités gérant un point nodal, et une gestion des
autorités produisant ou transformant la donnée et administrant un service d’accés aux

données.

104 On appelle point nodal d’indexation un service web qui va moissonner les flux de données pour
indexer les enregistrements en utilisant des descripteurs communs a ces flux de données. Un point
nodal peut étre spécifique d’'un domaine et/ou d’'une zone géographique, et peut sélectionner une
partie d’un flux servi par un autre point nodal, ou regrouper des flux de plusieurs points nodaux.
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Figure 40 : Cette figure montre l'approche itérative utilisant les jeux de données
CIGESMED et les workflow IndexMed. Les données provenant de différents
fournisseurs/producteurs sont tout d’abord indexées par le prototype, puis qualifiées avec
des descripteurs communs. Ces descripteurs sont choisis en fonction des standards
disponibles siily en a, sinon, de nouvelles propositions sont faites en intégrant au mieux
les travaux antérieurs. On aboutit a une qualification commune des données (avec le
processus de curation si nécessaire, il est alors possible de construire des graphes en
effectuant des hypothéses a partir des données et les valeurs de descripteurs communs
aux enregistrements étant les liens entre ces enregistrements (des objets de la base de
données). A large échelle, ces descripteurs peuvent porter de nouvelles informations
(enrichir Ia base de données) et aboutir a de nouveaux concepts, ce qui permet d’alimenter
des thésaurus voire des ontologies. L’analyse des clusters de graphes permet ensuite de
faire émerger des motifs de contextes qui sont significativement fréquents dans certains
clusters, et sont conservés dans une base d’aide a la décision ou en tant qu’indicateur
pour un gestionnaire. Les “output” sont génériques, et peuvent s’appliquer dans différents
champs disciplinaires, et les bases de données, si elles décrivent les mémes objets

peuvent étre de disciplines différentes.
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Développement d’un prototype

2.2.
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Figure 41 : L’interface permet de paramétrer des requétes en langage “Cypher™® ou
de les générer via des formulaires (a gauche de I'image) et de visualiser les données
sous forme de graphe ou de flux aux formats JSON ou XML (ici, on peut voir le flux
JSON comportant les informations rattachées a un noeud du graphe). Ce fichier est
généré a chaque requéte, il peut étre sauvegardé pour étre utilisé a distance par une
autre plateforme (bouton {URL} en haut a droite) ou étre téléchargé directement

(bouton avec la fleche dans le nuage en haut a droite). Ces fonctionnalités

permettront d’interroger I’interface depuis les centres de calcul pour réaliser lafouille

des graphes préparés et peuvent étre conservés sur le serveur ou dans un centre de

donnée distant.

Dans un premier temps, un prototype de visualisation est développé et testé pour visualiser
des analyses de quadrats photo. Le modele de données est simplifié pour rendre toutes les
données adaptables. Ce modeéle prend la forme "objet/ attribut / valeur d'attribut”, un modele
qui peut étre formalisé en différents langages (OWL, RDF) et permettant de connecter des
systémes distants et multiformats (RSS, WMS, WFS, XML, JSON voir figure 41). Pour
réaliser cette visualisation, les requétes sont configurables et décrites dans David et al.
2016a.

Pour pouvoir visualiser et explorer simultanément des ensembles de données différents et
distribués, un "service de résolution d'objet" (c'est-a-dire un service Web qui trouve des liens
et des dépendances entre objets indexés, basés sur l'identifiant d'objets uniques) est
partagé par différents partenaires sur un point nodal expérimental. Il est destiné a étre géré
comme un logiciel libre, installable sur un site web sous la forme d’un plugin et s'appuiera
pour les besoins de fouille de la donnée sur un service sur la grille européenne (notamment
via EGI). Les objectifs de ce prototype sont de :
i) Lister les données et séries de données disponibles sous forme de flux,
i) Analyser le contenu des flux de données et le niveau de correspondance avec
des standards existants,
iii) Qualifier les flux, les séries de données avec des identificateurs uniques s'iln'y a
pas d'identifiants,
iv) Suggérer des correspondances entre les champs aux utilisateurs et des
correspondances entre lignes de données équivalentes.
Un des rbles de ce service de résolution d'objet est d'établir des liens entre des lignes de

données avec des "identificateurs uniques" différents (par exemple, des versions différentes

105 Ccypher est un langage informatique de requéte orienté graphe utilisé par Neo4;j.
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de données brutes, des interdépendances entre des données brutes et des données

transformées, etc.).

2.3. Meéthode d’animation d’ateliers concernant la curation et la
visualisation sous forme de graphes

Des ateliers ont été mis en place dans le cadre d’IndexMEED (ateliers soutenus parle G.D.R.
MaDICS et la F.R.B., organisés a la demande des participants au séminaire IndexMed de
2016). Ce séminaire a été suivi de deux journées d’échange et de réflexion sur les questions
et hypothéses envisageables en considérant a posteriori chaque jeu de données!®, et en
proposant des améliorations qualitatives de ces jeux de données. Un besoin impérieux de
curation des jeux de données est ressorti des discussions aprés les premiers essais
d’intégration des données dans le logiciel de visualisation Gephi® : la plupart des
participants n’avaient pas structuré leurs données sous forme “nceuds et liens”, et tous
avaient de gros problémes de consistance des informations contenues dans chague champs.
A l'évidence, pour effectuer les premiéres visualisations, un processus de curation plus
élaboré et plusieurs étapes de qualification de données étaient nécessaires (présentées dans

Fannexe 9.1).

Le chapitre 4 partie 1.3. présentait deux aspects de la qualification trés importants pour
construire des graphes (l'interopération d’'une part, et 'enrichissement d’autre part). Le travail
sur la qualité des données a permis de rendre les jeux de données plus consistants (C’est a
dire, ayant une information systématique dans un champ de la base de données), et que
cette information soit d’'un type et d’'un format comparable aux champs portant la méme
information dans toutes les bases considérées en vue de les agréger. Ce travalil
d’homogénéisation, premiére étape de la curation, devait étre priorisé pour chacun des
participants. Durant I'atelier curation, une formation théorique sur les différents aspects de la
curation et les différents outils utilisables a été proposée, suivie d’exemples pratiques sur un
jeu de donnée préparé puis un travail de “débroussaillage” sur chaque cas d’étude a cloturé
la journée. Lors des ateliers visualisations, aprés de nouvelles présentations théoriques cette
fois ci sur les aspects visualisations de données hétérogénes sous forme de graphes,
l'essentiel des deux journées a été consacré a I'expérimentation de premiéres visualisations
par chaque participant (résultats les plus aboutis présentés en annexe 9). Ces premieres

visualisations ont mis en évidence de nouveaux potentiels pour les données qui eux méme

106 hitps://indexmed2016.sciencesconf.org/program
107 https://gephi.org/
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nécessitent une curation plus ambitieuse, et une meilleure intégration des standards

existants.

La conclusion de ces ateliers est qu’il est trés difficile pour un thématicien d’expérimenter
seul, méme avec la meilleure des documentations, la visualisation de données sous forme
de graphes, méme s’il en est a l'origine. Cette conclusion est d’autant plus vraie a large
échelle lorsque le contenu des bases de données n’est pas décrit précisément : le travail en
équipe et interdisciplinaire est le seul a méme de permettre la construction de systémes
pérennes de qualification de données, systemes eux méme condition sine qua non de la

visualisation de données environnementales hétérogenes sous la forme de graphes.

3. Resultats de la phase de conception des processus et de

la phase d’expérimentation du prototype

3.1. Schéma décrivant I’architecture du systéme d’information

A lissue des ateliers de E.G.I. “design your e-infrastructure™, nous avons pu proposer un

schéma simplifié présentant les grands types de “e-services” et leurs relations (figure 42)

108 hitps://indico.egi.eu/indico/event/2895/
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Figure 42 - Flux de travail IndexMed et e-services : Le service de résolution est capable
de comparer l'index avec les données de stockage dans les e-infrastructures et
d'autres XML distants, ou autres flux type JSON a partir de différentes bases de
données. Lorsque cela est nécessaire / possible, il crée un identificateur persistant ou
lie des ensembles de données ou des enregistrements de données avec des
identifiants existants. Une interface scientifique, adaptée au niveau et aux besoins de
chaque utilisateur permet un processus de qualification. Le service d'indexation
accepte / gere les données pour des services de calcul comme I'exploration de
données et l'analyse de graphiques. Les résultats statistiques et les modéles de
graphes sont stockés et proposés comme un nouveau flux persistant (David et al.,
2016b).
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3.2. Le prototype et ses spécificités fonctionnelles

Présentation du prototype

L’agrégation de données multi-sources en écologie marine (Auber et al., 2014) ou en

archéologie a permis de tester ces approches grace au prototype “open source” développé

par le consortium IndexMEED (David et al., 2015) dans le cadre du projet « Vigi-Geek'® ».
Y. IndexMee

B ¢ ® @ 4 > 8 & (-}
[‘ 3) Exécution du graphe

1) Importation des données

2) Requétes pour définir les champs et les
‘ | valeurs qui constitueront les noeuds et les liens

‘ 4) Sélection et coloration

............

: des noeuds / liens

Figure 43 : Présentation générale du prototype d’IndexMed'® de visualisation des
données représentant dans cet exemple 1492 sites d’archéologie en vert et 12 bases
de données sous la forme d’un graphe bipartite.

Les informations proviennent de I'import d’ArkeoGIS''! mais pourraient directement
étre interrogées a distance (1) par le prototype sur les systémes d’information des
partenaires, (format JSON ou XML). La colonne de gauche permet d’importer,
d’effectuer les requétes (2) avec un formulaire ou le langage cypher et de les
enregistrer. Un bouton (3) permet de lancer 'exécution de la nouvelle requéte ou d’une
requéte pré-enregistrée. Le bandeau du bas (4) permet de configurer les couleurs des

noeuds et des liens en fonction des valeurs de descripteurs (david et al, 2017).

109 vIGI-GEEK : Vlsualisation of Graph In transdisciplinary Global Ecology, Economy and Sociology
data-Kernel
110 | e prototype d’IndexMEED est accessible & http://data.imbe.fr/neo4j/

111 »ArkeoGIS » est un projet porté par des archéologues, permettant d'agréger des données issues
de bases aussi bien archéologiques que paléo-environnementales. Les données unifiées ont permis

suite aux premieres journées IndexMEED de produire le graphe de la figure 1.
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Ce prototype (Figure 43) permet la mise en place de liens entre objets de bases de données
différentes et distantes.

L'interface du prototype utilise Neo4j <neo4j.com/>, une base de données graphigque mise
en ceuvre en java et publiée en 2010. L'édition communautaire de la base de données est
sous licence GNU GPL v3. La base de données Neo4j et ses modules supplémentaires
(sauvegarde en ligne ou haute disponibilité) sont disponibles sous licence commerciale. Le
prototype d’IndexMed permet a un opérateur néophyte d'importer des données (en C.S.V.,
X.M.L. ou J.SON). Il permet d'interroger Neo4j pour produire le graphe et d'interagir avec lui
a l'aide du navigateur Web. Le personnel technique d'IndexMed a développé un frontend
Web spécifique a l'aide du langage Ajax / Jquery. Il peut étre possible de demander une base
de données demandant des objets spécifiques et des relations spécifiques entre eux, sans
utiliser un langage de requéte technique tel que S.Q.L. ou Cypher.

Le prototype est développé pour pouvoir étre générique et permet d'intégrer n'importe quel
type de données sous la forme "objet, attribut de I'objet et valeur d'attribut”. Il suffit ensuite a
l'opérateur de sélectionner la base a utiliser, les champs qui servent de nceuds, les champs
qui servent de liens, et ceux qui servent a mettre en évidence des éléments de contextes
(Figure 43). Il est aussi possible de faire ces opérations en sélectionnant certaines valeurs
de champs. Ce prototype sera disponible avec ses codes et sources pour développer, a
moyen terme, l'utilisation de ces graphes pour l'aide a la décision en matiere de gestion
environnementale et dans le cadre d'un projet de recherche a soumettre aux appels a projet
européens (BiodivERsA, ERDF, Seasera, H2020 ...).

Spécifications fonctionnelles du prototype :

Dans le cadre de travaux sur l'interface utilisateurs du prototype IndexMed, un certain nombre
de spécifications fonctionnelles ont été définies, certaines développées, d’autres présentées
comme souhaitables. Ces spécifications fonctionnelles constituent les rouages permettant la
mise en ceuvre de nouvelles méthodes et de nouveaux outils prévus lors de la conception de
I'architecture du systéme d’information.

Ces spécifications fonctionnelles prennent en compte l'usager et ses différents niveaux de
compétences, et proposent une interface adaptable permettant une découverte de I'approche
visuelle par les graphes des jeux de données d’'une part, et des fonctions plus avancées
d’autre part permettant a un usager expérimenté de faire des requétes trés précises et des
constructions complexes. Ce prototype n’est pas abouti, car cela aurait demandé trop de
temps et de moyens humains, mais il montre le potentiel de ce type d’outils qui peut étre

amélioré par le développement des fonctionnalités listées ci-dessous comme souhaitables.
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Ce descriptif fonctionnel correspond donc a un état des lieux sur le prototype, et contient des
fonctionnalités a améliorer/faire évoluer. Certaines d’entre elles, se complexifiant au cours
du développement sont notées « (en cours) », d’autres, n’ayant pas encore débutées, sont
notées « (a prévoir) ». Le test itératif de chaque fonctionnalité aupres des différents usagers
(avec des niveaux de compétences et de pratiques différents) sera nécessaire pour aboutir
a une interface intuitive, pratique et pédagogique.

Ces spécifications fonctionnelles sont exportables et conjugables avec n’'importe quel autre
projet d’interface sur la fouille de données et peuvent étre décrites en faisant abstraction du

langage ou de I'environnement de développement.

Ce prototype a une fonctionnalité d’import de données environnementales permettant :

* D’explorer des flux de données XML, JSON et CSV normés et référencés par le
prototype. Deux préalables sont nécessaires : des services WEB produisant des flux
doivent étre mis en place sur les bases de données distantes des partenaires, et ceux-
ci doivent étre volontairement référencés grace a leur dictionnaire de données sur la
plateforme d’indexation. Sont a développer : un parseur au format le plus générique
possible, et des tests de lectures ayant été réalisés sur des modéles de flux simples
pour le moment,

+ D’indexer toutes les données disponibles dans ces flux et de leur attribuer les éléments
nécessaires a leur tracabilité (en cours),

* De produire un identifiant unique de donnée pour chague enregistrement, « opaque »
et basé sur les DOI et un systéme « d’autorités déclarées » chez un « enregistreur
d’autorités» (en cours),

+ D’associer a cet identifiant unique d’enregistrement toutes les métadonnées disponibles
et si disponible, une url pérenne (en cours),

* De rechercher les identifiants uniques de donnée de versions précédentes ou formats
différents pour chaque enregistrement, ou des données sources « parentes » et de
conserver ces relations a des fins de résolution (trouver les données/jeux de données
les plus récents sur un « objet environnemental », de construction de graphiques du
cycle de vie de cette donnée et de recherche de tous les auteurs impliqués dans sa

production/transformation (a prévoir dans une version déployée a large échelle).

Ce prototype a une fonctionnalité de sélection des données environnementales a partir des

flux distants mis en place par les producteurs de données permettant :

» De sélectionner/ désélectionner parmices objets, types d’objets, descripteurs / attributs,
types de descripteurs/attributs et valeurs de ces descripteurs/attributs ceux qui

constitueront les noceuds du graphe. Les nceuds peuvent étre constitués d'un ou

193



plusieurs de ces éléments combinés, et leur importance relative peut étre pondérée.
(Développement réalisé),

+ De sélectionner des objets et leurs descripteurs au sein de ces flux, en fonction des
types d’objets, des types de descripteurs (aussi appelés attributs), des normes et
standards qu’ils respectent et des valeurs que peuvent prendre chacun de ces
descripteurs, et ceci de maniére générique d’'une « discipline » ou « thématique » d’une
base de données a une autre (réalisé, a prévoir une augmentation de I'ergonomie,
répondant aux qualités pédagogiques nécessaires pour l'interface),

* De préciser le nombre maximal d’enregistrements a prendre en considération dans
chacun de ces flux afin de manipuler une représentation graphique exploitable de
graphe. Des alertes sont disponibles lorsque la sélection est inadéquate ou trop
importante (a prévoir).

