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Application de I'analyse de variance locale a deux termes de quadrats
(TTLQV) dans I'évaluation des populations d'invertébrés marins : premiéres
conclusions sur I'holothurie Actinopyga echinites

Grant Leeworthy?

Résumé

L’analyse de variance locale a deux termes de quadrats (TTLQVA) (Hill 1973) peut s’appliquer a la quantification des
caractéristiques spatiales des populations d’invertébrés marins. Cette méthode représente un progres crucial dans la
conception précise d’études de populations et de programmes de suivi de ressources, qui mettent en évidence une
répartition de faible & moyenne envergure. Les données issues de la technique d’analyse des caractéristiques spatiales
peuvent étre utilisées pour fonder des décisions de stratification plutét que de se fier a “I'intuition” comme le propo-
sent Andrews et Mapstone (1987). L’examen des caractéristiques spatiales permet de s’assurer que les programmes de
suivi soient congus de maniére a pouvoir mesurer la répartition et I'abondance a une échelle adaptée a la population.
Cette méthode est volontiers appliquée a I’environnement marin et ce grace a I'utilisation de techniques classiques de
comptage visuel en plongée. La méthode a été utilisée pour évaluer les populations d’holothuries brunes (Actinopyga
echinites), une holothurie tropicale abondante dans la région Indo Pacifique sur les plates-formes calcaires érodées si-
tuées entre 0,5 et 7 m de profondeur. L’espéce a été choisie pour cette étude parce que sa population n’a pas fait I’'objet

d’une pression de péche préalable.

Introduction

La conception d’un programme d’échantillonnage qui
décrit comme il convient une population d’organismes
marins est une tache ambitieuse. Le recensement des
populations est commandé pour plusieurs raisons, y
compris le suivi de I’évolution de I’environnement et
I’évaluation des ressources halieutiques. Le processus
de mise au point d’une étude des stocks nécessite : 1)
I’examen des ressources disponibles pour la réalisation
de I’étude, 2) la biologie et la répartition potentielle de
I’organisme cible, 3) le niveau souhaité de précision et
d’exactitude des estimations, et 4) le type, le nombre
et I’'emplacement des unités d’échantillonnage afin de
pondérer ces objectifs. Souvent les ressources disponi-
bles pour mener a terme une étude sont restrictives et
un équilibre doit étre trouvé entre des objectifs conflic-
tuels de précision et de réduction des colts au strict
minimum (Pitcher et al. 1992). L’'une des insuffisances
des méthodes traditionnelles d’évaluation des stocks a
été I'incapacité de tenir compte comme il convient des
caractéristiques spatiales circonscrites de la population
présentant un intérét. Une population pouvant révéler
des caractéristiques de répartition aléatoire, uniforme
ou irréguliere sur plusieurs échelles de mesure, il im-
porte que les échantillonnages tiennent compte de
cet élément. Une évolution récente vers I'utilisation
d’échantillonnages plus systématiques, par opposi-
tion a aléatoire ou anarchique, a permis de constater
I’attention accrue accordée a l'utilité de programmes
d’échantillonnage afin de cartographier la répartition
d’une espece (par exemple Cochran 1977; Hender et al.
2001; Skewes et al. 2000; Mayfield et al. 2004; Chick et

al. 2006; McGarvey 2006; Leeworthy 2007a,b). Ces in-
formations spatiales constituent un puissant outil pour
le suivi des programmes d’évaluation et de gestion des
incidences de la pression de péche et des autres pertur-
bations environnementales.

Plusieurs méthodes d’analyse des caractéristiques spatia-
les, destinées a évaluer I’environnement marin ont été mi-
ses a I’épreuve. La méthode qui consiste a utiliser comme
référence le plus proche voisin (Byth et Ripley 1980; Byth
1982; Officer et al. 2001) s’est avérée récemment peu pra-
tique a appliquer dans I’environnement marin (McGar-
vey et al. 2005; McGarvey 2006). Il a été démontré que
les méthodes de variance de quadrats permettent de dé-
crire de maniére satisfaisante les caractéristiques spatiales
dans les études écologiques terrestres. Ces méthodes sont
fondées sur I’examen de I’évolution de la moyenne et de
la variance du nombre de spécimens par unité d’échan-
tillonnage sur un éventail de tailles différentes d’échan-
tillons (Ludwig et Reynolds 1998). Les données sont obte-
nues a I'aide de transects a bandes de quadrats contigus
(c’est-a-dire de séries de quadrats reliés directement les
uns aux autres ou de maniére linéaire a travers la popu-
lation concernée). La variance du nombre des spécimens
est calculée en fonction de différentes «tailles des blocs».
Celles-ci sont obtenues en combinant progressivement
les quadrats N (donc en augmentant la taille théorique de
I'unité d’échantillon) selon une méthode prescrite (Lud-
wig et Reynolds 1998). Dans les populations a répartition
dispersée ou en bouquets (comme c’est le cas de nom-
breuses espéces d’holothuries), le pic de variance (la va-
riance maximale) peut étre interprété comme équivalant
au rayon du bouquet.
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L'analyse de variance locale & deux termes de quadrats
(TTLQV) est une modification des méthodes élémentaires
de variance de blocs de différentes tailles (BQV), destinées
aI’analyse des caractéristiques spatiales, qui sont limitées
aux puissances 2 (Ludwig et Reynolds 1988). Le TTLQV
utilise les données de variance de maniére analogue a la
méthode des BQV, bien que son systéme de blocs soit plus
affiné dans ses calculs afin de contourner la limitation liée
aux BQV. Cet article rend compte de I'application réussie
du TTLQV pour I’évaluation des caractéristiques spatiales
des populations implantées dans I’environnement marin,
en utilisant I’holothurie Actinopyga echinites, et il traite des
avantages de cette méthode relativement simple.

