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Résumé

Les fondements conceptuels et opérationnels d’'une démarche analytique intégrée, destinée a étre
mise en ceuvre pour le suivi et I'évaluation périodique de I’état des écosystémes marins cotiers
d’Afrique de I'Ouest soumis a forte pressions de péche, sont proposés. L’approche est fondée sur
'estimation d’'indicateurs écosystémiques et socio-écosystémiques simples et tenant compte des
données disponibles dans cette région, soient des données disponibles aussi dans la plupart des
autres régions du monde. Aprés une introduction des objectifs visés par cette approche, basée sur
I'estimation et I'analyse combinée d’indicateurs de différentes natures, les lignes directrices qui
fondent la démarche sont présentées et expliqués. Une série de dix principes directeurs d’ordre
méthodologique sont ainsi identifiés, justifiés et discutés par rapport au contexte et aux objectifs
finaux opérationnels visés. Ensuite, une sélection de quelques un des principaux indicateurs
et/ou groupes d’indicateurs recommandés dans I'approche sont introduits et leurs formules de
calcul sont rappelées. Cela concerne successivement: (1) des indicateurs de biodiversité basés
des données de campagnes d’échantillonnage scientifiques, (2) des indicateurs de caractérisation
des captures, des efforts de péche et de I’évolution du secteur halieutique et/ de la pression de
péche qu’il exerce sur les écosystemes marins considérés, et (3) des indicateurs de
I'environnement marin au sens large (biotique et abiotique) calculés a partir de données de
sources diverses (des données satellitaires, d’échantillonnage en mer, ou autres). Enfin, une série
de développements complémentaires s’attache a mettre le focus sur plusieurs points abordés
dans les paragraphes précédents, ceux nécessitant un complément d’explication ou une
illustration plus concreéte sur des cas réels. Cela concerne les notions d’indices de représentativité
et d’analyses de sensibilité: ces notions sont illustrées par des résultats de cas d’études de
Mauritanie, du Sénégal et de la Guinée. Cela concerne également les indicateurs
environnementaux d'origines satellitaires: ainsi la présentation des indicateurs de vitesses du
vent, d'indices d'upwelling, de T° de surface de la mer (SST) et de chlorophylle a (CLHA),
recommandés dans 'approche, est précisée. Pour de ces indicateurs, des séries annuelles de 1982
a 2021 ont été également estimées et elles sont fournies en annexe, a I’échelle de chacun des trois
pays précités et alI'’échelle régionale ouest-africaine. Une discussion finale conclue la réflexion par
des perspectives de travaux futurs. Des pistes d’analyses complémentaires, pour consolider
I'approche et dans le but de la rendre plus opérationnelle et diffusable auprés d'un public plus
large, y sont évoquées. Elles concernent des points de méthodologie - a approfondir ou
retravailler et d’autres a ajouter - mais aussi I'élargissement des études de cas a d’autres
indicateurs et a d’autres écosystémes que ceux testés pour les besoins de notre preuve de concept
(Thiaw et al. 2023).

Mots clés : Indicateurs; évaluation, écosystemes marins, biodiversité, péche, conservation,
Afrique, méthodologie.
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1 Introduction

Dans le cadre du Programme DEMERSTEM quatre problématiques de recherche principales ont
été développées. L'une d’elle concerne I'approche écosystémique des péches et I'évaluation de la
biodiversité. C’est précisément 'objet du module de travail ou Work Package n° 4 (WP4).

En référence au cadre logique de DEMERSTEM, le WP4 se rapporte a un objectif spécifique en lien
avec les autres WP: celui de la nécessité d'une meilleure en prise en compte des effets
écosystémiques et environnementaux sur les stocks évalués (objectif R4).

Plus précisément, quatre approches ont été envisagées dans ce WP4 de DEMERSTEM en direction
de cet objectif général, de meilleure prise en compte écosystémique. Ce sont:

1- L’approche cas d’étude avec une meilleure connaissance sur les bas niveaux trophiques

2- L’approche cas d’étude avec une meilleure connaissance sur I'impact des méduses sur les
autres compartiments de I'écosystéme

3- L’approche indicateurs : appliquée aussi a un (ou des cas) d’étude(s) ouest-africain(s) du projet
4- La modélisation avec Ecopath with Ecosim?

Le présent document se rapporte au troisiéme point : celui sur 'approche « indicateurs », dont
il constitue un des deux délivrables?.

Il décrit 'aspect conceptuel et méthodologique de I'approche « indicateurs » développée dans
DEMERSTEM, soit une approche orientée vers les pécheries et écosystémes marins ouest-
africains, et une approche qui se veut avant tout opérationnelle c’est-a-dire adaptée autant que
possible aux besoins, aux attentes et aux données disponibles dans cette région.

Un second délivrable « indicateurs » a été produit en complément de celui-ci (Thiaw et al. 2023).
Il présente les résultats issus d'une premiere mise oeuvre de la démarche méthodologique
présentée ici, appliquée aux cas d’études d’écosystemes et pécheries ouest-africains de trois des
pays partenaires du projet DEMERSTEM : la Guinée, le Sénégal et la Mauritanie. Ce second
document constitue ainsi la preuve de concept de notre approches3.

2 Principes directeurs de la démarche

2.1. Des indicateurs écosystémiques s.l. a vocation opérationnelle

L’idée générale qui a sous-tendu I'approche « indicateurs » proposée dans DEMERSTEM (Jouffre
et al. 2023) a été d'initier puis de développer une démarche méthodologie basée sur I'estimation

1Cette approche de modélisation était envisagée sous réserves de ressources humaines et de
données disponibles suffisantes et mobilisables dans le cadre du projet. Elle n’a finalement pas
pu étre conduite pour les raisons précitées.