+ De créer manuellement des correspondances entre les types ou les valeurs prises par

ces attributs/descripteurs, afin de travailler sur plusieurs flux (& prévoir).

Ce prototype a une fonctionnalité de visualisation/manipulation des graphes produits a partir
de bases distribuées sur le client permettant :

. d’afficher les valeurs / types / noms / origines des nceuds et / ou liens et de gérer la
mise en forme de ces valeurs (taille et couleur) (réalisé),

. de colorer / changer l'aspect (forme/épaisseur) d’'une ou plusieurs sélections de
nceuds/liens parmi ces objets, types d'objets, descripteurs / attributs, types de
descripteurs/attributs et valeurs de ces descripteurs/attributs, ceux qui constituent les
nceuds et liens du graphe. Les aspects différents peuvent concerner un ou plusieurs de ces
éléments combinés, et leur importance relative peut étre pondérée (atténuation, motifs etc.).
(Réalisé, a prévoir une augmentation de 'ergonomie, répondant aux qualités pédagogiques
nécessaires pour l'interface),

. de supprimer manuellement l'affichage de certains noeuds par un “clic’ dans le
graphique, ces suppressions ne changent pas la forme du graphe généré. (En cours),

. d’afficher le nombre d’enregistrements disponibles pour chaque combinaison
d’objets, types d’objets, descripteurs / attributs, types de descripteurs / attributs et valeurs
de ces descripteurs/attributs utilisés en tant qu’objet ou lien pour construire le graphe. (En
cours),

. de mémoriser les requétes et les mises en correspondances issues des
manipulations précédentes (sous la forme d’un journal et sous la forme de mise en favoris)
et d’y associer des notes, concernant la/les question(s) scientifique(s) prospectée(s), les
perspectives que cela donne et les verrous, et enfin dordonner les questions /

perspectives/verrous en fonction d’'un systéme de notation sous forme d’étoiles. (En cours),
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. de générer des graphes en sélectionnant les types de graphe et les propriétés
afférentes (fonctionnalité a développer dans le cadre de futurs appels a projet),

. d’afficher des suggestions de combinaison en fonction des données disponibles et
non utilisées. (Fonctionnalité a développer dans le cadre de futurs appels a projet),

. de paramétrer ces graphes via une représentation graphique pour fouiller et visualiser
ces données pluridisciplinaires en mettant sur le méme plan des données de type socio-
écologique, économiques, écologique, moléculaire et fonctionnelle (relations trophigues,

traits fonctionnels...). (fonctionnalité a développer dans le cadre de futurs appels a projets).

Ce prototype a une fonctionnalité de visualisation/manipulation des graphes produits a partir
de bases distribuées sur le serveur permettant :

. La génération d’'une visualisation statique des graphes paramétrés avec un grand
nombre de données (limitation par le serveur) (en cours)

. Des alertes concernant les incohérences sur les données, les manipulations interdites
ou les erreurs générées (en cours et a prévoir pour les parties « statistiques » et « qualité

des données »)

Ce prototype a une fonctionnalité d’aide en ligne accessible :
. sous forme de tutoriels pas a pas accessibles sur un onglet (En cours)
. a cOté de 'ensemble des boutons fonctionnels en lien direct vers le paragraphe les

concernant dans le tutoriel. (En cours)

En perspective :

D’autres fonctionnalités sont en cours de définition mais leur maturation est nécessaire,
grace aux tests utilisateurs prévus avec les participants au projet et lors des futurs ateliers.
La phase de test n’a pas encore commencé.

Ce prototype aura une fonctionnalité d’export permettant :

. de sauvegarder les données du graphe généré, soit sous la forme d’un visuel, soit

sous la forme flux XML ou J.SON

. de créer un service WEB sous forme de flux XML des graphes
. de permettre la bancarisation des qualificatifs et des équivalences entre jeux de
données

Un certain nombre d’outils sont envisagés notamment
. Des bibliothéques de normes

. Des bibliothéques de représentations graphiques
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. Des bibliotheques de test statistiques sur la sélection de données affichées par le
graphe

. L’utilisation d’ontologies téléchargées

Afin de permettre un passage a 'échelle, un travail est nécessaire sur le format et la qualité
des données. Afin de mettre en lien les objets de ces bases de données de natures
différentes, un travail sur la sémantique de ces données doit impérativement étre développé

et une recherche de moyen est en cours pour lui donner toute I'envergure nécessaire.

3.3. Les graphes générés par le prototype d’IndexMed

L'utilisation de modeéle de visualisation de données basé sur des graphes valués a été mis
en place sur les métadonnées et les ensembles de données de CIGESMED (David et al.,
2016a). Il permet de les considérer et de les visualiser, malgré leurs différences, a un niveau
similaire et améliore la perception et la compréhension des contextes nécessaires a l'aide a
la décision en utilisant les nouvelles méthodes d'exploration de données (clustering
collaboratif, Représentation des connaissances, etc.).

Nous 'avons vu précédemment, les possibilités de sélection des données et de structuration
des graphes sont immenses. On peut choisir en nceuds n’importe quel des champs de la
base de données, le nombre d’enregistrement sera le nombre de nceuds, sauf si 'on choisit
de faire une sélection (ce que l'on fait pour les trés grandes bases pour ne pas trop ralentir
la visualisation). L’affichage des contextes comporte lui aussi de nombreuses possibilités : il
est possible d’afficher plusieurs valeurs de qualifications de données en leur donnant une
couleur et/ou une taille différente ou d’afficher leur valeur sur les noeuds et/ou les liens'2, A
titre d’exemple, dans la figure 44, nous avons affiché des quadrats photo en tant que noeuds,
initialement tous verts, reliés par les taxons qu'’ils contiennent en commun (les liens). Les
guadrats photo ont été sélectionnés pour avoir des orientations tranchées (seules les quatre
modalités Nord, Sud, Est et Ouest sont représentées). Les initiales en trois lettres sont les
noms des sites. Puis nous avons sélectionné une orientation, (les nceuds correspondant aux
quadrats photo pris avec une exposition a I'Est se colorent en violet.). Ce premier niveau de
visualisation montre que des quadrats photo de CCA (Cassidaigne - lle de Cassidaigne)
forment un cluster assez homogeéne, et sont pratiquement tous pris a 'Est. On remarque a

gauche de la figure 44 deux photos-quadrats FTF (Frioul - Tiboulen du Frioul) reliés et isolé

112 ors de ces sélections successives, si l'opérateur choisit de colorer un noeud avec une valeur d’un
attribut, puis un autre noeud avec une valeur d’un autre attribut, certains noeuds vont changer deux
fois de couleur. Afin d’éviter cela, lorsqu’il ne s’agit pas de valeurs du méme attribut, il faut choisir un
autre mode de représentation du nouveau parametre de contexte (par exemple, “couleur”, puis “taille”,
puis “étiquettes des noeuds”).
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du reste du graphe, et un groupe de 8 photos-quadrats dont 7 de RMO (Rioux - Moyade) et
un de FTF.

Dans la figure 45, nous avons modifié le graphe de la figure 44 en ajoutant aussi les
expositions Nord en rouge, et diminué la taille des noeuds des quadrats photo situés a la
profondeur D1 (dans la zone des 30 métres de profondeur). Dans cette seconde
représentation, on peut voir que des quadrats photo de FTF sont majoritairement a la
profondeur D1, et que beaucoup des photos-quadrats sont orientés au nord. Une grande
proportion de ces quadrats photo qualifiés avec les valeurs de descripteurs “D1” pour la
profondeur et “N” pour l'orientation se regroupent dans des clusters.

Enfin, dans la figure 46, nous avons modifié le graphe de la figure 45 en ajoutant aussi les
expositions Sud (S) colorées en orange. On observe en supplément que beaucoup de RMO
sont qualifiés par l'orientation S et la profondeur D1. Les quadrats photo pris dans ce contexte
a RMO sont répartis par petits groupes dans les différents clusters du graphe, alors que les
quadrats photo pris a RIT pour le méme profil (I'orientation S et la profondeur D1) sont
majoritairement regroupés. Pour La figure 47, nous avons modifié le graphe de la figure 46
en ajoutant aussi les expositions Ouest (O) colorées en rose. On constate que tous les
nceuds en vert se sont bien colorés en rose (pour la derniére modalité restante). A contrario,
dans la figure 48, on visualise une sélection des photos-quadrats par exclusion des autres
catégories “Plat” (Flat) et a 'ombre ( Ceiling). Il ne reste donc plus normalement que les deux
autres, a savoir “Incliné” (Inclined) et “a 'ombre” (Ceiling). En premier lieu, on remarque un
fort regroupement des nceuds de chaque catégorie qui montre une forte structuration des
données issues des fréquences relatives d’espéces sur les photo-quadrats en fonction de ce
paramétre. En deuxiéme lieu, on peut observer qu’un nceud vert se situe en plein milieu du
graphe : il met en évidence une erreur dans les données de contexte (une erreur de syntaxe
sur une modalité de linclinaison qui crée artificiellement une cinquieme modalité).

La figure 49 (A, B et C) montre quavec quelques parameétres, on peut faire des
représentations plus complexes qui révelent la structure de I'échantillonnage et la répartition
des données en fonction de contextes et des méthodes employées. Dans cet exemple
(Figure 49A), on constate que les photo quadrats prises en linéaire ne semblent pas se
regrouper dans un cluster en particulier. En revanche, ils sont absents des clusters ou les
nceuds représentent des photo quadrats ou I'inclinaison est “inclinée” (en orange sur la figure
49B et c’est normal vu que les quadrats photo ont été effectués sur des parois verticales). lls
sont concentrés sur les profils verticaux réalisés a la profondeur que D1 (partie basse de la
figure), et clairement regroupés dans les clusters du bas de la figure. Afin de les mettre en
exergue dans la figure 49C, tous les nceuds correspondant a des photo quadrats faits sur le
site FTF ont été grossis. (On n’affiche donc plus l'information liée a la profondeur pour les

photo quadrats faits sur les sites FTF, sauf pour les photo quadrats faits sur un transect
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linéaire et avec flash car ils étaient uniguement faits a des profondeurs D1). Les résultats des
analyses de quadrats photo ne sont pas sensibles a l'utilisation du flash par rapport au phare
a la profondeur D1 sur le site FTF. En haut de la figure 49C, on constate que certains
quadrats photo faits sur les sites FTF sur des profils inclinés avec des transects en patchs
sont situés dans des clusters presque exclusivement constitués de nceuds provenant d’'un
guadrat photo fait sur un site en particulier (sur paroi inclinée a CCA ou sur paroi verticale a
RMO : les nceuds étiquetés FTF sont en orange pour CCA et en vert pour RMO). Un gros
nceud rouge (donc correspondant a un photo quadrat fait sur une paroi verticale a FTF) se
trouve méme au milieu du plus important cluster de nceuds correspondant a des photo

guadrats faits & CCA.
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Figure 44 : Représentation des photos-quadrats (les nceuds du graphe) prises sur
différents sites qui sont reliés par des liens représentant des occurrences de certains
taxons (ce qui équivaut a un graphe valué). Les sites sont désignés par des
abréviations de trois lettres, dans les nceuds, les taxons sont affichés sur les liens (on
peut aussi choisir de ne pas les afficher), les photos-quadrats les plus proches dans
le graphe sont ceux pour qui les distributions de fréquences d’espéces sont les plus
proches. En haut de la figure, on voit les différentes valeurs des attributs d’un nceud
sur lequel on a cliqué. En bas, il est possible de changer les étiquettes des nceuds et
des liens par une valeur d’un attribut, ou de choisir les valeurs d’attributs pour
lesquels on souhaite une coloration ou une taille différente. Ici, les nceuds colorés en

violet sont a I’Est.

Figure 45 : Représentation des photos-quadrats présentés en figure 44, sur lesquels
on a ajouté deux visualisations de contextes : les noeuds sont colorés en rouge
lorsqu’ils sont au Nord, et les nceuds sont plus petits lorsqu’ils sont a la profondeur
D1.

Figure 46 : Représentation des photos-quadrats présentés en figure 45, sur lesquels
on a ajouté une visualisation de contexte : les nceuds sont colorés en orange lorsqu’ils
sont au Sud.

Figure 47 : Représentation des photos-quadrats présentés en figure 46, sur lesquels
on a ajouté une visualisation de contexte : les nceuds sont colorés en rose lorsqu’ils

sont a ouest.

(Ces trois figures 45, 46,47 sont en pleines pages et se trouvent sur les trois pages

suivantes).
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Figure 46
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Figure 47
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Figure 48 : Représentation d’une sélection des photos-quadrats par exclusion des
autres catégories (il reste donc normalement les noeuds de quadrats photo pris sur
une inclinaison intermédiaire et vertical) sur lesquels on a ajouté une visualisation de
contexte : les nceuds sont colorés en bleu lorsque les photos-quadrats sont pris sur
une paroi verticale et en orange lorsque les photos quadrats sont faits sur une
inclinaison de paroi intermédiaire. Il subsiste alors au milieu un nceud vert qui est une
erreur dans les données (une erreur de syntaxe sur une modalité de I'inclinaison qui

crée artificiellement une cinquieme modalité)

Dans la figure 49, en procédant de la méme maniére, nous avons affiché des paramétres de
contexte (caractérisant les systemes observes) et des descripteurs du systéme d’observation
(en 49A, on affiche les photos quadrats faits sur un transect linéaire en rouge, et en vert les
photos quadrats réalisés avec la méthode des patchs). En 49B, on a sélectionné les pentes
intermédiaires pour les colorer en orange et sélectionné l'utilisation du flash sur les pentes

verticales pour les colorer en bleu (les transects linéaires ont été uniquement faits sur des
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profils a inclinaison verticale et les tests de comparaison entre phare et flash ont été
uniguement faits sur des profils & inclinaison verticale sur les transects linéaires. Les nceuds
représentant des quadrats photo faits a la profondeurs D1 sont les plus petits. En 49C, Les
NOEUDS ayant la valeur FTF sont grossis pour mettre en évidence le site sur lequel ont eu
lieu ces inter-calibration (tous les nceuds représentant des quadrats photo faits sur les sites

FTF a la profondeur D1 sont donc repassés en trés gros).

A
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Figure 49 (A, B et C) : Représentation d’'une sélection des photos-quadrats avec
sélections successives de paramétres correspondant aux méthodes de mesure et au
contexte des mesures. Dans la figure A, les photos quadrats faits sur un transect
linéaire sont en rouge, et les photos quadrats réalisés avec la méthode des patchs
sont en vert. Puis on a sélectionné les pentes intermédiaires pour les colorer en
orange et sélectionné I'utilisation du flash sur les pentes verticales pour les colorer en
bleu. (B)

Il est possible de faire des animations sous forme de GIF animés pour détailler chaque

étape de sélection de parametres.

3.4. Atelier sur la qualification et la curation des données : intéréts,
meéthodes, difficultés.

A cause de leur hétérogénéité, les données sont souvent difficiles a agréger pour avoir une
vue d’ensemble (on parle parfois d’empilement de bases de données). Améliorer
l'interopérabilité nécessite de s’appuyer sur la curation de ces données avec une sémantique
commune. Cette sémantique commune demande d’organiser les échanges entre les
différents spécialistes, tout en tenant compte des préconisations des spécialistes de la
donnée et de la visualisation sous forme de graphes. Il faut de plus documenter les méthodes

déterminées et les choix faits lors des discussions.