Méthodes

Le site de I'étude était un platier récifal érodé situé de 3
a 5m de profondeur dans les Montebello Islands, en
Australie occidentale. La population concernée était I’ho-
lothurie Actinopyga echinites (figure 1). Un mesureur a fil
perdu de ceinture et une station d’échantillonnage ont été
utilisés pour réaliser des transects de quadrats contigus en
appliquant la méthode décrite par Leeworthy et Skewes
(voir I'article figurant a la page 5). La principale différence
était qu’un inventaire (nombre de A. echinites) a été réalisé
(pour chaque metre parcouru) et enregistré sur la fiche
sur laquelle le plongeur note ses observations. La station
d’échantillonnage ne mesurait que 1,25 m de largeur en
raison de la nature cryptique de I’'espece inféodée aux her-
biers. Un quadrat représentait une superficie de 1 m x 1,25
m. Trois répliques de transects de 200 quadrats contigus

chacun ont été réalisées sur une superficie ou une forte
abondance d’A. echinites avait été antérieurement repérée
ou bien ou la population était censée se développer.

L’analyse a été conduite selon les indications de Hill (1973)
et Ludwig et Reynolds (1988). L’équation de TTLQV pour
les tailles des blocs 1, 2 et 3 figurent ci-dessous.

Tailles du bloc 1
VAR(X)1 =[1/(N - )K[1/2 (X, - %) + [1/2 (X,= %)+ ....

+[1/2 (x, = x )1} (1)
Taille du bloc 2

VAR(X)2 = [1/(N =3)K{[ 174 (x, + X,— X, = x,)] + [1/4 (x,+ X,
=X, Xs)z] toot [1/4 (XN—3+ X2 ™ Xy~ XN)Z]} 2
Taille du bloc 3

VAR(X)3 = [1/(N = 5){[1/6 (X, + X, + X, = X,— X, = X)]] +
[1/6 (X + X+ X, =X =X =X ] + .+ [1/6 (st Xna * Xy
= X2 T XNa T XN)Z]} 3

X est la variance d’une taille de blocs donnée, N est le
nombre total de quadrats dans un transect, x, est le nom-
bre de spécimens présent a I'intérieur du premier qua-
drat du transect, x, est le deuxieme quadrat et x est le
dernier quadrat. Des calculs analogues a I’équation 3 sont
effectués a des tailles de blocs de plus en plus importantes
(Ludwig et Reynolds 1988). Les calculs de la TTLQV ont
été réalisés au moyen de Microsoft Excel, bien que I'utili-
sation de Microsoft Visual Basic soit recommandée pour
des transects plus longs de quadrats contigus.

Figure 1. Actinopyga echinites.
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Figure 2. Variance locale a deux termes de quadrats pour A. echinites dans les Montebello Islands.

Résultats

Les résultats de I'analyse de la TTLQV pour A. echinites
dans les Montebello Islands, en Australie occidentale fi-
gurent ci-dessus a la figure 2.

Tableau 1. Calcul du diamétre du bouquet a I'aide des

résultats de la variance de pointe.

Variance de pointe

Réplique 1 42
Réplique 2 34
Réplique 3 21
Variance moyenne &2
Diamétre moyen du bouquet (m) 64

Les chiffres présentés au tableau 1 donnent a penser
que les unités d’échantillonnage destinées a une étude
d’abondance de cette population devraient mesurer au
moins 84 m de longueur (2 fois le rayon du bouquet le
plus grand). Il convient de noter que s’il est vrai que le
diamétre moyen du bouquet est une source d’informa-
tions pour le chercheur — il permet en effet de définir
les caractéristiques spatiales de la population — lorsque
ces données sont utilisées pour concevoir une étude de
répartition et d’abondance, la taille maximale du bouquet
devrait cependant étre prise en compte pour éviter I'auto
corrélation des échantillons.