2 Ces deux documents complémentaires ont chacun leur problématique propre et peuvent étre
lus séparément.

3 Voir aussi Diallo et al. 2023 ; Jouffre et al. 2023 ; Ndiaye et al. 2023 ; Tfeil et al. 2023 ; Thiaw et
al. 2023b ;.
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standardisée d’un série d’'indicateurs du milieu marin, soient des « indicateurs écosystémiques »
s.1.* pertinents et opérationnels dans le contexte des pays d’Afrique de I'Ouest.

Notre approche s’inscrit dans la continuité d’'une série d’études qui ont été conduites dans la
région sur ce théme des indicateurs et leur utilisation dans un contexte halieutique ou d’approche
écosystémique des péches (Inejih et al. 2004 ; Jouffre et Inejih 2004 ; Jouffre et al. 2004a ; Jouffre
etal 2004b ; Jouffre etal 2004c ; Thiam et al. 2004 ; Jouffre et al. 2014 ; Jouffre etal. 2015 ; Jouffre
et al. 2016 ; Camara et al. 2016). Elle vise a capitaliser ces acquis et a les inscrire dans une
démarche davantage formalisée et axée sur la nécessité sa pertinence et de son opérationnalité
dans le contexte ouest--africain.

Le qualificatif « pertinent» veut dire que ces indicateurs doivent - séparément et/ou
collectivement - contribuer a répondre un objectif scientifique appliqué d'un grand intérét pour
les pays ouest-africains et en particulier pour les autorités de ces pays en charge des politiques
d’environnement, de celles d’'aménagement des zones marines et littorale et ou encore de gestion
des péches. Cet objectif, qui souffre encore d’'un déficit de prise en charge scientifique par rapport
a ses enjeux particuliérement importants dans cette région, peut s’énoncer ainsi:

Permettre un suivi et une évaluation périodique de la biodiversité et de l'état général des
écosystéemes marins des pays ouest-africain, avec une attention particuliére portée aux changements
d’états pouvant résulter de pressions anthropiques exercées sur ces écosystémes, dont en premier
lieu la pression de péche.

Le qualificatif « opérationnel » implique ici deux choses principales pour les indicateurs
considérés dans notre approche:

- (a) D’une part le choix et la définition complete de ces indicateurs - incluant les aspects
conceptuels (leur signification théorique) et les aspects pratiques liées a leur estimation
(leurs modalités et options de calcul tenant compte des données disponible) - doivent étre
aussi simples et interprétables que possible par rapport a I'objectif visé et qui a été rappel
plus haut.

- (b) D’autre part ces indicateurs doivent étre compatibles avec les données, les moyens de
calculs et les ressources humaines disponibles dans la région. lIs doivent I'étre de facon a
pouvoir étre estimés en routine. Cela veut dire avec une méthodologie aussi simple que
possible et suffisamment documentée pour étre compatible avec des mises a jour périodiques
au cours du temps et de 'acquisition de nouvelles données.

A terme, la vocation opérationnelle de notre démarche « indicateurs » vise aussi un objectif final
tres concret. C'est celui de pouvoir étre utilisée en routine par les chercheurs et experts halieutes
de la région lors des Groupes de travail (GT) nationaux ou régionaux d’évaluation des stocks
et des pécheries Ouest Africaines. A travers cette perspective finale tres concréte, qui dicte notre
approche et en constitue aussi une motivation majeure, il s’agirait d’apporter a ces GT, et aux
instances nationales ou régionales qui les organisent, un package méthodologiques leur
permettant d’accéder a éclairage différent et plus écosystémiques de leurs évaluations courantes.
Cet éclairage écosystémique, en étant basé sur des résultats et des indicateurs complémentaires
a ceux produits jusqu'’ici lors de ces GT5, pourrait s’il était généralisé représenter une étape tout

4 Incluant des aspects socio-écosystémiques, en particulier ceux relatifs au secteur de
'exploitations halieutique

5 On rappelle que dans la pratique, les résultats et avis scientifiques produits lors de ces GT sont
quasi exclusivement fondés sur des méthodes relevant de I'approche classique de la biologie des
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a fait significative vers la mise en oeuvre d’'une véritable approche écosystémique des péches, si
souvent évoquée ou envisagée mais trop rarement concrétisée dans les politique d’aménagement
des pécheries, en Afrique de I'Ouest comme ailleurs.

2.2. Des indicateurs simples

Atravers|'approche indicateurs nous reprenons la philosophie générale initiée par le programme
etréseau de recherche international Indiseas (WWW.INDISEAS.ORG) dans ses premiers travaux sur
les indicateurs écosystémiques en milieu marin. C’est une philosophie de recherche de simplicité
dans le choix des indicateurs et de leur estimation et d’efficacité, en terme d’interprétation et de
communication des résultats produits, qui a présidé au choix des indicateurs de la phase I
d’'Indiseas (Shin et al. 2010a).

Indiseas a montré que l'utilisation d'indicateurs simples et disponibles dans le cadre d'une
approche écosystémique permet d'obtenir une véritable évaluation a grande échelle de I'état
de l'écosystéeme marin causé par la péche (Shin et al. 2010b). La présente approche s’appuie sur
ces acquis auxquels I’Afrique de I'Ouest avait contribués.