Pour curer un jeu de données, il faut aller plus loin que le “nettoyage” de ses imperfections.
La curation de données, du latin curare qui signifie “prendre soin”, est essentielle avant tout
processus d’analyse ; elle consiste a améliorer la capacité des données a décrire un systéme
de maniére univoque et explicite. Elle est essentielle pour préparer un jeu de données pour
chaque nouveau type d’analyse ou agréger différents jeux de données d’origines, de
structures et de formats différents. La curation permet notamment de construire des graphes,
qui sont pertinents pour modéliser plus efficacement les facteurs “composantes” des
interactions biologiques malgré leur hétérogénéite.

Dans l'optique de créer des graphes, il faut expliquer comment choisir dans la base de
données les “objets” (c’est-a-dire le ou les champs de la base de données) qui vont servir de
“‘nceuds’/’sommets” aussi appelé “entités”, et les champs descripteurs (que I'on appelle
attributs) des objets choisis pour en faire des liens/arétes aussi appelés “relations”.
Toute qualification de la donnée ou requalification de la donnée peut étre utilisée comme
nouvel objet ou comme attribut d’un objet existant, a condition de suivre un processus
d’adaptation.

Un processus de nettoyage des erreurs a été mis en place. A ce titre, une premiere version
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d’'un document a été construit pour organiser sous forme d’étapes une base de consignes
(voir “how to do”, partie 3.6 de ce chapitre). Ensuite, un processus de requalification des
données a été mis en place. Les principales transformations effectuées sur les données sont
de deux ordres : celles qui permettent de découvrir la donnée (et ses qualités et potentiels)
et celles qui permettent de les améliorer. Chaque participant a d(, a partir de 'étape de
découverte du potentiel de ses données, faire des choix concernant les entités et les types
de relations et de graphes qgu’ils voulaient construire, en fonction de la qualité initiale de leurs
jeux de données et du temps imparti. Les premiers essais de curation de chaque participant
ont montré que cet atelier n’était qu’'une premiére étape dans le processus d’amélioration et
de restructuration de leurs données. L'utilisation de démonstrations s’appuyant sur le
prototype d’IndexMed a néanmoins permis de les convaincre de l'intérét de persévérer dans
cette démarche. (Exemple de démonstration avec la figure 50 (issue de David et al., 2017)
avec la visualisation de 'empilement de bases de données d’ArkeoGIS et des descripteurs

communs aux différentes bases de données).
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Les types d’objets sont Les sites archéologiques
représentés par les sont représentés par les
gros noeuds rouges petits noeuds verts

L\ //

Une selection d’objet
peut étre colorée selon
la valeur d’un de ses
descripteurs

Figure 50 : Exemple de graphe démonstratif de type bipartite (c’est a dire mélangeant
deux types de noeuds) issu de l'interface IndexMEED, utilisant les données exportées
d’une sélection géographique sur ArkeoGIS , représentant 1492 sites archéologiques
et 4 950 liens matérialisant les types d’objets trouvés sur ces sites. Les sites sont
représentés par les petits noeuds verts, les clusters rapprochant les sites ayant les
mémes topologies / patrons de descripteurs (ici sont utilisés uniquement les patrons
d’objets de niveau 1) matérialisés par des nceuds rouges. Une sélection a été faite sur
deux valeurs de descripteurs : “Bleu” pour les types d’objet de niveau 1 qualifiés de
“céramique” (le site contient donc au moins un objet de type céramique s’il est lié a
ce naeud), “Jaune” : le nceud correspond a un objet daté de la période exactement
égale a “-900 -a -726”. Cet exemple simple a permis de montrer aux participants de
I'atelier comment utiliser un graphe pour visualiser la répartition des valeurs de

descripteurs dans un jeu de bases de données empilées.

3.5. Ateliers visualisation et résultats préliminaires concernant la

visualisation des clusters de photos de plaques d’ARMS :

Premiers résultats de visualisation des clusters de photos de plaques d’ARMS

Le résultat attendu lors de l'atelier concernant le clustering consistait a visualiser avec le
logiciel Tulip les plaques et les regroupements de plaques d’ARMS reliées a partir des

fréquences relatives de taxons recueillis sur des faces des plaques réparties a différents
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endroits du récif (et donc exposés différemment aux facteurs de contextes comme
'exposition a la lumiére, au courant, ou aux différentes pressions décrites soit par des

capteurs, soit en s’appuyant sur des avis d’expert. Figure 51)

@

Figure 51 : Dans cette visualisation, qui est une démonstration préliminaire réalisée
par Romain Bourqui avec le logiciel Tulip, les fréguences relatives ont été
déterminées a partir de photos. 6 facettes de plaquettes ont été analysées dans 3
récifs, pour 3 sites pour chacune des 4 mers régionales (Golfe de Gascogne,
méditerranée nord occidentale, Adriatique et Mer Rouge). Les nceuds de ce graphe
représentent des facettes de plaques en PVC, et les liens relient les facettes pour
chaque pourcentage d’un taxon en commun avec une autre facette. Chaque couleur
représente une mer régionale différente. L’intérét de cette visualisation est de mettre
en exergue les clusters les plus importants, ou les plaques avec les compositions en
taxons les plus similaires sont les plus proches, et les sites des différentes mers sont
colorés de maniére différente avec des regroupements plus ou moins hétérogenes.
La figure a été construite en sélectionnant uniquement des fréquences relatives en
commun supérieures a 10%. Lorsque les formes, tailles et/ou couleurs des nceuds
correspondant a I'affichage d’une valeur de paramétre de contextes se regroupent
dans un cluster, il faut tester la significativité de ces corrélations grace a des

méthodes statistiques propres aux graphes.
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Prochaines étapes concernant le clustering et la visualisation des plaques

ARMS

Les combinaisons de facteurs de contextes peuvent étre associées a chaque site (soit des
combinaisons de descriptions de pression sous forme de booléen comme présence absence,
soit plus finement avec des catégories ordonnées ou non ordonnées). Lorsque des
combinaisons de facteurs de contextes se regroupent dans un cluster (une méme gamme
de température avec une méme gamme de courant, lumiére, et/ou facteurs de pression), on
peut considérer que la structure de communauté de ce cluster correspond a la combinaison
en question. Les premiers tests montrent qu’un travail sur la sémantique concernant les
descriptions de contexte est incontournable, surtout a large échelle, pour améliorer le
potentiel de 'analyse et les qualités du suivi comme sa comparabilité dans le temps. Les
prochaines étapes auraient pour objectif de les normaliser, puis de “temporaliser” les suivis
pour analyser les effets saisonniers et les mettre en évidence sous forme de « graphes
temporels » (et utiliser les successions biologiques comme des changements dans des
fréquences comme indicateurs de changement d’état (avec une cause ou une conjonction
de causes naturelles, et/ou anthropiques). Lors du recueil des données, des analyses de
communautés faites via des analyses métagénomiques ont été effectuées. Ces
représentations pourraient inclure les analyses métagénomiques avec le méme type
d’approche (des clusters de génes en tant que liens entre plaques). Il est aussi possible de
“temporaliser” le plan d’échantillonnage pour la génomique surtout lorsque celui-ci devient
un dispositif permanent avec des objectifs de gestion (On observe par salses
transformation(s) que l'arbre perd alors des éléments au fur et a mesure de la survenue des

anomalies, tout en en affichant la cause, si celle-ci est connue).

3.6. ‘“How to do”

L’énonciation de régles et de principes a respecter est un préalable au développement de
comportements vertueux, notamment concernant les méthodes et bonnes pratiques de
valorisation des données, de leur partage et de leur visualisation. La publication de ces regles
et la mise en place de sanctions pour ceux qui les ignorent et de gratifications pour ceux qui
les appliguent le mieux ne sont néanmoins pas une condition suffisante pour leur application
par un plus grand nombre d’acteurs. Suivre ces regles devient vite complexe et un acteur
volontaire pour les appliquer est vite confronté a des questions de mise en oeuvre (quels
sont les aspects prioritaires de la curation, comment dimensionner les moyens nécessaires,
guels objectifs sont réalistes et raisonnables en fonction de mes moyens, etc.). Afin de
faciliter la mise en oeuvre de ces régles, nous avons proposé aux participants des ateliers

sur la curation de données de construire un document “how to do” sur la préparation des
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données en vue de construire des graphes regroupant et expliguant toutes les étapes
nécessaires a cet objectif et tous les verrous a lever (document en version 1.0 en Annexe
9.2). Ce document a pour but de mieux quantifier les moyens nécessaires en se fixant des
objectifs plus détaillés, et en préparant toutes les actions nécessaires avant d’en mettre une
en oeuvre dans un plan de curation. Il a été enrichi par chaque participant par toutes les
remarques jugées utiles pour une compréhension par le plus grand nombre (c’est a dire des
non spécialistes des données). Il liste notamment pour les phases de préparation,
d'exécution puis de contrdle tous les problémes qui ont été rencontrés et comment il a été
proposé de les résoudre. Ce “how to do” a pour vocation d’étre adaptable a n’importe quelle
discipline. 1l a été congu pour étre accessible aux non spécialistes de la donnée et pourra
étre amélioré a chaque utilisation sous la forme d’'un document type wiki''3 relié au prototype
d’IndexMed. Un deuxiéeme document “how to do” sur la visualisation de données
environnementales sous forme de graphes est en cours de rédaction depuis la réalisation

des ateliers sur la visualisation de données.

4. Discussion et perspectives concernant les méthodes de
fouille de données environnementales basées sur les

graphes

4.1 Intéréts des représentations visuelles

Les premiéres recherches concernant les communautés d’archéologues (ArkeoGIS) et
d’écologues marins (CIGESMED et DEVOTES) ont permis de montrer que des techniques a
base de graphes sont adaptées pour modéliser plus efficacement les composantes
d’interactions spatiales (les facteurs de contextes) malgré I'hétérogénéité de ce type
d’'information (David et al, 2017) : l'utilisation de graphes rend possible la prise en compte
des données malgré leur disparité et sans les hiérarchiser, et elle permet d’améliorer la
précision des outils d’aide a la décision en utilisant des méthodes émergentes de fouille de
données.

Les objets ayant le plus de liens en commun sont les plus proches, ceux ayant les liens les
plus ténus (c’est-a-dire le moins de chemins possibles pour les relier a entre eux et beaucoup
de nceuds intermédiaires) sont les plus éloignés dans la représentation. La représentation
sous forme de graphe permet de représenter de nouveaux objets en combinant les valeurs

de différents champs. On peut ainsi traiter les champs un a un ou bien en groupe de valeurs/

113 Un wiki est une application web qui permet la création, la modification et l'llustration collaboratives
de pages a l'intérieur d'un site web.
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descripteurs : plusieurs descripteurs peuvent étre assemblés pour former - selon la
combinaison de leurs valeurs respectives - un motif, qui pour ces valeurs données sont
appelés patrons (patterns en anglais).

Pour rappel, les champs de la base de données, que 'on considére comme des “contextes”
ne participent pas a la topologie du graphe : la significativité des motifs peut ensuite testée
par des méthodes comme le clustering de graphes (voir Chapitre 4 partie 1.4).

Cette agrégation de nceuds en classes est un élément-clé pour 'analyse de grands graphes.
Une fois les groupes obtenus, on peut appliquer a nouveau l'opération pour obtenir un
clustering hiérarchique (basé sur une autre variable par exemple). Cette décomposition
hiérarchique (ou multi-échelle) permet de modifier la complexité des algorithmes de fouille,
de faciliter 'exploration des données, et de proposer une visualisation paramétrable : on parle

aussi de navigation multi-échelle (Lambert et al 2013).

Dans des graphes plus complexes ou le nombre de combinaisons et de liens peut croitre
exponentiellement, 'étude de la corrélation entre fréquence de contextes et “clusters” de
nceuds peut demander de paralléliser les calculs nécessaires a une investigation des
parcours possibles. Selon la question scientifique sous-jacente aux objets représentés par le
graphe, certains éléments dans les liens ou les noeuds peuvent étre ignorés ou simplifiés.

Ces graphes sont paramétrables pour fouiller et visualiser ces données pluridisciplinaires en
mettant sur le méme plan des données de types écologiques, physico-chimiques,
fonctionnelles (relations trophiques, traits fonctionnels), et socio-écologiques,
économiques... Les questionnements scientifiques possibles concernent I'écologie des
systemes observés : bon état écologique, correspondance de patrons de contextes et de
données concernant les abondances relatives d’espéces ou des systémes d’observation
(détection des biais dans la formation des observateurs, expertise partielle dans les jeux de
données, définition de la puissance de I'échantillonnage nécessaire, gestion des colts

associés).

4.2 Eléments de discussion concernant les utilisations possibles des
graphes générés par le prototype d’IndexMed et lors des ateliers

Les graphes générés par le prototype d'IndexMed présentés dans la partie 3.3 sont des
graphes valués : les liens sont pondérés par la fréquence des taxons entre quadrats photo.
Par exemple, si un quadrat photo contient 20% d’une espéce, et une autre 15%, le lien aura
une pondération de 15, soit le nombre de points communs aux deux quadrats photo. Cela
pourrait correspondre a 15 liens. Plus deux photos se ressemblent, plus cette pondération

est importante, elle peut théoriquement, pour des quadrats photo identiques en terme de
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fréquences respectives de leurs différents taxons, étre de 100 %. Les deux noeuds
correspondant a ces deux quadrats photo seront les plus proches l'un de l'autre dans le
graphe. Pour permettre une visualisation plus pédagogigue, une sélection aléatoire est
opérée sur les relations nceuds-liens. Ces sélections ont été opérées par étapes successives
en préservant les clusters évidents dans les graphes plus surchargés.

Les graphes permettent d’étudier le systéme d’observation et sa structure, méme
lorsqu’elle est complexifiée par une grande diversité de contextes : les graphes exposés dans
la partie 3.3 montrent en premier lieu la répartition des échantillons en fonction de variables
de contexte, et permettent de visualiser celle-ci trés rapidement et sur un trés grand nombre
d’échantillon a la fois.

Les graphes permettent aussi d’étudier les systémes observés et de visualiser les effets
de combinaisons de contextes sur la structure des communautés (dans les exemples issus
des programmes CIGESMED et DEVOTES).

Dans la figure 44, on voit différents regroupements de nceuds, et le graphe montre que
l'orientation semble influer fortement sur la structure des communautés analysées a l'aide
des quadrats photo. On constate nhotamment que les quadrats photo pris en exposition Est a
CCA sont regroupés donc certainement trés homogénes. L’interprétation que I'on peut en
faire est que dans ce site, éloigné de la cote (CCA est le phare de Cassidaigne), les quadrats
pris a I'est sont souvent et notablement plus exposés au courant ligurien que les autres sites,
ce qui expliquerait que les compositions en fréquences relatives de taxons des quadrats
photo soient plus homogénes et relativement différents des autres sites, tous relativement
moins exposés a ce courant. A contrario, les quadrats photo pris a RMO sont répartis dans
tous le graphe. Cet état de fait peut correspondre a la diversité des différents profils que I'on
trouve sur le site en terme d’exposition (qui dépend de l'orientation de la paroie par rapport
aux courants d’'une part, et des éventuelles protections créées par d’autres amas rocheux ou
fles en amont du courant), mais aussi en terme d’inclinaison et de rugosité, facteurs influant
en paralléele les impacts du courant et les apports de lumiére. Le deuxiéme cluster de sites a
l'est regroupe des quadrats photo de sites différents (RMO, CCA et 1 FTF seulement,
mélangé a d’autres expositions des sites RMO, LPD, MEJ, FTF). Le site FTF a peu de
guadrats photo pris a I'est, et les quadrats photo de ce cluster peuvent correspondre a des
sites moins exposés aux courants (car situés dans des renfoncements dans la paroi rocheuse
par exemple). Sur ce graphe, on constate aussi que certains nceuds sont détachés du reste
du graphe, notamment les deux quadrats photo de FTF, ce qui peut correspondre a la
sélection d’'une valeur rare ou une erreur de syntaxe commune dans un descripteur de ces
guadrats. Lorsque des quadrats photo se regroupent en étant séparés du reste du graphe
(les sept nceuds représentant des quadrats photo de FTF et de RMO), on met en évidence

des assemblages d’espéces particuliers typiques (par exemple un recouvrement abondant
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et localisé d’un taxon) que I'on peut expliquer par un regroupement de contextes particuliers.
En ajoutant aussi expositions Nord en rouge (Figure 45), et en diminuant la taille des noeuds
des quadrats photo situés a la profondeur D1 (dans la zone des 30 métres de profondeur, on
voit que des quadrats photo de FTF sont majoritairement & la profondeur D1, au Nord. Cela
s’explique par la configuration du site, trés homogéne en terme d’orientation, et de par le fait
que les transects d’inter-calibration ont tous été faits a FTF, et sont donc bien plus nombreux.
De fait, ils forment un cluster dense car les populations qui s’y trouvent sont trés homogénes
en terme de structures (faciés a Paramuricea clavata avec des éponges et beaucoup d’autres

cnidaires).