Discussion

La répartition et I’'abondance d’un organisme dans I’en-
vironnement marin étant souvent dispersées ou en bou-
quets, il importe que I’échelle spatiale de cette dispersion
soit prise en compte lors de la conception d’un program-
me d’échantillonnage. La taille d’'une unité d’échantillon-
nage a un effet appréciable sur la précision des estima-
tions de I’échantillon (King 1995). Pour des especes dont
la répartition est dispersée ou concentrée, il a été suggéré
que la taille de I'unité d’échantillonnage soit plus impor-
tante que la distance entre ces concentrations, de sorte
que chaque unité d’échantillonnage comporte au moins
une partie d’une concentration (King 1995). L’analyse de
la TTLQV peut étre employée pour quantifier la taille des
concentrations afin que les décisions relatives a la taille
et a la position de I’échantillon puissent étre fondées sur
une méthode quantitative plutét que sur “I'intuition”,
comme le suggerent Andrews et Mapstone (1987). C’est
pourquoi, I'analyse de la TTLQV est un instrument ex-
trémement utile pour prendre des décisions relatives a la
mise au point appropriée d’échantillonnages.

Il importe de noter que plusieurs échelles de microrépar-
tition peuvent étre observeées s’agissant des populations
de la plupart des organismes marins. L’'une de ces échel-
les est celle de I'organisme individuel et de sa concen-
tration immédiate (par exemple cing ormeaux dans une
fissure). La deuxiéme échelle de micro répartition est la
patate plus importante, caractérisée par une forte abon-
dance (par exemple, un paté corallien de 600 m?). La troi-
sieme est le gradient de I’habitat environnemental (par
exemple 2 km? de récif) et la quatrieme est I’échelle de la
pression de péche ou de I'effet environnemental présen-
tant un intérét, s’il existe. Il peut aussi exister plusieurs
échelles plus ou moins grandes de microrépartition, sur-
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tout lorsque I’on se penche sur la complexité et les détails
de I’habitat tels que la superficie spécifique (m2/mq) ou la
rugosité du récif. Si les quatre échelles de base de répar-
tition ci-dessus sont prises en compte lors de la mise au
point des échantillons et de leur emplacement dans I’en-
vironnement, il est possible de démontrer que les résul-
tats d’une étude sont plus fiables. L'analyse de la TTLQV
donne la possibilité de quantifier ces échelles de réparti-
tion avec fiabilité.

D’aucuns soutiennent que plusieurs répliques de tran-
sects-quadrats contigus devraient étre placés en groupes
sur les zones ou il est prévu de réaliser I’étude. La dé-
cision sur 'emplacement des radiales pourrait étre fon-
dée sur des renseignements a priori aussi limités que la
connaissance de I’emplacement de la population. D’autres
connaissances a priori telles que celles qui ont trait aux li-
gnes bathymeétriques et a la cartographie de I’habitat (une
fois testés au moyen de I'analyse de la TTLQV) peuvent
donner suffisamment de renseignements pour prendre
des décisions de stratification fiables.

L’analyse de la TTLQV donne des variances de pointe
pour les emplacements étudiés. Cette variance de pointe
correspondant au rayon de la concentration, le diameétre
d’une concentration est égal a deux fois son rayon. Dans
I’hypothése ou trois répliques de transects de quadrats
contigus ont été réalisées dans un endroit, la taille de la
concentration la plus importante devrait étre utilisée pour
fonder les décisions d’échantillonnage. Il peut étre aussi
utile de prendre I’échelle en considération. La longueur
des transects pourrait alors étre fixée a une distance équi-
valente a au moins deux fois le diamétre le plus large de
la concentration. Ces transects pourraient étre tracés de
maniére a prendre correctement en compte les échelles
plus larges de variance pour chaque zone présentant un
intérét telles que les gradients des habitats et les caracté-
ristiques de la pression de péche. Il importe de noter que
la précision diminue au-dela d’une taille de bloc de N/10
pour la TTLQV. C’est pourquoi, il est recommandé que
des radiales relativement longues soient tracées afin de
tenir compte des échelles potentielles des caractéristiques
spatiales. Trois répliques de transects de TTLQV, de 500 m
de longueur, ont été réalisées pour une population sem-
blable, sur la Grande barriere de corail, bien qu’il s’agis-
sait de la longueur maximale possible en raison de la
profondeur de I'eau (~18 m) et des contraintes imposées
par la décompression qui lui était associées (Leeworthy,
données non publiées).

Plusieurs extensions de I'analyse de la TTLQV ont été réa-
lisées (Malatesta et al. 1992; Dale et Blundon 1990; Camp-
bell et al. 1998) et il est probable qu’elles seront intégrées
a d’autres méthodes pour mener des études d’invertébrés
benthiques.

En ce qui concerne la gestion de la ressource, Walters et
Martell (2006) ont récemment affirmé que des études di-
rectes de I’'abondance sont moins utiles que des estima-
tions de la mortalité imputable a la péche (F). Cependant,
de l'avis de I'auteur, si les différentes échelles spatiales
de fonctionnement d’une pécherie ne sont pas prises en
compte directement, il est tout a fait possible qu’une esti-
mation de F ne permettrait pas de déceler des évolutions
importantes dans la biomasse. Prince (2005) traite la né-

cessité de comprendre les échelles spatiales pertinentes
qui ont une incidence sur une ressource en invertébrés.
Le recours a I'analyse de la TTLQV est un pas en avant
dans la voie de I'acquisition d’une compréhension pleine
et entiere de la dynamique de telles ressources.
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