Pour cela deux voies ont été envisagées:

(A) Des indicateurs inspirés d’Indiseas : La majeure partie des indicateurs « simples » élaborés en
2010 pour Indiseas ont été intégrés a notre série d’'indicateurs, tels quels ou légerement modifiés
pour mieux s’accorder aux données disponibles. Ces indicateurs sont rappelés dans les annexes
1 a 3. Ainsi les estimations pour ces indicateurs ont été réactualisées grace données nouvelles
acquises depuis cette date dans les pays concernés dans notre preuve de concept (Thiaw et al.
2023). De plus, cette réactulaistion s’accompagne dans notre approche d’'un certain nombre
d’'informations et d’analyses complémentaires concernant ces indicateurs et leur estimation. Il
s’agit de (1) la présentation et la discussion des principales options ou alternatives d’estimations
possibles ou envisageables concernant ces indicateurs?, (2) la proposition et le calcul d’indices de
qualité des estimations produites et (3) la proposition et/ou la mise en oeuvre d'un certain
nombre analyses de sensibilité en lien avec ces estimations8. Chacun de ces points est présenté
en détail et discuté plus loin dans ce document.

(B) Des Indicateurs additionnels: La petite série d'indicateurs initiaux issus d’indiseas
(principalement de sa phase 1), et qui nous a servi de trame de base, a été complétée par une série
d’autres indicateurs et répondant au méme objectif de suivi-évaluation des écosystemes et de
leurs changements observés sous les effets de la péche et/ou d’autres effets anthropiques ou
environnementaux. Ces indicateurs « additionnels » sont de deux nature: (1) des indicateurs

péches, autrement dit basés sur des analyses et des modéles mono-spécifiques de Dynamique des
populations (DDP) marines exploitées, tels que ceux développés dans le WP1 DEMERSTEM.

6 On rappelle que les trois pays de notre preuve de concept (Thiaw et al. 2023), a savoir la Guinée,
la Mauritanie et le Sénégal, ont fait partie des premiers cas d’études d’écosystémes dans Indiseas
en 2010.

7 Cela inclue les difficultés rencontrées lors l'utilisation de données réelles - par nature
imparfaites car sujettes aux contraintes d’échantillonnage du milieu naturel - une imperfection
des données qui impose la prise de décisions expertes a certaines étapes clé du processus
méthodologique conduisant aux estimations.

8 Afin d’évaluer 'impact des choix méthodologiques envisagés sur les résultats des estimations
produites.
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s’adressant a des caractéristiques de I'écosysteme et de sa biodiversité qui n’avaient pas été pris
en compte par les indicateurs indiseas (indicateurs complémentaires), (2) des indicateurs qui
reprennent des aspects déja envisagés dans indiseas mais sous une forme différente, mieux
adaptée a la réalité de I’échantillonnage et des données disponibles dans la région (« indicateurs
alternatifs » et « indicateur proxy »). Ces différents aspects sont présentés et discutés plus loin
dans ce document.

Il est a noter cependant que aussi bien pour le groupe initial (A) des indicateurs issus d’Indiseas
que pour le groupe (B) des indicateurs complémentaires, la notion d’«indicateur simple» est
relative. En effet si tous ces indicateurs peuvent étre considérés comme relativement simples
dans leur définition - voire tres simples pour certains d’entre eux - il s’agit d’'une appréciation qui
s’attache surtout a leur définition conceptuelle et beaucoup moins a leur estimation pratique a
partir de données réelles. Les paragraphes qui suivent permettront au lecteur de mieux s’en
rendre compte et sans doute de relativiser la notion de simplicité s’agissant d’indicateurs
écosystémiques du milieu marin, dés lors qu’ils sont basés sur des données d’échantillonnage a
grande échelle et couvrant une longue période de temps.

2.3 Des Indicateurs calculés sur une base annuelle et a des échelles nationales

Quel que soit l'indicateur considéré se pose toujours la question des échelles spatiales et
temporelles a envisager pour son estimation.

Au plan temporel c’est le pas de temps annuel qui a été privilégié dans notre approche, pour
deux raisons :

- Les suivis écosystémiques sur les longues périodes (une ou plusieurs décennies) et a large
couverture spatiale adoptent généralement ce pas de temps comme unité de base. C’est le cas
notamment pour les analyses réalisées dans Indiseas,

- le pas de temps annuel est celui adopté le plus souvent dans les études de dynamiques des
populations marines exploitées et dans les GT d’évaluation de stocks et d’'aménagement des
pécheries que notre démarche par indicateurs a pour vocation d’apporter un complément
analytique (voir le paragraphe 2.1).

Ainsi dans la présente démarche c’est sur la base d'un pas de temps annuels que nos indicateurs
sont calculés par défaut et que les estimations qui en découlent auront vocation a étre
interprétées. Dans notre preuve de concept les scripts R permettant la réalisation des estimations
ont été programmeés selon ce modéle annuel. Il n’'empéche que théoriquement tous peuvent étre
envisagés aussi dans le cadre d’estimation faite sur une autre base de calcul. Par exemple pour
les indicateurs issus de campagnes de chalutages scientifiques et dans les cas ou on dispose
plusieurs campagnes par an il peut étre pertinent de réaliser les estimations une autre base de
calcul, par exemple a I'échelle de la campagne, ou encore a 'échelle de la saison, etc... Notre
démarche n’exclue pas la possibilité pour les estimations de sortir du cadre annuel défini par
défaut.

De la méme maniere au plan spatial, ce sont les échelles nationales® qui sont privilégiées dans
notre démarche, lors des estimations par défaut.