Les graphes aident & déterminer des sélections utiles pour affiner une analyse
statistique : Dans la figure 45, on constate que la profondeur est un descripteur trés
structurant du jeu de données, notamment pour le site FTF pour lequel les clusters sont tres
marqués, alors qu’il 'est moins pour RMO. Ce constat est expliqué par la grande
homogéneéité des peuplements coralligénes notamment trés densément recouverts de
gorgones rouges (Paramuricea clavata), alors que la cartographie a montré une grande
diversité de profils et de type de peuplements sur RMO : les grandes espéces dressées
formant parfois des peuplements denses comme les gorgones rouges ou recouvrantes
peuvent couvrir une partie importante des quadrats photo, et si leur population est importante
sur le site, chaque quadrat photo contiendra une proportion importante de points attribués a
ces espéces. Les nceuds représentant ces quadrats photo forment trés facilement des
clusters trés marqués. D’autre part, lors de I'inter-calibration, nous avons constaté que selon
leur état (polypes ouverts ou non) peut faire varier de maniere significative les résultats de
l'analyse des quadrats photo d’'un méme transect. Dans ce cas, 'analyse de la structure des
communautés son suivi a long terme sera plus efficace en écartant certains taxons.

Les graphes permettent de détecter des éléments particuliers dans les jeux de
données : dans le cas du regroupement de sept nceuds dans la figure 44, on peut voir que
chacun des sept nceuds est relié a tous les autres (on appelle cela un graphe complet). Cet
élément topologique est certainement généré par la sélection opérée sur les entités relations
pour la visualisation, mais correspond de toute maniére a un cluster lorsque I'on ne fait pas
cette sélection. Le fait de considérer des éléments trés particuliers en méme temps que le
reste du jeu de donnée peut diminuer la sensibilité des tests statistiques permettant de
détecter un effet d’'une conjonction de valeur de paramétres environnementaux. Dans le cas
de clusters trés évidents, et treés détachés du reste, il peut donc étre judicieux de considérer
les deux parties du graphe séparément pour les analyses statistiques testant les effets des

différents descripteurs de contexte.
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Les graphes permettent de détecter des erreurs : dans la figure 48, la sélection des
photos-quadrats par exclusion des autres catégories a normalement sélectionné uniguement
les nceuds de quadrats photo pris sur une inclinaison intermédiaire et verticale : les nceuds
sont colorés en bleu lorsque les photos-quadrats sont effectués sur une paroi verticale et en
orange lorsque les photos quadrats sont faits sur une inclinaison de paroi intermédiaire. |
subsiste alors au milieu un nceud vert qui est une erreur dans les données (ici simplement
une erreur de syntaxe), et qui peut facilement étre retrouvée en cliquant sur le nceuds. Le
numéro de lenregistrement s’affiche au-dessus du graphe avec toutes ses données
attributaires. Nous avons fait la méme opération dans la figure 47, en colorant en rose les
expositions Ouest (O). Les 4 expositions disposent d’'une couleur différente qui n’est pas le
vert. Cela signifie qu’il n’y a pas d’erreur de syntaxe dans les données concernant ce
descripteur.

Ces graphes montrent que ces visualisations permettent d’analyser et de qualifier la
qualité de 'information (les valeurs rares de descripteurs, ou les erreurs de syntaxe par
exemple), et peuvent étre utilisés pour estimer et prévoir les actions de curation des données.
Les graphes peuvent étre déconnectés comme les petits éléments de la figure 44, imposant
alors le regroupement de deux valeurs d’'un descripteur en une seule, ou la modification de
valeurs non vraies.

Les graphes permettent de représenter les plans d’échantillonnage. Par exemple, nous
avons effectué une représentation du plan d’échantillonnage des plaques des ARMS sous
forme de graphe, mettant en évidence des éléments manquants ou des erreurs et oublis
(Annexe 9.2).

Les graphes peuvent étre animés et utilisés comme supports pédagogiques : ils
permettent non seulement de représenter un grand nombre d’objets, mais aussi un grand
nombre de contextes qui se superposent, sous une forme assez didactique. La figure 49
montre comment il est possible d’organiser par étapes successives la construction d’'un
graphe montrant plusieurs paramétres de contextes différents (toujours basés sur le graphe
utilisé dans les figures 44 a 47). Ces étapes pourraient méme constituer les différentes
images d’'une animation (par exemple sous forme de gif animé, augmentant ainsi leur
potentiel pédagogique). La derniére de ces trois figures montre que I'on peut superposer une
valeur de paramétre a une autre lorsque les valeurs du descripteur qu'on superpose
remplacent uniquement une valeur du premier parameétre, ce qui permet de ne pas perdre
d’'information, méme si 'interface a un nombre limité de configuration visuelle des noeuds :
aucune information ne disparait. Il faut alors commenter précisément le graphe lorsqu’on
I'utilise afin d’éviter des interprétation erronées car la valeur de paramétre de contexte qui

aura été partiellement remplacée aura deux représentations visuelles.
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Les graphes permettent de comparer des bases de données et d’analyser les
descripteurs communs et particuliers différents systémes d’information : nous avons
dans le cadre des premiers essais du prototype montré les éléments communs a différentes
bases dans le cas de 'empilement des bases d’ArkeoGIS (David et al., 2017), en visualisant
les objets mobiliers et immobiliers communs ou trés particuliers de plus de 1400 sites

archéologiques (Figure 50 partie 3.4 de ce chapitre).

4.3 Les graphes utilisés par des environnementalistes : la nécessité
absolue de travailler en ateliers

La découverte de ces approches puis leur premiere expérimentation par un néophyte
demande des phases de sensibilisation et d’explication répétées pendant lesquelles le
chercheur comprendra l'intérét de ces méthodes pour ses propres recherches, puis une
expérimentation sous forme d’ateliers d’abord basés sur des « cas résolus » explicites, puis
une transposition sur ses propres problématiques de recherche au travers de la réalisation
de premiers exemples sur ses propres données. Avec chaque participant, nous avons
alterné les phases de découverte et de curation de données, puis la construction de
graphes, ce qui permettait de montrer la complexité de ces prétraitements ainsi que leur
intérét dans le cadre de l'amélioration du « potentiel de découverte » de ces jeux de
données.

Les graphes peuvent aider a organiser des travaux interdisciplinaires : l'atelier de
travail organisé lors des rencontres MaDICS le 23 Juin 2017 a Marseille a permis la
réalisation d’'un premier « mind-mapping » autour des compétences en écologie et
informatique des participants. La réalisation de cette carte de compétences, qui doit étre
enrichie, a permis de répartir chaque aspect du travail sur les graphes entre les spécialistes
et laboratoires de différentes disciplines.

Deux ateliers préparatoires « cas d’études » puis un séminaire centré sur les algorithmes
Les questions scientifiques véritablement novatrices, pour l'instant peu explorées,
émergent des données grace aux graphes (cet état de fait a été une des conclusions
majeures lors des deux derniers séminaires IndexMEED). Le consortium priorise les cas
d’étude présentant les meilleurs niveaux d’accessibilité et d’utilisabilité des données (par
exemple, données ArkeoGIS, GBIF, MNHN, ECOSCOPE ou IMBE), et prépare les outils
d’audit de la donnée permettant d’organiser les étapes nécessaires au respect de ces
principes FAIR pour les cas d’études. Cet objectif d’amélioration qualitative de jeux de
données s’est traduit par l'organisation de deux ateliers qui permettront de faire une
démonstration par 'exemple, basée sur plusieurs cas d’études précités. Le premier atelier

a porté sur la curation de données, en vue de les intégrer dans des interfaces de
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manipulation de graphes. Les ateliers de curation, organisés a Aix-en-Provence, Marseille
et a Paris, ont permis d’identifier des verrous actuels et futurs concernant les données et
l'organisation des compétences, pour permettre une amélioration significative du
référencement, de l'accessibilité, de l'interopérabilité et de la réutilisabilité des données
selon les principes FAIR, et ainsi définir les moyens nécessaires au respect de la nouvelle
réglementation sur 'accessibilité numérique des données et travaux de la recherche (Loi
pour une Républigue numérique, ; Lambert et al., 2013). Le second atelier, organisé mi-
novembre a Marseille et a Paris, portait sur la visualisation des jeux de données, améliorés
lors de I'atelier précédent.

Le cercle vertueux de la curation et de la visualisation de données promet de les rendre
réutilisables et intégrables dans divers modeles, dans un objectif de compréhension et

d’analyse des systémes socio-écologiques.

4.4 Des défis a venir

Les futurs défis concernant le développement d’interfaces accessibles basées sur les
graphes sont le passage a I'échelle (100 000 nceuds a 1 000 000 de nceuds ou plus) et
'augmentation des services aux usagers. La prochaine étape consisterait a développer les
cas d'’utilisation du prototype IndexMEED et a améliorer les fonctionnalités selon les retours
utilisateurs. La temporalisation de ces graphes sous forme de graphes évolutifs, devra
permettre de générer des scénarios dépendants de contextes mesurés et utilisables dans
les domaines de l'aide a la décision.

Le traitement des problématiques de la qualité et de l'interopérabilité des données nécessite
encore de prévoir de nombreux échanges entre les différents participants. Les verrous
scientifiques a lever dans un projet de recherche interdisciplinaire dans le cadre
d'IndexMEED ont été identifiés par les experts du domaine des S.T.I.C., et concernent
notamment i) 'augmentation des fréquences et de la densité d’acquisition des observations
(liees notamment au développement des méthodes de reconnaissance automatique et au
déploiement d’outils d’acquisition moins onéreux), ii) la diversification des objets et des
descripteurs d’objet intégrés dans les graphes, iii) la normalisation des descripteurs de la
donnée et les méthodes permettant d’intégrer les différents niveaux de qualité des données.
Une fois les méthodes développées, les bases de données de chaque participant
(M.N.H.N., ECOSCOPE, GBIF et I.M.B.E. notamment), représentant parfois plusieurs
Téraoctets de données, seront utilisées comme cas d’étude. Cet exercice doit permettre de
rendre les modéles plus génériques et capables de s’adapter a 'automatisation future des
systémes d’acquisition de données (drones ou systémes d’observation permanents par

exemple).
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Un effort devrait étre porté sur les fonctions d’analyse de la qualité des données et
d’exploration des possibilités d’interopération entre bases de données de différents champs
disciplinaires (écologie, sciences humaines et sociales, économie). De nouvelles
gualifications (apportées par chaque nouvel usager) permettront de lier des objets décrits
par des attributs hétérogenes mais de méme nature et de proposer de nouveaux concepts
permettant des approches globales. Ce prototype est un élément majeur du projet porté par
le consortium IndexMEED dont un des objectifs est d'utiliser les graphes et hypergraphes
paramétrables basés sur ces données hétérogénes et distantes (de la molécule a
l'écosysteme, en passant par les traits de vie, jusqu’aux paysages et aux interactions
Homme-milieux) pour alimenter des systémes d’aide a la décision. Pour atteindre cet
objectif, il sera incontournable de documenter une bibliotheéque d’algorithmes déja utilisés
par d’autres disciplines ou développés en propre par les chercheurs intéressés dans le

domaine des S.T.I.C..
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Chapitre 5 : Recommandations, perspectives et

conclusions

1. Discussion générale

1.1. Ouenest-on?

Le travail réalisé est la premiére étape d’'une démonstration de ce qu’il est possible et
souhaitable de faire dans le domaine environnemental avec des données hétérogénes en
exploitant les méthodes liées a la théorie des graphes. Il est démontré qu’il est possible
d'utiliser les graphes sans pour autant les formaliser comme dans le cas d’'une ontologie, au
moins dans un premier temps. Pour autant, ces procédés de visualisation de la donnée
peuvent constituer une étape analytique pour développer des thésaurus plus robustes, voire
méme cerner le champ des possibles concernant un travail de développement d’ontologies.
Les cas d’études explorés montrent que l'utilisation de graphes pour visualiser les données
hétérogénes a un effet vertueux sur la donnée en elle-méme : les besoins de curations
deviennent une évidence pour les administrateurs de données (voir chapitre 4), méme avec
peu de compétences initiales, et les premiers graphes congus dévoilent un potentiel des
données beaucoup plus important que ce pour quoi elles ont été récoltées initialement (voir
annexe 8.1 : protocole de curation des données V1.0).

Les graphes bipartites (mélant deux objets différents sous forme de noceuds du graphe) ne
peuvent étre construits que sous la condition d’une interopération entre ces deux objets.
Cette tentative d’interopération est toujours une bonne démonstration de l'importance du
respect des standards et de la qualité des métadonnées. Les ateliers ont montré que cette
importance des standards et des métadonnées devient encore plus cruciale lorsqu’on passe
a une autre échelle, concernant deux aspects :

i) lorsqu’il s’agit d’agréger des données provenant de producteurs différents mais de méme
type comme c’est trés souvent le cas a large échelle (par exemple dans le cas des
fréquences relatives d’espéces entre deux pays comme pour les programmes CIGESMED
ou DEVOTES), ou des sites archéologiques décrits dans des bases de données agrégées
(ArkeoGIS) ou les carottes de sédiments contenant des pollens comme pour les bases de
données d’E.P.D. (voir annexe 8.2 résultat des ateliers sur les cas d’étude IndexMEED),

ii) lorsqu’il s’agit de contextualiser un jeu de données avec des données provenant de

systemes de mesures préexistants ou produits dans un autre cadre.
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Les travaux réalisés dans le cadre d’'IndexMEED, notamment avec les données des
programmes CIGESMED et DEVOTES ont permis de développer puis de tester un prototype.
Celui-ci a été congu avec des spécificités fonctionnelles développées partiellement, le temps
de développement informatique disponible pendant la thése étant insuffisant pour proposer
toutes les fonctionnalités souhaitables pour obtenir un outil fiable et performant. Il sera
nécessaire de le perfectionner pour que celui-ci devienne un outil didactique et pédagogique
permettant de développer les recherches basées sur la théorie des graphes. Ce prototype
permet actuellement de visualiser les données d’ArkeoGIS et de CIGESMED et de
paramétrer et manipuler des graphes de I'ordre de 10 000 nceuds et quelques centaines de
milliers de liens. |l permet surtout de faire émerger dans chaque cas d’étude des
guestionnements scientifiques concernant non seulement le systéme observé, mais aussi le
systéeme d’observation et la qualité/exploitabilité des paramétres surveillés, ou méme la
qualité de [rlinformation et du systéme d’information (visualisation du niveau de
renseignement des champs, des erreurs dans les données par exemple, ou comparaison
avant et apres curation). Des expérimentations ont aussi été réalisées lors des ateliers en
utilisant d’autres outils libres (Gephy, Tulip ou Neo4j) avec différentes bases de données
environnementales a large échelle (voir le rapport en annexe 8.2).

L’intérét d’'une démarche progressive et itérative d’expérimentation de la fouille de données
basée sur les graphes par des publics non spécialistes a été démontré. La simplicité de
l'interface a permis d’initier les participants a ces approches tout en proposant des
visualisations d’'un premier niveau de complexité mélant par exemple un ou deux types
d’objets différents, ou permettant de pondérer les liens (par des fréquences d’espéces par
exemple), et de proposer un graphe “valué” (c’est a dire, avec une pondération des liens).
Les possibilités offertes par ces premiéres analyses sont nombreuses, et la perspective de
proposer des scénarios basés sur des graphes est aujourd’hui reconnue comme un
débouché prometteur. Ces scénarios seront basés sur la classification de motifs de valeurs
de contextes qui doivent devenir des indicateurs d’état ou l'alerte utiles pour l'aide a la
décision ou méme comme nous l'avons présenté dans David et al. (2015), alimenter des
I.D.S.S. (Intelligent Decision Support System). Pour développer ces nouvelles approches, un

investissement simultané dans différents domaines de recherche est incontournable.

1.2. Besoins et perspectives générés par ce travail
Ces expérimentations ont mis en évidence des besoins de recherche dans les domaines

S.T.I.C. et environnemental et un développement des approches interdisciplinaires :

Concernant les besoins des S.T.I.C., une adaptation des méthodes de clustering sera

nécessaire pour pouvoir traiter des données de faible consistance (lorsqu’un parameétre est

220



peu ou mal renseigné). Les méthodes de clustering appliqué a nos graphes peuvent selon
l'avis de spécialistes étre parallélisées pour étre réalisées avec la grille de calcul frangaise
voire européenne permettant une recherche fondatrice sur toutes les problématiques liées
au passage a I'échelle (c’est a dire passer de I'ordre de 10 000 noeuds et quelques centaines
de milliers de liens dans les expérimentations réalisées a plus d’un milliard de nceuds et
plusieurs centaines de milliard de liens). Dans sa communication lors de I'atelier JDEV14
2017 animé par IndexMEED, Luc HOGIE présente les possibilités offertes par une nouvelle
bibliotheque d’algorithmes de fouille de graphes utilisant la parallélisation. La conception d’'un
arbre de décision permettant une utilisation éclairée d’'un algorithme en fonction des
caractéristiques des données considérées est une des clefs pour permettre un usage élargi
de ce genre de bibliothéque d’algorithmes.

L’exploration des fréquences des motifs de valeurs de variables de contextes est un autre
challenge autant algorithmique que mathématique, mais celui-ci nécessitera aussi un travalil
de la part des spécialistes sur les valeurs des variables de contexte concernant leur véracité
(c’est a dire la capacité a porter une information). La temporalisation'®® des graphes pourra
permettre de comprendre comment ['évolution simultanée de certains paramétres
contextuels impacte les clusters du graphes (créant ainsi une indication sur un changement
dans le systéme observé) ou au contraire ne semble pas changer la situation
environnementale (donnant ainsi des informations sur la capacité de résistance du systéme
observé). Le nombre de modalités que peut prendre chaque variable considérée et 'impact
de lincertitude aux limites entre les modalités!'® devra étre pris en compte autant par des
approches mathématiques que via I'expertise des thématiciens pour valider les modéles de
scénarios.

D’autres défis concernent les disciplines des S.T.I.C. notamment la conception de
l'architecture nécessairement répartie des systemes d’informations délivrant de l'information
sur les contextes, notamment sur les équivalences ou compatibilités et terme d’échelle et de

précision de variables contextuelles produites dans des contextes différents.

114 04-07 juillet : JDEV Journées nationales du DEVeloppement logiciel, Marseille

115 Jappelle temporalisation d’un graphe le fait de reproduire le graphe a différents temps, avec les
mémes objets, les liens qui les relient, tout en restant de méme type, différent a chaque temps. Ces
graphes successifs permettent de voir évoluer les clusters ou les motifs de contextes étaient
significatifs, ou ils le restent ou ou ils le deviennent, permettant ensuite de regrouper ces motifs par
type de situation. Cette perspective, évoquée dans tous nos travaux, n’a pas encore été mise en
ceuvre.

116 par exemple, pour une orientation, on peut considérer 4 orientations cardinales possibles (Nord,
Sud, Est, Ouest) ou 8 (en ajoutant les intermédiaires). Il faut préciser celle qu’on choisit lorsqu’on est
exactement entre deux valeurs et pourquoi (par exemple : “celle toujours le plus au Sud car la lumiére
est pressenti comme un facteur déterminant”, en notant combien de fois on se retrouve dans ce cas).
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Du point de vue des disciplines environnementales, et bien que ces travaux ne puissent
étre réalisés que dans un cadre interdisciplinaire soutenu, les défis pour augmenter la portée
des résultats obtenus concernent 'augmentation de la complexité des graphes pour devenir
de plus en plus réaliste. Cette augmentation de la complexité se traduit par plus de types de
nceuds et de liens (sous la forme de graphes monocouches multipartites ou de graphes
multicouches qui peuvent aussi étre multipartites dans leurs couches), et des motifs de
variables de contextes contenant plus de variables de contextes et/ou plus de possibilité de
modalités. Ceci impligue de compléter les contextes par de nouveaux types de données, et
d’organiser a large échelle et par un plus grand nombre d’opérateurs, un systeme de
validation des formats, des définitions des variables et de leurs modalités. L’'usage des
nouvelles techniques d’apprentissage automatisées (en premier lieu supervisé, mais aussi
non supervisé) est envisageable pour enrichir les graphes, soit pour améliorer les processus
de curation de la donnée (prédire la valeur manquante d’une variable), soit pour classer un
motif de valeurs de contexte dans une catégorie de scénario. Maitriser ces différentes
méthodes et en développer les usages dans le domaine environnemental demandera de
développer des accompagnements solides reposant sur un personnel dédié, pérenne et bien

formé.

Ces nouveaux besoins d’accompagnement pour développer les résultats de ces premiéres
expériences sont partagés par tous les participants, avec non seulement I'envie d’augmenter
la complexité de ces graphes (comme dit précédemment, augmenter le nombre d’objets, leur
type, mélanger différents types de liens, etc.), mais aussi mieux maitriser les processus
d’amélioration de la qualité de la donnée (curation, métadonnées).

Pour atteindre cet objectif d’'intégration de plus de données et de plus de complexité, 'enjeu,
qui est aussi politique, est de répartir et distribuer I'information, la rendre accessible avec des
formats multiples et a un haut niveau de qualité (disponibilité, adaptabilité, réplicabilité, etc.).
Nous avons préconisé dans notre proposition d’architecture le développement de la pratique
de linteropération via des systemes de mirroring concernant la donnée de contexte. Ce
mirroring, prenant modéle de la gestion des noms de domaines par les registrars pourraient
étre une étape de développement importante pour rationaliser la distribution de I'information
de contexte. Une telle architecture repose sur une réorganisation des systémes d’observation

et des systémes d’information dans le domaine de I'environnement.
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1.3. Une nécessaire observation normalisée a long terme et a large
échelle ...

Les systémes d’information rendant accessible les données d’observations recueillies via des
protocoles mis en ceuvre a large échelle sont une nécessité aujourd’hui avérée, et leur colt,
méme rationalisé par des méthodes et outils moins onéreux, ne devraient pas arréter de
progresser ces prochaines décennies. La considération pour les enjeux liés a la préservation
de 'environnement et de la biodiversité sont de plus en plus partagés, méme si les méthodes
pour rendre I'évaluation de I'état de préservation sont encore balbutiantes. Encore plus
balbutiantes et pourtant autant nécessaires sont la co-construction de normes acceptées sur
les variables essentielles de biodiversité (EBVSs) et la mesure des variables de contextes
ayant une inférence avec les EBVs pour rendre ces suivis comparables dans le temps et sur
de larges espaces. Le développement de ces normes de descripteurs environnementaux
reléve aujourd’hui d’une prise de décision politique accompagné des moyens nécessaires et
d’'une meilleure valorisation de linterdisciplinarité dans les carrieres de la recherche. Le
développement d’'une recherche basée sur une observation sur le long terme nécessite de
rendre les systémes d’observations indépendants des effets de modes qui impactent les
appels a projet de recherche, et d’'imposer la gratuité (et de fait la non rentabilité) de
linformation produite. Pour autant, la mise a disposition de l'information demande des
moyens techniques et humains compatibles avec les enjeux. Assurer cette accessibilité ne
sera donc possible qu’en rendant aussi les systémes d’information indépendants des effets

de modes qui impactent les appels a projet de recherche.

1.4. ... Puis le systéme d’information : a-t-on mis la charrue avant les
boeufs ?

Les processus et outils pour rendre les données accessibles, référencées et bien indexées,
normées et/ou standardisées sont aujourd’hui nombreux, peut-étre trop pour étre bien
identifiables en fonction des besoins et des usages de données, et sont eux-mémes issus
d’initiatives souvent déconnectées entre elles. Le défi est aujourd’hui de rendre I'existant (les
systéemes d’observations et les données déja récoltés) réutilisable pour des usages encore
non imaginés aujourd’hui (en évaluant leur respect des principes FAIR). Ceci impose
d’expliciter le potentiel de la donnée, et de documenter précisément le contexte de recueil de
ces données et les limites a leur interprétation, ce qui est difficile a faire a posteriori de leur
production.

Les problématiques de qualité et d’adaptabilité des systémes d’information, autant que la

problématique de la qualité des données sont devenues primordiales, pour permettre ce suivi
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a long terme de la préservation des écosystémes et de la biodiversité. Le peu de capacité de
résilience des habitats et espéces rend indispensable la comparabilité dans le temps et
'espace de leur suivi. Cette notion de la qualité des systemes d’information, prégnante dans
la totalité et dans tous les aspects du cycle de vie de la donnée doit étre considérée en méme
temps que lorsque la question « que veut-on savoir ?» est posée. Beaucoup de systemes
d’observation imposent leur format et leur logique au systéme d’information, produisant une
donnée a visée unique et centrée sur un métier. Les systémes d’informations, alors
développés en paralléle produisent des données pour des systémes et logiciels propriétaires
et verrouillés, multipliant aussi les efforts nécessaires a une bonne qualification de la qualité
de la donnée. L'obsolescence des données est alors prévisible. La logique voudrait pourtant
que ce soient les systémes d’information “intercommunautaires” qui imposent les formats et
l'organisation des données aux différents systémes d’observation pour chaque type de
données, mais en prenant en compte les impératifs d’exploitabilité de cette donnée en dehors
du secteur métier qui produit les données. Actuellement, au sein de R.D.A., des outils et
méthodes de qualification de la qualité du respect des principes FAIR, animées par GeoBON,
vont dans ce sens. Il y a néanmoins deux importants écueils pour les systémes actuels : le
temps de mise en place de ce genre de référentiel est relativement long, et les besoins sont
immeédiats, et pour I'instant, ce développement ne prévoit pas plusieurs niveaux d’évaluation,
qui faciliterait une démarche progressive mais ordonnée des opérateurs concernant le
respect des principes FAIR. Chaque gestionnaire de systéme d’observation construit donc a
sa maniére, selon ses moyens et ses compétences, et le respect des principes FAIR dans la

construction des systémes d’information se fait en ordre dispersé.

2. Recommandations [a ce stade]

2.1. Recommandations concernant les protocoles

Méme si documenter la méthode de production des données est une régle généralement
bien suivie, d’autres parameétres explicites sur le potentiel des données sont souvent moins
bien décrits. Chaque protocole scientifiqgue notamment en écologie, a pour objectif de pouvoir
produire des données interprétables pour tester des hypothéses en contrdlant un certain
nombre de paramétres. Aujourd’hui, de nouvelles approches permettent de formuler des
hypothéses en se basant sur les données (modélisation, approches par les graphes). Ces
approches nécessitent de connaitre mieux la donnée et les criteres permettant de vérifier sa
véracite.

Le premier d’entre eux concerne les erreurs inévitables dans le cas de la mise en place d’une

procédure, surtout si elle est manuelle : une donnée peut avoir une incertitude, ou étre

224



complétement faussée dans certaines conditions (confusion de champs, synonymie, etc.), et
ces erreurs, dés qu’elles sont repérées, doivent étre documentées méme si elles ne sont pas
réglées. Cette documentation des aléas peut aussi étre trés utile en cas de projet de curation
des données en vue d’une réutilisation comme une agrégation pour une méta analyse ou
une visualisation sous forme de graphe par exemple.

Le producteur de données doit aussi mettre en garde contre les possibles erreurs
d’interprétation qui peuvent étre faites, par exemple en changeant d’échelle ou en agrégeant
des données (par exemple, en utilisant des données issues d’un krigeage comme une valeur
vraie).

Souvent, la précision de la donnée est indiquée, mais les raisons du choix du nombre de
variables et leurs qualités et défauts sont peu décrits, ce qui nuit non seulement a la
reproductibilité du protocole mais aussi a son adaptabilité et donc a l'interopération des
données produites au cours du temps.

Ces quelques considérations peuvent aussi concerner la documentation des plans
d’échantillonnage : Tenir un registre des codts, un journal des difficultés rencontrées, des
exemples de solutions pratiques ou des illustrations décrivant la structure de ce plan tel que

la Figure 52 le montre sont autant d’éléments permettant une meilleure reproductibilité.
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Figure 52 : représentation du plan d’échantillonnage des plaques des ARMS sous
forme de graphe, mettant en évidence des éléments manquants ou des erreurs et
oublis (des sites avec moins de plaques que d’autres par exemple). Pour cela, on
représente les plagues en les reliant au récif, puis en reliant le récif au site, puis le site
a la mer de maniére a former un arbre (qui est une sorte de graphe). Les noeuds
terminaux, en rouge, représentent les faces de plaques. Un simple algorithme de
recherche de dissymétrie permet de mettre en évidence soit les pertes d’un dispositif,
soit les disparités d’analyse (perte d’une photo d’une plaque, ou oubli de
détermination d’une portion d’une plaque). Dans le graphe, les 4 branches de I'arbre
représentent les 4 mers considérées (NWM : Nord West Mediterranean sea). Il manque
2 faces de plaques dans une mer (A : perte de 2 photos par I'’opérateur), et une ARMS

dans une autre mer (B : arrachée du substrat lors d’une tempéte).

Enfin, la reproductibilité des protocoles rime avec la simplicité de mise en ceuvre, et
l'acceptation que la reproductibilité dans des contextes différents est approximée. Lorsque
F'on reproduit un protocole, il est recommandable de s’assurer de la rétro compatibilité des

nouvelles données avec les observations plus anciennes, et d’'amender tous les documents
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produits précédemment pour assurer cette reproductibilité, ce qui implique que ceux-ci soient
aussi dans des formats accessibles et ouverts (par exemple, un format type Wiki est
préférable a un format type PDF). Quand on parle d’accessibilité, il s’agit aussi de rendre
cette documentation pratique a 'usage, en créant des fonctionnalités et des services autour
de cette documentation en suivant la logique du moindre effort : comme les informations
structurées des sites web, il peut étre utile de prévoir plusieurs niveau d’accession qui
peuvent permetire d’améliorer la maitrise rapide, puis approfondie des protocoles.
Enfin, ce n’est pas toujours une évidence, la bonne application d’un protocole demande
parfois des essais et tAtonnements, cette étape peut étre facilitée par des indications sur les
facteurs humains et les codts induits (formation, entrainement, inter-calibration, échelles de

progression et temps de progression, exercices types avec résultats préparés).

2.2.  Recommandations concernant I'inter-opération des systémes
d’informations

La centralisation de toutes les données est un objectif aujourd’hui abandonné car non
efficient (les organismes a vocation environnementale ayant tenté [l'aventure ont
inéluctablement abouti a des modélisations de schémas relationnels labyrinthiques,
impossibles a maintenir et faire évoluer). Les gestionnaires de données développent
aujourd'hui des systémes plus spécialisés, modulaires et réplicables, et I'utilisation de la
méme information a plusieurs échelles et pour plusieurs usages demande de travailler a leur
interconnexion. Plusieurs systémes, voire méme un nombre de systémes indéfini doivent
coexister, puisque plusieurs systemes coexistent pour chaque métier, et il s’en crée toujours
de nouveaux.