91i.e. celles des frontieres des ZEE nationales, ou des limites des plateaux continentaux nationaux,
ou encore des zones de couverture spatiale des échantillonnages scientifiques nationaux.
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Ce choix est dicté par les mémes raisons pragmatiques et opérationnelles que celles évoquées
dans le cas temporel, notamment celle liée a 'aménagement des pécheries qui en pratique est le
plus souvent!? défini et mis en oeuvre sur une base nationale. Mais la encore, cela n’exclue pas la
pertinence dans certains cas d’envisager des estimations d’indicateurs réalisées sur la base
couvertures spatiales plus réduites (par exemple par grandes strates bathymétriques) voire
beaucoup plus fines (a I'échelle de la station d’échantillonnage ou du coup de chalut) ou au
contraire plus large (a I’échelle régionale d’'un ensemble de pays limitrophes). C’est d’ailleurs ce
qui est a été réalisé avec certains indicateurs, lors de nos analyses de sensibilité (voir plus loin)
et/ou dans celles de preuve de concept (Thiaw et al. 2023).

2.4. Des Indicateurs d'état vs indicateurs de tendance

A linstar de ce qui était envisagé dans l'approche indiseas, les indicateurs écosystémiques
peuvent étre utilisés pour mesurer des états (S, state) et/ou des tendances (T, trend) dans les
écosystemes (Shin et al. 2010b, Blanchard et al. 2010). Il s’agit de deux objectifs distincts qu’il est
utile de rappeler car ils sont essentiels.

Et certains indicateurs pourront étre davantage adaptés a l'un et/ou l'autre de ces deux objectifs.
On parle alors parle alors d’utilisation en mode « S », en mode « T » ou en mode « S » et « T ». On
trouvera dans I'annexe 3 un rappel de ces modalités d’utilisation préférentielle pour les 8
indicateurs initiaux d’'indiseas.

Le méme principe reste valable et généralisable a 'ensemble des indicateurs de notre démarche.
Lanotation abrégée (S et T) peut y étre conservée a des fins d’analyses ou de classification de tous
nos indicateurs.

2.5. Des indicateurs au plus proche des données

Comme expliqué au paragraphe 2.1., notre démarche est fondée sur des indicateurs a vocation
opérationnelle et dont les estimations doivent pouvoir étre réalisées « en routine », a des fins
de réactualisation périodiques.

Concrétement cela implique que les estimations doivent étre parfaitement et facilement
reproductibles et qu’elles doivent étre indépendantesi! de I'expertise et de l'expérience de
I‘opérateur qui les effectue.

Cette contrainte opérationnelle a dicté un autre des principes directeurs essentiel de notre
démarche: celui d’avoir des indicateurs uniquement basés sur les données (data-based
indicators) et des indicateurs « aussi proches que possible des données ».

En terme méthodologique cela se traduit par un certain nombre de points:

- 1) Des indicateurs avec des méthodes d’estimations numériques aussi simples et directes
que possible

- 2) Des indicateurs avec des protocoles de calcul documentés avec un niveau de détail
suffisant

- 3) Des indicateurs non modélisés?

10 et en priorité, si ce n’est quasi exclusivement
11 Qu aussi peu dépendantes que possible

12 Ce choix méthodologique important concerne seulement le processus d’estimation des
indicateurs. Ceci n’exclue pas un traitement statistique ni une modélisation a postériori des
valeurs des indicateurs, a des fin d’analyse et d’interprétation plus poussée des résultats produits
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- 4) Tendre vers (Proposer) des protocoles par défaut évitant la sélection de données, si ce
n’est completement du moins autant que possible et afin de limiter d’influence de I'opérateur,
dans un souci de meilleure reproductibilité des résultats

- 6) Proposer une marche a suivre et des critéres concernant la sélection/élimination de
données, dans les cas ou elle s’avére nécessaire13

- 7) Inclure dans les protocoles le recours éventuel a des analyses de sensibilité.

- 8) Et d'une maniere plus générale : proposer des solutions pour guider I'opérateur dans
ses choix méthodologiques ou dans le maximum d’entre eux, en entrée ou cours du
processus d’estimation, en particulier lorsque les données disponibles sont imparfaites,
incompletes ne sont pas exactement dans forme standard souhaitée pour l'indicateur
considéréi4,

Sur le dernier aspect, notre démarche vise a anticiper les difficultés rencontrées dans les données
- au moins pour celles les plus fréquentes - afin de proposer des solutions préalablement testées
pour guider I'opérateur dans ses choix analytiques lors des estimations, incluant la proposition
de versions alternatives pour certains indicateurs?s.

Le but recherché - tout en restant aussi proche que possible des données - sera de consolider
notre méthodologie et sa documentation au fil du temps et des nouveaux cas d’application
traités, et de tendre vers des estimations aussi standardisées et robustes que possible pour
chaque indicateur.

2.6. Des indicateurs "proxy" ou alternatifs

Les paragraphes précédents ont abordé la notion de démarche opérationnelle et son corollaire
qui est la nécessité de prise en compte des données disponiblesi6. Certains de nos principes
directeurs précédemment énoncés sont motivés par ces deux éléments essentiels. Dans la
continuité de cette réflexion, nous avons inscrit et formalisé dans notre démarche la possibilité
du recours a des indicateurs « proxy » et/ou a des indicateurs « alternatifs ».

Qu’entendons-nous par indicateur « proxy », indicateur « alternatif » et qu’est-ce qui justifie d’y
avoir recours?