L’interopérabilité est une qualité souvent définie comme un objectif a atteindre pour un
ensemble de systémes. On ne peut pas dire qu’un systéme est inter-opérable en lui-méme,
car cela dépend de I'ensemble de systéme que I'on considére comme étant a inter-opérer.
A fortiori dans le domaine de I'environnement, plus le nombre de systémes est grand, et plus
ils sont différents, plus il sera difficle de les rendre complétement interopérables.
L’interopérabilité dépend donc du domaine concerné, et est plus difficile dans le cadre de
travaux interdisciplinaires. Cela signifie que linteropérabilité est un concept relatif et n’est
jamais complétement atteint. Tant que tout ne sera pas standardisé, l'interopérabilité
compléte de tous les systémes est impossible. Tout standardiser est impossible a réaliser,
d’autant qu’au fur et a mesure du temps, de nouvelles recherches inventent de nouveaux
parametres issus de nouveaux protocoles non standardisés. La quéte de I'interopérabilité est

donc en fait synonyme de priorisation de certaines interopérations par rapport a d’autres, et
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elle doit étre qualifiée et évaluée en fonction de la complexité des systemes a interopérer et
en fonction des objectifs de cette interopération.

L’interopération de deux systémes peut étre définie par la possibilité pour chaque systéme
d’utiliser tout ou partie de l'information de 'autre systéme. Chaque systéme d’information dit
“‘métier” contient des données qui n’auront pas d’intérét pour 'autre systéme. Ces données
spécialisées peuvent étre “taguées” pour étre identifiées par des usagers potentiels comme
difficilement interopérables. A contrario, dans le cas des systémes d’information agrégateurs
(souvent a des échelles géographiques régionales, nationales ou internationales),
linteropération est faite sur une petite partie des données représentant un dénominateur de
données commun a tous les systemes “métiers” d’'intérét pour 'agrégateur. Ces données
“‘dénominateur commun” sont les premiéres a identifier et a standardiser dans un systéme
métier pour augmenter son interopérabilité.

L’adoption commune d’un format pour un type de données de mémes caractéristiques
(définition, précision, fréquence, échelle, modalités et/ou gamme de valeurs possibles, unités
etc.) par deux systémes d’information leur permet d’intégrer réciproquement les données de
l'autre systéme ; En considérant chaque descripteur un par un (soit champ par champ), le
premier travail pour interopérer consiste donc a rendre possible I'évaluation de I'équivalence
des caractéristiques de ce type de données par d’autres systémes. Pour cela, il faut les
qualifier dans un systeme de métadonnées intelligible et explicite, si possible exploitable par
une machine. Cette qualification est plus facilement explicite si elle s’appuie sur des
standards. Pour l'instant, ceux-ci sont peu développés dans le domaine de la biodiversité.
Les standards adoptés par les systémes agrégateurs internationaux doivent étre considérés
en priorité pour améliorer l'interopérabilité “globale!'”” d’'un systéme d’information métier.
D’un point de vue interdisciplinaire, le risque est 'adoption de standards contradictoires. La
mise en place d'une politique de linteropérabilité, s’appuyant sur des moyens et une
gouvernance éclairée par des spécialistes de la donnée environnementale permettrait
d’éviter cet écueil. Pour autant, les systémes de “mirroring” et de services web autour de la
donnée permettent de la rendre accessible a de multiples formats, en les conservant
initialement a un seul endroit (administrable par le producteur de données ou son
délégataire). Plus la donnée est accessible a de multiples formats (sous forme de flux ouverts
et documentés, en X.M.L., J.SON, C.S.V.), plus on augmente son potentiel d”interopération
car plus on permet a des interfaces techniques différentes de s’y connecter. Nous avons
testé avec le prototype d’IndexMed la possibilité de paramétrer ces flux. Via un service de ce
type, chaque utilisateur peut non seulement paramétrer les formats des flux, mais aussi faire

des requétes en fonction de valeurs d’intérét. Au-dela de son pouvoir analytique (que peut-

117 |ci, par interopérabilité “globale”, on entend interopérabilité tous domaines confondus
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on faire comme hypothéses en voyant un graphe), la visualisation des sélections faites sous
forme de graphe a montré son intérét pour un utilisateur non expert, et pour évaluer les

qualités et la consistance d’'un jeu de données, puis les faire évoluer.

Ce type de service pourrait étre développé par les agrégateurs avec un plus grand nombre
de fonctionnalités (notamment adapter les unités, fréquences, échelles, modalités et/ou
gamme de valeurs possibles en fonction du dénominateur commun entre différentes sources
de données, ou faire des correspondances entre définitions des données de deux disciplines
différentes), permettant ainsi une prospection plus complexe et poussée des outils
interdisciplinaires comme le prototype d’IndexMEED, voire I'alimentation de futurs systémes

d’aides a la décision comme les I.D.S.S..
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Architecture en spaghetti

Figure 53 : Une interconnexion anarchique entre systémes d’information échangeant
des données peut aboutir & une architecture en spaghetti, multipliant les mouvements
de données et nuisant ala tracabilité et donc alamise a jour de celle-ci. Une répartition

des rbles entre les différents acteurs et leurs plateformes est nécessaire.

D’un point de vue global, I'écueil d’'un développement désorganisé des flux de données dans
une architecture forcément décentralisée est d’obtenir une architecture en “spaghetti’ (figure
53). La mise en place d’une politique de l'interopérabilité, s’appuyant sur des moyens et une
gouvernance éclairée par des spécialistes de la donnée environnementale permettrait
d’éviter cet écuell (il est possible de faire une analogie avec le développement du web : les
liens entre les sites web ont suivi le méme type de développement avant d’étre rationalisé
par une gouvernance, celle des grands moteurs de recherche, qui ont indexé et qualifié les

contenus).
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La gouvernance globale de ces systémes doit reposer sur I'indexation et la tracabilité de la
donnée, et donc du producteur de la donnée, et de toutes ses transformations et donc de
tous les transformateurs de la donnée. Cette tragabilité implique la création d’'un gestionnaire
d’autorités piloté par cette gouvernance et organisée par points nodaux (disciplinaires et/ou
géographiques - la encore, a I'image des registrars des homs de domaines du web). Seul
l'utilisateur final n'a pas a étre tracé : tracer un utilisateur sans son consentement est une
attitude contre productrice et néanmoins pourtant souvent priorisé par les producteurs de
données (sans compter que ce tracage est souvent non conforme au respect du R.G.P.D.).

Finalement, du point de vue du producteur, deux grands principes permettent d’augmenter
linteropérabilité de son propre systéeme : i) les normes et standards et leurs évolutions sont
a suivre scrupuleusement, avec des modeéles de données les plus simples possible (un des
écueils les plus courant est la sur qualité, qui induit une difficulté a faire évoluer le systéeme a
long terme), ii) le producteur de données doit anticiper I'évolution des usages et développer
les acceés aux données!'® en améliorant la qualité et la souplesse des services autour de la
donnée existante, ce qui demande de travailler sur des formats ouverts et gratuits avec un
personnel dédié, compétent (c’est a dire spécialiste de la donnée) et pérenne.

Enfin, I'interopérabilité interdisciplinaire (ou globale) est plus conditionnée par le temps passé
par des spécialistes pour travailler, comprendre et construire avec d’autres spécialistes de
disciplines différentes (notamment sur la sémantique) que par les capacités de deux

systemes a se connecter.

2.3. Recommandations concernant I'utilisabilité, I'utilisation / la

réutilisation des données

Développer la culture des données et leur « réutilisabilité »

D’une maniére générale les données, lorsqu’elles sont rassemblées, sont souvent au mieux
« empilées » et n'utilisent pas les mémes standards. Les typologies de champs ne sont la
plupart du temps pas uniformisées lorsque ceux-ci contiennent le méme type d’'information
(géographiques, temporelles, noms d’auteurs, objets, constructions humaines...) ;
cependant certains référentiels sont petit a petit institutionnalisés. De facto, les
correspondances entre les données générées par ces études de différentes disciplines,

portant cependant sur les mémes territoires, sont encore peu aisées a réaliser, surtout sur

118 | "évolutivité des composantes du systéme d’information fait aujourd’hui partie de la définition de
linteropérabilité selon 'AFUL : “L’interopérabilité est la capacité que posséde un produit ou un
systeme, dont les interfaces sont intégralement connues, a fonctionner avec d’autres produits ou
systemes existants ou futurs et ce sans restricion d'accés ou de mise en ceuvre.”
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un temps long. Améliorer le potentiel de ces données (et donc ainsi leur valeur) nécessite
de mettre en place une stratégie de curation des données, d’organiser la gestion de leur
cycle de vie et leur accés (via des plans de gestion des données notamment), selon les
grands principes FAIR (Trouvable/Findable, Accessible, Interoperable, and
Réutilisable/Reusable).

Le lendemain du séminaire du GRAAL, deux ateliers ont permis de présenter les outils pour
gérer et publier ces métadonnées (« Présentation du portail ’ECOSCOPE » et « Comment
générer son data paper avec I'lPT du GBIF »), et de souligner 'importance i) d’'un bon niveau
de qualité des métadonnées ii) de l'interopérabilité des portails de métadonnées iii) des
plans de gestion des données pourtant quasiment systématiquement absents « pour le

moins » dans les systémes présentés lors des journées du GRAAL.
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Mieux connaitre le potentiel des données pour mieux inter-opérer

Les métadonnées!!® favorisent la réutilisation des données et les collaborations scientifiques
a des fins de recherche ou d'expertise. La documentation des données est une bonne
pratique de gestion et une étape souvent requise dans les projets, mais sa réalisation
effective est mal contrlée. Les métadonnées peuvent étre importées et exportées d’un
systéme d’information a l'autre, limitant ainsi les efforts des chercheurs pour valoriser leurs
travaux sur les plans national et international, voire a travers des "data papers". En France,
'amélioration des synergies entre bases de données sur la biodiversité (qui induit de fait une
amélioration des synergies entre acteurs) s’appuie jusqu’a aujourd’hui sur l'infrastructure
ECOSCOPE. Celle-ci déploie un portail de métadonnées avec les observatoires de
recherche sur la biodiversité qui travaillent a différents niveaux d'organisation, de
l'infraspécifigue aux écosystémes, des ressources génétiques au fonctionnement des
milieux. L'objectif premier de ce portail est de porter a connaissance les jeux de données
existants, leurs contextes d'acquisition, la qualité ainsi que les conditions d'acces et
d'utilisation. Dans un contexte d’hétérogénéité et de dispersion des sources de données, ce
portail catalogue les jeux de données et les ressources biologiques sous des formats
standards (ISO/INSPIRE) ou en usage (EML, NCD) parmi les chercheurs en écologie. Les
métadonnées permettent également d'analyser le paysage de la recherche - ses forces et
lacunes - et de contribuer aux initiatives globales, comme le développement des Variables
Essentielles de Biodiversité (EBV), proposées par GEO BON (Group on Earth Observation
— Biodiversity Observation Network). Ces bases de métadonnées, dont I'exploitation sous
forme de graphes a été récemment testée (Mufoz et al., 2016), permettront d’estimer les
opportunités d’interopération entre systémes d’information (Loi “Pour une République
numeérique”, 2016). Pour l'instant, le nombre de producteurs alimentant ces “méta bases”
reste encore trés limité et ceux-ci ne disposent pas ou peu de moyens pérennes, méme si
les producteurs les plus importants commencent a investir dans de nouvelles solutions. Les
démarches d’animation scientifique visant a augmenter le potentiel de la donnée (et donc sa

valeur) est pourtant une (voire 1a) clef pour inciter la création d’'une métadonnée de qualité.

119 | es métadonnées sont des informations sur les données et les jeux de données, permettant de
les décrire et les cataloguer, ainsi que les dispositifs et structures dans le cadre desquels les données
sont produites.
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2.4. Recommandations concernant les traitements de données
hétérogénes, la fouille de données et les approches par les

graphes

L'utilisation de la théorie des graphes pour exploiter des données

environnementales se précise

Les journées du GRAAL'? et les propositions qui en ont découlé en préfigurent aussi des
nouvelles ; elles s’insérent dans un projet a long terme véritablement interdisciplinaire qui
organise des compétences et l'investissement de personnel de I'INEE (INstitut Ecologie et
Environnement du CNRS) au-dela du spectre déja large de cet institut, et qui favorise enfin,
grace a une préparation de 3 ans, une implication réelle et sur le long terme de scientifiques
des S.T.I.C. en sciences de l'environnement, tout en leur permettant de résoudre des
guestions scientifiques sur les graphes qui leur sont propres. Le support de la mise en place
de ces méthodes (acces aux bases de données des partenaires) est encore dans un état de
développement préliminaire, mais le travail annoncé devrait avoir des effets vertueux car
respectant les tres reconnus mais si mal appliqués principes FAIR, principes d'ailleurs
pourtant désignés (comme au séminaire ministériel de I'Alliance nationale de recherche pour
'environnement — AllEnvi en 2014) comme incontournables pour les projets d'observatoire,
surtout dans une dimension telle que les relations Homme-milieux. Ceux-ci exploitent les
bases de métadonnées (répertoires) dans lesquelles différents acteurs aux périmeétres
propres (dont ECOSCOPE, le SINP ou le GBIF) ont investi ces dernieres anneées.
Répertoires qui pourraient rester déconnectés et incomplets, sans cette analyse scientifique
de l'existant et du potentiel des métadonnées qui leur sont propres. Cette analyse a le mérite
de permettre un état des lieux, et surtout d’étre généralisable a tous les champs disciplinaires

présents en écologie et environnement.

Quelques recommandations concernant l'initiation aux traitements de

données hétérogenes et aux approches par les graphes

Les ateliers sur la visualisation des données environnementales sous forme de graphe et les
tests faits avec le prototype IndexMed sur des données de CIGESMED et d’ArkeoGIS ont
montré gue la structuration des données sous forme de nceuds (ou entité ou objet) et de liens
(attribut, et ou valeurs / modalités possibles de chaque attribut) étaient loin d’étre des taches

évidentes pour les participants.

120 hitps:/findexmed2016.sciencesconf.org/
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Afin d’améliorer l'efficacité de la démonstration du potentiel de ces approches, la premiére
recommandation consiste a commencer I'expérimentation des graphes sur une partie simple
et assez compléte de la base de données, en utilisant une entité (un objet) avec un nombre
d’enregistrement suffisant pour obtenir un graphe un peu structuré (c’est a dire ayant des
clusters bien visibles). Il est nécessaire de débuter par des graphes simples, c’est a dire avec
un seul type de nceuds et des liens bidirectionnels (versus les graphes orientés?! qui sont
plus complexes a conceptualiser). Ensuite, il faut choisir dans un premier temps des
conditions “idéales” pour une démonstration : i) un petit nombre de descripteurs bien
renseignés, trois étant I'idéal (chaque objet n’ayant pas de valeurs pour cette modalité n’étant
pas relié a d’autres objets se trouvera déconnecté du graphe) ii) des descripteurs dont le
nombre de modalité n’est pas trop grand (sinon, le graphe peut étre fragmenté en plein de
petits graphes, et l'interprétation en est plus difficile), iii) des descripteurs dont les valeurs
sont assez bien répartis entre les objets (sinon, dans le cas d’un descripteur prenant 90% la
méme valeur, 90% des objets sont tous reliés entre eux, ce qui fait un gros cluster trés
prévisible et affaiblit la démonstration). Si ces conditions ne sont pas réunies, il faudra
recommencer le processus de curation pour les remplir (par exemple en regroupant deux
valeurs de descripteurs en une seule), et ainsi aboutir & un graphe simple mais parlant.
Ensuite, les autres descripteurs et la répartition des valeurs de ces descripteurs peuvent étre
“affichés” dans le graphe sans participer a sa topologie comme cela a été expliqué dans la
partie 1.4 du chapitre 4. L’enjeu est de visualiser des combinaisons de valeurs de facteurs
(ou des combinaisons de groupes de valeurs) ayant une fréquence plus grande dans un
cluster que dans d’autres. Aprés visualisation, des algorithmes d’analyse de la significativité
de ces fréquences sont utilisés.

Quelques précautions doivent étre prises dans le choix des descripteurs de contexte pour
rendre ces résultats robustes : Chaque descripteur doit étre le plus indépendant possible des
autres (par exemple, étudier la répartition de la lumiére et de la profondeur sur le méme
graphe a de grande chance de donner la méme répartition de ces deux facteurs de
contextes).

La qualité des graphes est plus facile si on s’appuie sur des données catégorielles, méme si
des données numériques peuvent aussi étre utilisées comme celles utilisées pour les
graphes ou ce sont des fréquences d’espéces qui relient les quadrats photo de CIGESMED
et les photos d’ARMS de DEVOTES. Nous avons vu qu'il était possible de placer plusieurs
objets en tant que nceuds et que les liens étaient alors issus soit d’'une appartenance de l'un

a l'autre (comme le graphe du plan d’échantillonnage de DEVOTES ou une Mer, contient des

121 Un graphe est dit orienté si ses arétes ne peuvent étre parcourues que dans un sens. Par exemple,
deux nceuds représentant des personnes sont dits “amis”, la relation est bijective et non orientée. Mais
si I'attribut est “aime bien”, la relation n’est pas forcément réciproque, et est donc dite “orientée”.
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sites qui contiennent des ARMS qui contiennent des plaques qui contiennent des faces), soit
de propriétés communes (un thésaurus de thématiques de données par exemple, comme
dans le cas d’étude des métadonnées d’'ECOSCOPE voir en annexe 9.1, ou des mobiliers
et immobiliers communs a des bases de données et/ou a des sites archéologiques pour
ArkeoGIS voir en annexe 9.1). Ces approches permettant de construire des graphes
bipartites et/ou multipartites permettent de développer des représentations intégratives et
multimodales, et les perspectives données par les graphes lorsque I'on les temporalise (ou
qu’on y integre des animations pour comparer des changements de motifs de contextes
comme proposé dans la figure 49 (A, B et C) de quadrats photo de CIGESMED) montrent
gue les graphes contextualisés peuvent étre des outils puissants pour construire des

modeles prévisionnels).

Les graphes “modéles prévisionnels” ne sont aujourd’hui pas encore opérationnels a large
échelle dans le domaine de l'environnement car les mathématiques combinatoire et les
données catégorielles (notamment de contextes) sont encore peu utilisées dans les suivis
(les mesures et traitements sont souvent numériques et la considération des inférences est
surtout basée sur des distances euclidiennes). A cela il faut ajouter que i) I'établissement de
pondération qui décrivent les effets relatifs et les interactions entre facteurs suivis est difficiles
ii) les mesures des variables de contextes les plus importantes sont encore mal maitrisées
(exemple : particulierement en milieu marin, la lumiéere, le courant...) iii) la variabilité naturelle
de ces variables est mal documentée iv) I'état initial possible a mesurer est déja un état

perturbé.

2.5. Recommandations concernant les facteurs humains

La qualité de I'information, une problématique liée aux facteurs humains

Travailler sur la qualité de I'information, de son accessibilité et de sa réutilisabilité demande
de s’attaquer a différentes problématiques avec un focus sur l'aspect qualification de la
qualité, lui-méme fortement lié a leur interprétation par ’lhomme.
-> Concernant le modéle de production de ladonnée, les systemes se devenant de plus
en plus complexes, et pour pouvoir développer des systemes a large échelle, il est
nécessaire de développer :
- Une évaluation des besoins antagonistes (i) de normalisation ou de suivi des normes
existantes, (i) de diversification de la donnée sur la biodiversité, de ses méthodes
d’acquisition et de ses formats et de leurs conséquences respectives sur l'efficacité

des types de recherche associées,
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- Un suivi du rapport entre (i) données trés homogénes, notamment les données «
calculées » ou mesurées versus les données « d’interprétation », plus sujettes a
variation liée a I'observateur, ii) les méthodes de valorisation des producteurs de
données versus les moyens de pérenniser des systéemes d’observation de données
« interprétées » (et donc colteuses en temps / homme),

- Des méthodes d’agrégation et de fouille de données pour des usages secondaires et
les scénarios envisageables pour leur exploitation a différentes échelles en fonction
du type de donnée.

Nous I'avons vu avec les graphes développés dans le cadre de CIGESMED, tous ces aspects
concernant l'efficacité du modéle de production des données sont confrontés a des besoins
humains souvent antagonistes (données toujours différentes pour les nouveaux protocoles,
variabilit¢ des observations a large échelle, temps en moyens nécessaires a linter-
calibration, choix d’'un vocabulaire controlé au-dela de sa discipline. L’amélioration des
modeéles de données demandera donc forcément de les prendre en compte.

-> Concernant le développement des services et usages de la donnée, différents

aspects vont devenir stratégiques :

- La problématique du cycle de vie de la donnée, de sa véracité a long terme et de son
obsolescence (ou durée de validité ?),

- La valeur de la donnée et les indicateurs d’utilisation effective de cette donnée,
comme un nouveau critere d’évaluation des chercheurs travaillant sur la biodiversité,

- Le contexte juridique de la donnée sur la biodiversité issue de la recherche, au sein
des organismes de recherche, mais aussi pour toute utilisation secondaire, externe
au contexte « recherche »,

- Les outils nécessaires a une véritable tracabilité de la donnée, quelles que soient les
transformations subies par les données brutes (agrégation, moyenne, division,

requalification, etc.).

Nous avons vu lors de l'atelier de visualisation de données hétérogénes sous forme de
graphe que les développements de nouveaux services doivent étre réalisés non seulement
en tenant compte de ces aspects méthodologiques et techniques mais aussi et surtout sans
oublier qu’ils peuvent devenir un frein (par leur complexité et la rigueur nécessaire a leur
réalisation), a la prise en compte efficace des besoins humains, et que le caractere progressif
de leur mise en ceuvre doit étre un principe prioritaire.

Développer tous ces aspects demande de faire adopter par 'ensemble des communautés
intéressées des définitions communes de criteres d’investigation de la donnée et de
I'évaluation de I'efficacité de leur usage. Ce facteur « évaluation » et le développement d’une

sémantique nécessaire sur I'évaluation de la qualité de la donnée ne sont pour l'instant pas
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pris en compte. lls sont pourtant une autre clef incontournable d’'une meilleure interopération
des systemes d’information environnementaux. Les moyens qui sont alloués au
développement d’infrastructures de gestion de services autour de la donnée de biodiversité
ne servent pour l'instant pas a développer et a diffuser des outils intuitifs et appropriés sur la
gestion de la qualité de la donnée, ce qui est pourtant une étape sine qua non d'une
organisation pérenne d’'un « systéme de systémes d’information » rationalisé ou la démarche

qualité, comme dans d’autres domaines, est centrale.

Une science mieux partagée

Les niveaux de réutilisation des données, de retour d'information et leurs impacts directs sur
la volonté des producteurs de mieux partager des données sont en pleine évolution. Méme
si le besoin de principes partagés comme FAIR est ancien, leur publication est somme toute
récente, et méme l'application des principes évidents peine a se diffuser. |l semble qu'a ce
stade le véritable frein soit généré par la concurrence entre les structures produisant le méme
type de données. En complément, les colits de l'archivage public des données pourraient
étre sous-estimeés, en particulier en ce qui concerne les études a long terme (Mills et al.,
2015) pour lesquelles la donnée a par exemple de grandes chances d’évoluer, de changer
de format, ou de devoir s’adapter a un nouveau standard ou réglement (au plan national et
international), sans que les moyens ne soient initialement prévus pour le faire. D’autre part,
les données utilisables par les scientifiques seront de moins en moins produites en interne,
et de plus en plus mutualisables. A cela s’ajoute le développement des sciences
participatives, qui, un peu a l'image de larrivée du numérique dans le secteur de la
photographie, va permettre a de plus en plus d’amateurs de concurrencer les spécialistes a
de hauts niveaux dans les domaines de la biodiversité (déja développée dans les domaines
naturalistes). Pour autant, et vu que ces amateurs n’auront pas de salaire, la principale
reconnaissance qu’auront ces nouveaux passionnés se constitue de la reconnaissance par
leur pair et de notoriété. Dans ce sens, une évolution des 4 principes FAIR autour de la
donnée vers 5 principes FAIRc!?? en y ajoutant le terme “citable” devrait concourir a cette
notoriété. Il faut espérer que ce cinquiéme principe n’aura pas les mémes effets pernicieux
que la course a la publication, contre-productive concernant la qualité de chaque publication
et bien connue dans de nombreux domaines scientifiques (et le fameux publish or perish).

Les centres de recherche qui effectuent la synthése et I'analyse des données a large échelle
(par exemple, CESAB (Centre d’Etude et de Synthése et d’Analyse sur la Biodiversité) en
France, ACEAS en Australie (Australian center making data synthesis and analysis) ont

besoin d'accéder aux données a large échelle et ont réalisé une enquéte montrant que les

122 | e ¢ de FAIRc est minuscule car le terme est en cours d’adoption
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mécanismes d'attribution de crédits sont essentiels pour que les chercheurs partagent leurs
données. Les verrous relevés par ACEAS sont le manque de métadonnées et donc le
mangue de capacité a évaluer la pertinence des données et bien sir l'accés limité aux
données. Les défis importants liés a I'acquisition de données qui sont mis en avant par cette
étude sont la complexité et la difficulté dans l'obtention de l'autorisation d’accéder aux
données, le temps et les contraintes financiéres associées a cette fouille /recherche de
données pertinentes et “l'assurance qualité" liée aux jeux de données obtenus (Specht et al.,
2015).

Les mécanismes de récompense des chercheurs vertueux sont essentiels, mais les
ressources doivent étre suffisamment expliquées pour éviter les hypothéses et les
interprétations erronées qui, lorsqu'elles sont réutilisées et publiées, sont difficiles a éliminer
(Mills et al., 2015). Cette condition d’utilisabilité nécessite la prise en compte de deux besoins
corollaires : des systemes de qualification du partage de la donnée et de la qualité de ce
partage standardisés, et une gestion des mécanismes d’évaluation de ce partage et de

récompense orchestrée avec les moyens nécessaires.

Des objectifs mieux compris et partagés pour I'aide a la décision

Le domaine des systémes d'aide a la décision (DSS Decision Support Systems) se concentre
sur le développement de logiciels interactifs capables d'analyser des données d’'un systéme
et de fournir des réponses aux questions décisionnelles des utilisateurs, censées aider une
personne ou un groupe a prendre de meilleures décisions. Early D.S.S. (Little, 1970) a basé
son systéme sur une surveillance simple ; Plus tard, la simulation basée sur un modele a
introduit des analyses de type «what-if'?®» sous forme d’Intelligent DSS (1.D.S.S.) (Marakas,
1999) comprenait des connaissances de domaines spécifiques et des capacités de
raisonnement automatique. Jusqu'a présent, des efforts importants sont nécessaires pour
développer des (1.)D.S.S. dédiés pour chaque application particuliere (Varanon et al., 2007,
Power et al., 2007) et certaines expériences peuvent étre considérées comme réussies dans
plusieurs domaines, comme la sécurité des personnes (Marschollek, 2012), la gestion de
l'eau (Pallottino et al., 2005), les écosystémes forestiers (Nute et al., 2004) ou la pollution

atmosphérique (Oprea et al., 2005). Cependant, la mise a niveau de ces plateformes pour

123 Une analyse de type what if est un processus de détermination des effets de la variation de valeurs
de parameétres de contextes sur les résultats dans un modele statistique ou calcul de tableur par des
changements systématiques dans les facteurs rentrés (input). Par exemple, dans un processus
financier, de nombreux facteurs, tels que les taux d'imposition futurs, les taux d'intérét, les taux
d'inflation, le nombre d'employés, les dépenses, sont variables dans la mesure ou ils peuvent s'écarter
des valeurs attendues. Cette approche est aussi appelée analyse de sensihilité. Ce type d’analyse
peut étre faite avec des facteurs environnementaux associés a des clusters de graphes, eux-mémes
construits a partir de fréquences d’especes.
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intégrer de nouveaux facteurs de risque de contréle, de nouvelles connexions de capteurs
ou pour tenir compte de nouveaux modéles prédictifs devient colteuse en temps et en
moyens.

La nouvelle génération 1.D.S.S. offre une intégration suffisante pour réaliser une approche
vraiment holistique (tenant compte non seulement de la surveillance des parameétres isolés,
mais aussi des informations provenant des différentes sources de données disponibles, des
activités développées dans la communauté et de tous les types d'informations disponibles
(images, mesures qualitatives, données explicites ou non traitées [informations implicites
dans un texte, un bruit de fond, une vidéo], les connaissances, les documents, les tweets,
etc.) et d'obtenir une architecture de systéeme de décision suffisamment flexible pour faciliter
l'adaptation du systéme aux progrés de |'état de I'art. De nouvelles architectures doivent étre
congues pour permettre des mises a niveau flexibles, ou des changements de domaine de
ce genre de plateformes d'une maniére plus aisée (Poch et al., 2004, Rajasekaram et
Nandalal, 2007, Gibert et al., 2006) I'.D.S.S. doit combiner des modéles informatisés,
analytiques et basés sur le savoir (y compris les connaissances produites a dire d’experts),
ainsi que certains raisonnements standardisés (S. Koch et M. Hagglund, 2010, Helmer et al.,
2010, Sanchez-Marré et Gibert, 2015) pour fournir un soutien approprié aux gestionnaires,
méme s’il n'y a pas encore beaucoup d'expériences opérationnelles en cours sur cette
approche. Les expériences effectuées dans ce travail concernant la construction de graphes
et la récupération de motifs de contextes issus de clustering de graphe nous semblent
prometteurs pour alimenter les raisonnements standardisés. lls placent une marche
intermédiaire entre les analyses multivariées et statistiques classiques (qui sont souvent
uniqguement des approches globales de la donnée) et les systemes de classifications (qui
rendent possible une qualification commune de données hétérogénes multi-sources) d’'une
part, et d’autre part les approches s’appuyant sur des ontologies, qui sont difficiles a mettre
en ceuvre dans des cas de données hétérogénes et multi sources.

L'écologie appartient a un ensemble de domaines critiques ol les mauvaises décisions
peuvent avoir des conséquences tragiques. La prise de décisions par les I.D.S.S. devrait étre
collaborative et non contradictoire, non seulement pour trouver des solutions optimales ou
sous-optimales, mais pour rendre I'ensemble du processus plus ouvert et plus transparent.
Le systéme devra faire face a l'incertitude inhérente aux décisions et les décisions doivent

informer et impliquer ceux qui doivent vivre avec les (conséquences des) décisions.
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Quelle stratégie pour encourager le partage des données et 'augmentation de

sa gualité (Rewarding recommendation for Data Sharing) ?

Le partage de la donnée est aujourd’hui une gageure qui n’est pas considérée comme
prioritaire par la plupart des producteurs de données dans le domaine de la recherche en
écologie. Pourtant, il s’agit la théoriquement d’'une condition sine qua non pour obtenir de
futurs financements de programmes de recherche, notamment européens. Parmi les
principaux blocage a cette prise en considération, le manque de moyens nécessaires a ce
partage et 'accessibilité des formations a mettre en ceuvre pour le faire de maniére correcte
sont souvent cités. Pourtant, certains producteurs de données, méme avec des moyens
limités, parviennent a mettre en ceuvre une politique de partage de données efficace et sur
le long terme. Il s'avére que les blocages pour la mise en ceuvre du partage de données
sont souvent liés a des facteurs humains surtout d'ordre social ou psychologique. Lors du
développement de systemes d'information distribués, la mise en place d'une stratégie, de
processus et d’outils efficaces pour encourager le partage de données et le faire reconnaitre
doivent étre une priorité. Ces processus d'encouragement pour un meilleur partage de
données appelé aussi “rewarding for data sharing” doivent étre mises en place a plusieurs
niveaux en méme temps (échelles temporelles, publics visés, type de rewarding?*... etc.)
et adaptés aux contraintes rencontrées dans différentes disciplines pour créer des synergies
capables de créer de véritables changements de comportements. Ces adaptations peuvent
étre faites a partir de travaux interdisciplinaires qui commencent a étre mis en ceuvre dans

la communauté R.D.A. (voir focus sur Sharing Rewards and Credit [SHARC] 1.G.)