Indicateur « proxy »

Un indicateur de type « proxy » est dérivé d’'un autre indicateur. Il est défini en référence a cet
autre indicateur « original » auquel il est sensé pouvoir étre substitué car il a été congu pour
évaluer le méme phénomeéne naturel, méme s’il ne va pas nécessairement I'aborder sous le méme

13 Par exemple dans les cas le plan d’échantillonnage est trop déséquilibré ou lorsque I'opérateur
a des raisons de penser que certaines données contiennent des erreurs manifestes, etc..

14 Ces solutions doivent étre envisagées et intégrées autant que possible dans la documentation
des protocoles de calcul de chaque indicateur

15 ]I s’agit la d’'un processus évolutif qui a ce stade n’a pu étre qu’esquissé ici et dans le cadre de
notre preuve de concept (Thiaw et al. 2023). Ce processus devra étre poursuivi au fil du
traitement de nouveaux cas d’études d’écosystemes et/ou d'une exploration plus approfondie de
ceux déja traités.

16 En particulier la nécessité de composer avec la condition souvent imparfaite ou incomplete des
données disponibles.
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angle (la méme facette) ni le mesurer forcément a travers méme « grandeur » (au sens de la
physique)?l’. Le point important est que le proxy doit s’adresser au méme phénomene naturel que
celui visé par l'indicateur original auquel il se référe. Et en conséquence les estimations
numeériques faites sur les deux indicateurs!8 doivent étre tres étroitement corrélées, notamment
dans leurs tendances d’évolution temporelles, de sorte que les interprétations que I'on peut faire
a partir de 'observation du « proxy » puissent raisonnablement étre extrapolables a celles qu'on
feraita partir de I'indicateur original. Le « proxy » trouve sa pleine justification et sera utilisé pour
remplacer 'indicateur original lorsque les données disponibles ne permettent pas, ou du moins
pas directement ni facilement, de calculer cet indicateur original. Le proxy représente donc une
alternative opérationnelle a un autre indicateur (original) qui viendrait en premier lieu a I'esprit1?
pour suivre le phénomene naturel visé.

A titre d’exemple: l'indicateur de «longévité maximale moyenne des poissons dans la
communauté » utilisé dans nos cas d’études pour DEMERSTEM (Thiaw et al 2023),
précédemment défini et utilisé par Beyah (), peut étre considéré comme un proxy de I'indicateur
de longévité moyenne d’Indiseas (Shin et al. 20104, b).

Indicateur « alternatif »

Un indicateur peut étre considéré comme un indicateur alternatif par rapport a un autre dans le
cas les deux peuvent étre utilisés indifféremment, I'un a la place de I'autre, car ils mesurent a peu
de chose prés la méme chose, cad le méme phénomene naturel, mais en I'abordant sous un angle
différent (comme dans le cas proxy) ou pas.

A titre d’exemple : 'indicateur de poids moyen des individus d’'une communauté multi-spécifique
de poissons (ie. I'indicateur « PMIco » estimé dans notre preuve de concept) peut étre considéré
comme le proxy de I'indicateur Lco de taille moyenne des poissons défini et utilisé dans Indiseas
(Shin et al. 2010a, b). Les deux s’adressent au suivi et a I’évaluation de la taille moyenne des
poissons dans la communauté, mais impliquent des modalités d’échantillonnage et des données
différentes20.

Autre exemple : Les indicateurs de biodiversité taxonomiques les plus couramment utilisés en
écologie, tel que l'indice de Shannon ou celui de Pielou, peuvent étre considéré comme des
indicateurs « alternatifs » dans notre définition et par rapport a un objectif général d’évaluation
des variations de cette biodiversité.

Dans le second exemple, ce n’est pas un probléme de mesure ou de disponibilité des données
nécessaires aux estimations qui va dicter le choix entre ces deux indicateurs « alternatifs ». C'est
le fait que leurs formules de calcul different et qu’ils s’adressent par conséquent a deux facettes
légérement différentes (ou a deux nuances de caractérisation) du phénoméne visé (ici la

17 Par exemple la croissance des poissons peut étre appréhendée en terme de croissance
pondérale ou en terme de croissance en taille (en longueur). Dans les deux cas c’est le phénomeéne
naturel (croissance) qui est abordé mais dans un cas a travers des mesures de longueur et dans
I'autre a travers des pesées.

18 3 partir de jeux de données test ou cela est possible car les deux séries de mesure sont
disponibles

19 car le plus couramment utilisé ou le plus proche du phénomene naturel que I'on souhaite
évaluer.

20 3 travers des mesures de longueur vs a travers des mesures de poids
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biodiversité taxonomique). En pareille situation, 'opérateur pourra choisir de privilégier I'une ou
'autre de ces facettes, et avec elle privilégier I'indicateur le plus adapté. Le choix pourra aussi étre
fait au hasard et dans le simple but d’éviter la redondance, si aucune des deux facettes n’apparait
significativement meilleure par rapport a I'objectif visé.

A propos des indicateurs « proxy » et « alternatif »

- A travers les définitions précédentes qui sont trés proches, on peut constater que la distinction
entre les deux types d’'indicateurs (proxy vs alternatif) est surtout d’ordre sémantique et pas
forcément conceptuelle. Un indicateur original et son proxy peuvent également étre considérés
comme deux indicateurs alternatifs (I'un par rapport a I'autre). La nuance entre ces deux notions
réside essentiellement dans l'accessibilité ou la disponibilité des données nécessaires pour
calculer les indicateurs en question.

Autrement dit : On parlera d’'indicateur « proxy » - plutdt que d’indicateur « alternatif » - lorsque
I'opérateur n’a pas la possibilité - en raison de la non disponibilité et non accessibilité des données
nécessaires - de calculer l'indicateur original, celui qu'il aurait privilégié si ce n’était cette
contrainte de données. Et a I'inverse on parlera d’'indicateur « alternatif » lorsque I'opérateur -
ayantla possibilité de calculer 'un oul'autre des indicateurs - aura choisi d’en privilégier un, pour
une raison ou pour une autre?!, voire méme de calculer les deux?2.

- Un cas particulier d'indicateur « proxy » ou d’indicateur « alternatif » est celui représenté par un
indicateur que I'on peut vouloir calculer avec des données qui ne s’accordent pas exactement a la
théorie sous-jacente a cet indicateur. Le cas typique est celui des indicateurs dits de biodiversité
spécifique. Dans les relevés faunistiques échantillonnant en routine des communautés
biologiques trés riches en especes - par exemple dans relevés de faune marine issus des
campagnes d’échantillonnages par chalutages scientifiques - il est fréquent qu’'une petite fraction
des échantillons n’ait pas pu étre déterminée jusqu’au niveau spécifique pour des raisons
opérationnelles. En pareille situation, on ne devrait pas pouvoir estimer une richesse spécifique
(S) ou une diversité spécifique de Shannon (Ds), du moins sil’on s’en tient strictement a la théorie
de ces indicateurs. Dans notre approche nous considérons I'opérateur peut choisir néanmoins de
le faire et donc de s’écarter un peu de la théorie, ceci dans un but opérationnel et dans une limite
raisonnable (en l'occurrence si la partie incertaine ou incompléetement déterminée de
I’échantillon est négligeable ou tres faible par rapport a la partie conforme).

Cette facon d’envisager les choses revient a estimer un indicateur ad hoc calqué sur la réalité des
données et pouvant étre considéré comme un « proxy » de I'index théorique initialement visé. Par
exemple, dans le cas de I'index de Shannon précédemment cité, on peut calculer un « indicateur
de diversité taxonomique de Shannon », a partir de données disponibles « imparfaites », en
utilisant la méme formule que celle du véritable indice de diversité spécifique de Shannon.
D’autres possibilités ou alternatives peuvent encore étre envisagées dans cette situation: par
exemple on pourra choisir de calculer cet « indice de diversité spécifique » en excluant du calcul
la fraction des données non déterminées jusqu'a l'espece. Dans les deux cas envisagés, la
démarche revient a définir un indicateur « proxy » ou « alternatif » par rapport un indicateur

21 Par exemple pour des raisons de comparaisons avec d’autres études et/ou d’autre site, ou
encore par ce qu’il estime que les jeux de données dont ils disposent sont plus fiables dans un cas
que dans l'autre, etc...

22 A des fins de comparaison ou dans le cadre d’analyses exploratoires ou d’analyse de sensibilité.
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initial théoriquement meilleur mais en pratique inaccessible (car son estimation est impossible a
partir des conditions d’échantillonnages et/ou des données disponibles).

En pareil cas, il reviendra a I'opérateur bien documenter ses choix et sa méthodologie de calcul
(d’estimation) de l'indicateur visé. Et il sera indispensable aussi que ces éléments soient tres
clairement expliqués, justifiés et discutés lors de 'exposé et de l'interprétation des résultats
produits. Ce point est important pour conserver une rigueur scientifique et une objectivité des
analyses produites, tout en les conjuguant avec les principes de réalité et d’opérationnalité de la
démarche.

2.7. Des indicateurs calculés au moven de scripts R

Parmi les principes directeurs de notre démarche précédemment énoncés, la nécessité de tendre
vers une méthodologie de calcul bien documentée et reproductible en routine a été soulignée.

Pour atteindre cet objectif, un choix méthodologique a été fait concernant I'outil logiciel: celui
d’utiliser R et R-studio et donc de programmer la chaine de gestion de données et de calculs
nécessaires a la réalisation des estimations sous forme de scripts R.

Ce choix a été mis en oeuvre a I'occasion de la réalisation des estimations d’indicateurs sur les
données nationales des trois pays inclus dans notre preuve de concept, a savoir la Guinée, le
Sénégal et la Mauritanie (Thiaw et al. 2023).

Ces trois pays disposent donc maintenant des outils logiciels (scripts R) et de I'expertise nationale
leur permettant de procéder a des ré-actualisations en routine de leurs estimations d’indicateurs
au fil de la collecte de nouvelles données et/ou de compléter leurs analyses initiales avec de
nouveaux indicateurs ou avec des versions différentes des indicateurs déja estimés?3.

Ce travail de formalisation et de documentation des scripts R nécessitera cependant d’étre
poursuivi pour aboutir a des versions de scripts davantage standardisées, mieux documentées et
plus génériques24. A ce stade les versions des scripts R disponibles - de méme que les
enchainements de procédures de traitement ou de pré-traitement (gestion) de données incluses
dans ces scripts dans sont encore assez différentes d'un pays a l'autre, et sans doute trop
spécifiques des situations nationales pour pouvoir étre partagées et mise en annexe de ce
document.

L’effort de complément, d’optimisation et de partage régional de ces scripts reste cependant un
objectif a poursuivre dans les prochaines années, dans le cadre de publications futures et de
valorisations a venir des résultats de DEMERSTEM.