124 )| n’existe pas vraiment de traduction francaise exacte du concept de rewarding, car on peut parler
a la fois de reconnaissance, remerciement ou gratification, donc, pour éviter toute ambiguité, je
continuerais a utiliser le terme anglais.
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Focus sur SHARC, nouvel “interest group (I.G.)”

Dans le cadre de la communauté internationale et interdisciplinaire R.D.A.

SHARC est aujourd’hui un groupe d'intérét reconnu et approuvé au sein de R.D.A.
(Research Data Alliance) qui cherche a analyser et a améliorer les mécanismes de crédit
et de récompense dans le processus de partage de données / ressources'?,
Actuellement, sept communautés différentes sont représentées dans le groupe (Biologie
et biomédecine (7 personnes), Sciences et technologies de l'information (3 personnes),
Données géospatiales (1 personne), Biologie marine (1 personne), Biodiversité (4

personnes), Ecologie industrielle (1 personne), Bioéthique (4 personnes).

Les questions qui y sont abordées sont transversales a de nombreux domaines
académiques et a plusieurs communautés. Elles doivent aussi étre déclinées selon le
secteur et le périmétre académique pour lesquelles, partant d’un socle commun, des
recommandations sensiblement différentes peuvent étre appliguées. Sachant que
certaines communautés sont beaucoup plus avancées que d’autres, un autre intérét de
ce groupe est de favoriser la diffusion et 'adaptation de bonnes pratiques, d’outils, de
méthodes et surtout d’organisation du rewarding entre humains en s’appuyant sur les

systémes d’information de maniére a rendre plus efficace le partage de données.

Le groupe SHARC IG a quatre objectifs principaux :

e Faire un bilan des mécanismes de “rewarding” existants dans diverses
communautés, ainsi que leurs limites et identifier les facteurs qui pourraient
améliorer le processus et optimiser le partage des ressources biologiques ; c'est-
a-dire des données et des échantillons physiques (ex : outils, incitations,
exigences ...),

e Utiliser cette analyse pour encourager linclusion de criteres liés aux biblio
ressources concernant le partage des données dans le processus d'évaluation de
la recherche au niveau institutionnel européen (c'est-a-dire sans rendre cette
activité obligatoire, augmenter la cohérence entre I'évaluation et la pratique réelle).

e Diffuser l'information et les résultats aux diverses communautés d'intervenants,

125
htt

Réunion  précédente dans le cadre de Research  Data  Alliance
ps:/lwww.rd-alliance.org/how-give-credit-scientists-their-involvement-making-data-samples-

available-sharing-rda-9th-plenary).
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e Développer un processus d'adoption par étapes de principes et de mesures de
mise en ceuvre adaptés aux contextes nationaux, locaux et institutionnels.
Des exemples pris dans le cadre de CIGESMED et de DEVOTES sont donnés plus bas.
Source : https://www.rd-alliance.org/group/short-presentation-sharing-rewards-and-

credit-sharc-ig/case-statement/sharc-sharing-reward

Une des définitions en cours de discussion du rewarding for data sharing s’inspirera sans
doute de Murlis et al., 2004 pour lesquels :

“‘Reward management is concerned with the formulation and implementation of strategies
and policies that aim to reward people fairly, equitably and consistently in accordance with

their value to the organization.”

En pratique, qu'entend-t-on par rewarding recommandation ? On peut le comprendre de
différentes maniéres : augmenter soit leur utilisabilité, soit leur quantité, soit leurs qualités ou
soit leur impact (ou des combinaisons de ces aspects). Chacun de ces aspect mérite d'étre
exploré, a la lumiére des expérimentations et des contraintes opérationnelles comme celles
gue nous avons mis en évidence dans I'exploitation des données issues des protocoles des
programmes CIGESMED et DEVOTES.

Concernant l'utilisabilité du rewarding, il faudrait lister les qualités qu'on en attend pour le
mettre en ceuvre. On pourrait ensuite lister / concevoir les outils qui permettent d’atteindre
ces objectifs de qualité, puis les classer en fonction de leur niveau de difficulté et/ou utilité.
Les qualités de processus de rewarding correspondent bien sir a la qualité du partage de
données mis en ceuvre.

Je pense qu'un processus de rewarding reconnu est I'étape qui précéde sa transposition en
dispositif réglementaire s'appuyant sur un standard. Je recommande donc de prévoir et de
discuter toutes les étapes de développement nécessaires et réalisables pour atteindre
I'établissement d’'un processus de rewarding reconnu et utilisé.
La conception du premier niveau doit étre faite de maniére a ce qu’un néophyte ou un non
spécialiste puisse le faire valider sans que celui-ci soit trop “colteux” a obtenir. Le rapport
codt-avantage de ce premier niveau doit étre maximal (beaucoup d’avantages pour pas trop
d’engagement). Puis la différence de difficulté entre les niveaux doit étre graduelle, en
développant en parallele les niveaux d’avantages. La difficulté ici est de ne pas insérer de
marches de progression trop grandes, en prenant en compte la diversité des acteurs et des
moyens selon chaque type d’acteur. Cela correspond a construire une stratégie de

progression basée sur des méthodes, des outils mais aussi une démarche itérative du type

242



« sensibilisation, formation, contrdle qualité, évaluation, rétribution, explication des enjeux de
l'étape suivante ». Dans cette construction, il faudrait tenir compte des effets de
potentialisation de certaines composantes du rewarding, et du gain possible a les coupler
avec les bonnes stratégies de sollicitation pour I'étape suivante. Toutes ces étapes
demandent des moyens humains dédiés et une “évangélisation” des communautés de
producteurs de données qui sera différente selon leur degré de maturité dans le partage de

la donnée.

Figure 54 : Ce message montre que des méthodes pédagogiques simples peuvent étre
percutantes pour certains types d’individus et redondantes. Pour certains, il faut
imaginer d’autres méthodes comme les contréles et les sanctions. Il ne reste plus qu’a

imaginer I’équivalent pour les données.

L’information sur les enjeux doit étre percutante, permanente, et répétée a chaque étape et
dans chaque endroit pertinent, a 'image de cette plaque d’égout (permettez-moi cette
métaphore figure 54) qui porte un message montrant clairement les enjeux sous-jacents que
chacun devrait avoir sous les yeux pour comprendre I'impact généré par la confusion entre
une poubelle et les égouts (qui, malgré ce que certains imaginent, ne sont pas forcément
filtrés et peuvent véhiculer tout ce qui est jeté dedans [cotons tiges, filtres de cigarette, etc.]

jusqu’a la mer).
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Les étapes « évaluation, rétribution, explication des enjeux de I'étape suivante » doivent aussi
tenir compte des freins possibles (pourquoi je ne partage pas mes données voir chapitre 3
section 1.1) typiques d’'une communauté. Dans le cadre de CIGESMED??®, par exemple, les
Turcs ont produits des données compatibles avec les données des autres pays participants,
mais ils n'ont pas le droit de les diffuser librement. Dans ce cas, le verrou empéchant la mise
en place de ces processus de rewarding est institutionnel. Concernant les verrous
empéchant la mise en place de ces processus de rewarding des autres données de
CIGESMED, notamment concernant les données de sciences participatives, le probléme
principal a été le peu de disponibilité des ingénieurs responsables du développement des
acces aux données et a abouti en fin de programme a un développement incomplet des
services d’accés aux données.

Concernant la mise en place de ces processus de partage des autres données de DEVOTES,
il y a eu un véritable investissement dans les plateformes et la démarche de mise en ligne
s’est appuyée sur un personnel dédié. Les jeux de données d’'une grande partie des suivis
ont été décrits et partagés entre membres du programme mais paradoxalement ne sont pas
considérés comme un “output’ (a part le catalogue des keystone species auquel nous avons
contribué). Il en découle que peu de processus de remerciements ou de gratification ont été
mis en place pour les plus volontaires (a part d’étre co-auteurs dans certaines publications).
Une illustration marquante de cette moindre importance de la donnée par rapport a la

”

publication est que le menu “output” contient “Deliverables and Milestones”, “Publications”,
“Software and tools”, “Catalogues”, “Calendar 2016"'?’. Aucun accés n’est évident malgré
toutes les données produites (qui ont alimentées 135 publications (mai 2018)!).

Les données ont été partagées, parfois via des entrepéts liés a chacun des laboratoires ou
via des data papers, mais la encore il semble que ce soit la moindre importance du rewarding
autour du partage de la donnée par rapport a l'intérét de la publication pour la carriére du
chercheur qui soit a I'origine du manque de développement et de I'organisation des accés

aux données.

2.6. Conclusions sur ces recommandations

Finalement, une des erreurs principales est de considérer le systéme d’observation et le
systéeme d’information comme deux entités différentes. Pour certains plus expérimentés,

ceux-ci sont obligatoirement couplés. J’irais un peu plus loin en affirmant que le systéeme

126 | e site de CIGESMED permet un téléchargement des données prétraitées de France sous les
formats ZIP, TXT, XML et JSON.
127 http:/lwww.devotes-project.eu
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d’observation et les qualités intrinséques des variables mesurées (évolutivité, comparabilité
dans le temps et l'espace, interopérabilité des variables de contextes avec d’autres
systéemes) sont des composantes a part entiere du systéme d’information. Cette erreur de
les considérer comme deux entités différentes conduit souvent a un échafaudage en deux
temps dans la conception des relations entre systéme d’observation et systéeme d’information
(beaucoup de systémes souffrent du “syndrome de la mise en boite” : que veut-on mesurer
— pour quoi faire ?, puis seulement dans un second temps, comment je les « met en
boite » ?). De plus, I'effet programme, particulierement développé dans le domaine de la
recherche, conduit & une seule itération de ces deux phases (la phase de conception est
unique, et les moments et processus d’évaluation « intégratifs » sont quasi inexistants).

Dans le cadre de systémes plus évolués, qui n’existent pas encore dans le domaine de la
biodiversité, la conception de I'un et de l'autre doit se faire non seulement de maniére
simultanée mais aussi intégrée et itérative, jalonnée d’évaluations concernant non seulement
le systéme d’observation et le systéeme d’information mais aussi I'intégration du systéme
d’observation dans les systémes d’information préexistants dans des périmeétres plus larges.
Cela requiert de la part non seulement des architectes, mais aussi de la part de tous les
producteurs et utilisateurs que I'observation soit considérée dés sa fabrication comme un
bien commun et inaliénable (ce qu'il doit étre facile de concevoir, surtout quand il s’agit
d’argent public). Chaque usage répliquera 'information, et I'enjeu principal est de ne jamais
en perdre la source, voire méme seulement de la déconnecter de la source (c’est a dire d’étre
en capacité de la faire mettre a jour par son auteur ou son autorité). Cela implique que pour
chaque auteur ou autorité disparaissant, il y ait une reprise de cette fonction de mise a jour
par un organisme habilité, spécialisé dans le type de données produites (a 'image des

“couches de références” produites par le M.N.H.N.).

L'émergence des “Data Management Plan” est une avancée significative dans le domaine
du partage de la donnée. Un groupe de travail de R.D.A. travaille méme sur un D.M.P
accessible aux ordinateurs (Simms et al.,, 2017) (Interprétables car trés formalisés).
Néanmoins, chez la plupart des producteurs de données, leur développement n'est pas
encore accompagné, et chaque producteur de données peut mettre en oeuvre un “Data
Management Plan” qui n’en a pas les qualités, et que personne ne contrblera. A 'image de
la récente application du R.G.D.P.1?8 (Réglement Général sur les Données Personnelles,
entré en vigueur le 25 Mai 2018), il est aujourd’hui nécessaire de créer un cadre juridique

unifié¢ pour 'ensemble de I'Union Européenne pour les “Data Management Plan” dans le

128 https://www.cnil fr/fr/reglement-europeen-sur-la-protection-des-donnees-ce-qui-change-pour-les-
professionnels
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domaine environnemental. Ce “Réglement Général sur les Données Environnementales”
pourrait reposer sur des principes similaires au R.G.D.P. a savoir imposer une portabilité des
données d’'un systéeme a un autre, responsabiliser les acteurs traitant des données
(responsables de traitement et sous-traitants, c’est a dire tous les usagers) et crédibiliser la
régulation grace a une coopération renforcée entre les autorités de gestion des données (ce
qui implique des évaluations, rétributions en sanctions en fonction de la qualité des D.M.P.

mis en place).

Hey! ¢a tintéresse une base
de donée répartie puissante?

Tadaaarmmm! Voici vn systéme

FALR! Respectart les Ok, trés FAIR play... mais ...
standards & recormmandations cormment faire, seul avec ga?
des T.D.N.G. wR.DA.

Stirl Hon systéme de gestion de
dornées est obsoletel

We need man power for FAIR!

Hey! Do you wart Faster, Tadaaaarmmmm!

Stronger, Deeper Databases? a FAIR Data systeml! 1] He is FAIR play... ,bot... T
Tdeed) Hydaka syterss Respecting Standards, TOWG ALONE to reach the goal now...
discornected of the real world! and others!!!!

Cycle pictures from : http://cargocycling.org/category/riding_type/family-cycling

Figure 55 : quels moyens humains pour I'application des principes FAIR (FAIR, donc

a minima bilingue...) ?
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L'émergence d’outils toujours plus évolués pour gérer et traiter les données ne doit pas faire
oublier que cette gestion sera forcément coliteuse en moyens, notamment humains (Figure
55).

Ces guestions de colt sont centrales, mais est-ce une question que I'on se pose lorsque I'on
construit un grand équipement comme une tour, une autoroute, un rond-point ou un avion ?
A I'heure ou l'on parle de l'automatisation et du remplacement de 'humain par les robots,
I'utilisation “transdisciplinaire!?®” de la donnée est en mesure de faire émerger de nouvelles
activités et de nouveaux métiers, a condition de ne négliger ni les investissements utiles, ni
linstitution de nouvelles régles autour de la donnée. A ce titre, le principe de propriété de la
donnée environnementale n’est ni éthique, ni productif, il empéche toute considération de
'enjeu stratégique d’'un partage imposé (et organisé).

Pour autant, 'application de 'open data est une condition nécessaire mais pas suffisante au
développement de I'utilisation “transdisciplinaire” de la donnée : méme si un producteur met
tout en ceuvre pour rendre des données “FAIR”, seront-elles vraiment prises en compte et
utilisées ? Contrairement aux enjeux liés aux changements climatiques, la crise actuelle de
biodiversité ne touche pas le grand public. La couverture médiatigue du changement
climatique est jusqu’a huit fois supérieure a celle de la perte de biodiversité, et ce, malgré
une faible différence dans la production de littérature scientifique et le financement de la
recherche (Legagneux et al., 2018). J'interpréte cette différence par notre incapacité dans
les différents domaines de ['écologie, a contrario des climatologues, par exemple, a
construire des modeéles réalistes et intégratifs permettant de tester des scénarios et d’évaluer
les impacts des différentes modifications de notre environnement sur la biodiversité et le colt
réel qui en résulte pour l'humanité. Jespére que ce travail contribuera au futur
développement de ces scénarios, a leur diffusion et a leur compréhension par le plus grand
nombre ; ceci nécessitera le développement d’'une recherche opérationnelle productive,
nécessairement sur le long terme, capitalisant sur le développement et le maintien des
compétences. Ce projet de recherche sur laide a la décision dans le domaine
environnemental et d’alimentation et de développement d'1.D.S.S. (qui doivent
nécessairement étre contrdlés par des humains), a partir de motifs de contextes issus de
graphes hétérogénes et multi-sources nécessite un travail interdisciplinaire dans toute sa
durée et doit s’appuyer sur des ingénieurs ayant un niveau suffisant de compétences

simultanément en S.T.I.C. et en sciences environnementales.

129 e mot « transdisciplinaire » est souvent défini comme un synonyme de « interdisciplinaire » (Qui
traverse les frontiéres entre les disciplines). La nuance proposée par certains et a laquelle je souscris
est que c’est a cette frontiere que se développent de nouvelles disciplines, on peut alors parler non
plus d’interdisciplinarité mais de transdisciplinarité.
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