Néanmoins un schéma conceptuel générique décrivant la mise en oeuvre de nos estimations
d’indicateurs sous R peut étre partagé ici. Ce schéma est commun et a été appliqué de maniére
identique dans les scripts développés pour chacun des trois pays de notre preuve de concept.

23 dans le cadre d’analyses de sensibilité par exemple, ou bien en ciblant d’autres strates ou
d’autres échelles spatio-temporelles que celles initialement envisagées

24 pouvant « plus facilement » s’appliquer a tous les pays de la région, quelques soient les formats
de leurs bases de données nationales
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Base de données Données Base de données
Campagnes de chalutages biologiques Statistiques de
scientifiques sur les péche commerciale
! espéces S— g
(Fishbase)
(2)
Fichier de Script R de gestion, Script R de gestion,
correction exploration et correction exploration, correction et
taxonomique des données de mise en forme des données
(1) campagnes scientifiques de statistiques de péche
Script R de caiculs des indicateurs basés Script R de calculs des indicateurs
sur les données de campagnes basés sur les statistiques de péches
Script R de représentation graphiques Script R de representation
des estimations graphiques des estimations
Exportation des valeurs d'estimations Exportation des valeurs
et/ou des graphiques d'estimations et/ou des graphiques
b Fichiers de stockage des sorties J

Schéma conceptuel de traitement des données et d’estimation des indicateurs
écosystémiques sous R dans le cadre de DEMERSTEM.

(1) Ce fichier de correction taxonomique est un fichier de correspondance entre les noms des espéces ou des taxons tels qu'ils
se présentent dans la base de données campagnes (incluant des erreurs d’orthographe et des appellations erronées ou
obsolétes méritant des corrections, des synonymies méritant regroupement, etc..) et les noms corrigés tels qu’ils doivent
étre (noms scientifiques valides). Ce fichier est spécifique a chaque base de données campagnes traitée et il doit étre
préparé en amont du traitement. La préparation de ce fichier fait partie du processus de correction des données de la base
campagne considérée. Elle est faite des informations taxonomiques actualisées sur les noms scientifiques des especes
marines. De telles données sont disponibles sur internet dans des bases internationales (Fishbase et autres) .

(2) Ce fichier est un fichier qui compile les caractéristiques biologiques ou écologiques principales des espéces traitées
(échantillonnées dans les campagnes scientifiques). Ces caractéristiques sont récupérables dans fisbbase pour ce qui
concerne les poissons. Préparé en amont et en se focalisant sur les caractéristiques biologiques nécessaires au calculs
indicateurs considérés, ce fichier peut étre partagé et complété a I'échelle régionale (pour les espéces communes) au fur et
amesure de la compilation de nouvelles informations sur les espéces.

2.8. Pré-analyse, correction et documentation des bases de données

2.8.1. L'imperfection des données réelles et sa prise en compte

Au sein des bases de données écologiques et environnementales issues de collectes de terrain non
entierement automatisées I'éventualité de rencontrer un certain pourcentage de données
erronées et d'imperfections diverses (erreurs de saisie, données incomplétes ou autres) doit étre
envisagée comme fortement probable sinon incontournable. Cette réalité implique une difficulté
potentielle qu'il est nécessaire de bien considérer lors de I'analyse de telle bases. L’ampleur de la
difficulté et la probabilité d’y étre confronté augmentent aussi avec la taille des bases. Ainsi une
attention particuliére s’avere nécessaire et des précautions sont a prendre lors du traitement de
données collectées a grande échelle spatiale et/ou sur de longues périodes de temps.

Les bases de données halieutiques, en Afrique comme ailleurs dans le monde, celles qui relevent
de systemes de collectes de statistiques de péches commerciales comme celles qui proviennent
de campagnes de péches scientifiques a priori plus contrdlées, ne font pas exception a ces regles
(Jouffre et al. 2010, Maureaud et al. 2021). La encore, le probleme est accru lorsque les bases en
question concernent des données collectées sur des durées de plusieurs années voire plusieurs
décennies, et d’autant plus lorsqu’elles n’ont été que partiellement et/ou trop peu fréquemment
utilisées pour des analyses approfondies, autrement dit lorsqu’elles sont restées sous-exploitées
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au niveau scientifique comme c’est le cas de la majorité des bases de données halieutiques,
historiques et courantes, ouest-africaines.

Notre démarche visant a estimer en routine des indicateurs a partir de ces bases est évidemment
concernée par ce probleme. Evidemment notre approche ne prétend pas résoudre totalement le
probléme de I'imperfection chronique des bases de données réelles- il n’existe pas de solution
miracle le faire - mais elle entend ne pas I'occulter et y apporter des voies de solution en ciblant
plus particuliéerement les bases halieutiques ouest-africaines. Nous en avons identifiées plusieurs
qui vont étre énoncées ci-aprées. La plupart d’entre elles ont été initiées et expérimentées a
I'occasion des premiéres analyses de notre preuve de concept (Thiaw et al. 2023). Ces voies étant
tracées et leurs premiers éléments posés, il sera nécessaire néanmoins de les compléter et de les
consolider lors de travaux futurs, et notamment avec l'analyse de nouveaux cas d’études
d’écosystemes, afin de les rendre plus efficaces et véritablement opérationnelles.

En I'état actuel, les voies identifiées et leurs perspectives se présentent ainsi:
2.8.2. Etape de Pré-analyse (voie 1)

La premiére voie se situe en amont de I'estimation des indicateurs eux-mémes (étape de
pré-analyse): Elle concerne I'exploration?> et la correction des bases de données elles-
mémes. Nous recommandons cette étape de « prétraitement » comme absolument indispensable
lors d’'une premiére utilisation d'une base donnée par un opérateur quel qu’il soit, surtout si la
base est peu ou insuffisamment documentée. Dans I'estimation d’'indicateurs comme lors de tout
traitement de données, I'attention apportée cette pré-analyse est une condition essentielle a la
production de résultats fiables et a leur bonne interprétation. Il revient a chaque opérateur, en
fonction de chaque base et de l'information dont il dispose sur celle-ci (méta-data et autres
connaissances expertes) de définir la meilleure facon de conduire cette pré-analyse, et entre
autres d’estimer jusqu’a quel point va lui étre nécessaire de pousser son exploration de la base,
et d’engager d’éventuelles ré organisations ou corrections de certaines données ou informations
qu’elle contient. Néanmoins dans le but de guider et de faciliter la mise en ceuvre de cette pré-
analyse, nous avons engagé une réflexion et ouvert quelques pistes, a consolider par une
documentation future et I'écriture de script R dédiés a cette tache. Elles se retrouvent dans les
modules identifiés au niveau de I'étape « prétraitement » du schéma conceptuel présenté au
paragraphe précédent (2.7). Ainsi, pour les bases de données de chalutages scientifiques
notamment, la correction des noms taxonomique (expliquées au point 1 du schéma conceptuel
R) est une action de prétraitement indispensable a la production de résultats conformes aux
standards courants de rigueur et de qualité scientifique. Elle est relativement facile a conduire et
méme si elle peut s’avérer un longue ou fastidieuse mener a bien lors d’'une premieére utilisation
de la base si celle-ci est ancienne. Dans tous les cas, il serait préjudiciable et contre-productif
d’occulter cette vérification-correction taxonomique et d’autant plus qu’il s’agit d'un
investissement initial dans un travail de pré traitement qui ne sera plus a refaire a 'avenir s’il a
été correctement conduit et documenté au départ. Il s’agira seulement de contréler les nouvelles
données et/ou de relancer de maniére automatisée cette étape lors d’analyses futures des
données de la méme base.

C’est le méme processus qui se retrouve et des démarches similaires qui devront étre engagée
vis-a-vis d'un certain nombre d’autres corrections d’erreur ou types de controles a conduire par
I'opérateur dans son exploration initiale de la base. A titre d’illustration on pourra citer quelques
points de vigilance a envisager: la recherche d’abondances négatives, la recherche d’autres types

25 Qualifiée en anglais de « data mining »
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données aberrantes ou douteuses (outliers), le controéle des positions de stations telles que saisies
dans la base?¢ etc....

Ces différents aspects ont fait 'objet des pré-analyses conduites sur les bases de données utilisées
pour les pays de notre preuve de concept. Comme mentionné précédemment, les pré-analyses en
question devront étre complétées pour ces pays et davantage formalisées (via des scripts R
notamment et dans des documentations futures) pour étre rendues davantage génériques et
utiles au traitement de nouveaux cas d’écosystémes.

2.8.3. Analyses de sensibilité (voie 2)

Le point précédent (pré-analyse) a présenté la voie la plus naturelle pour pallier certains déficits
dans qualité des données disponibles par rapport a un traitement donné: travailler a
I'amélioration de cette qualité par des vérifications et des corrections sur la base qui les contient.
Mais cette voie a ses limites. Il existe en effet des données qui peuvent étre imparfaites -
incompletes ou partiellement inadéquates par rapport a un traitement envisagé, comme par
exemple I'estimation d'un indicateur donné - sans pour autant étre erronées au sens littéral du
terme. Dans un tel cas 'opérateur ne peut plus avoir recours a des corrections. Mais s’il estime
néanmoins ses données utilisables et le traitement possible, il peut étre conduit a faire un ou des
des choix méthodologiques visant a I'obtention du résultat le plus objectif ou le moins biaisé
possible. De tels choix porteront notamment sur la sélection/élimination de certaines données2?
et/ou sur facon de faire le traitement. Ces différents choix - qui correspondent a des alternatives
de traitement des données- ont évidemment un impact sur le résultat produit. Leur pertinence
s’appuie sur essentiellement I'expertise de l'opérateur. Celui-ci devra donc s’attacher a les
justifier. Une fagon de le faire est d’avoir recours a des analyses de sensibilité. C’est la deuxiéme
piste que nous préconisons pour tenir compte de I'imperfection des données disponibles.

Ainsi, dans le cas des estimations d’indicateurs il s’agira: (1) d’identifier les différentes facons -
parmi les plus intuitives et/ou les plus raisonnables - de faire les estimations, ensuite (2) de
procéder aux estimations selon ces différentes options, et enfin (3) de comparer les résultats
produits a partir de ces différentes options (3). Dans le cas le plus favorable, ces résultats seront
globalement similaires entre eux, permettant de conclure que I'imperfection des données n’a
probablement que peu d’impact sur le résultat principal recherché. Dans d’autres cas on
constatera des différentes significatives selon les options de traitement, qui mettront en avant les
limites du résultat produit. Ces différences pourront éventuellement guider sur la meilleure facon
de faire et dans tous les cas elles seront d'une aide précieuse a l'interprétation correcte des
résultats produits.

Un point spécifique sur les analyses de sensibilité est présenté plus loin dans ce document. Il
contient des analyses issues d’indicateurs estimés sur les écosystémes de notre preuve de

concept. Ce paragraphe est destiné a illustrer de maniere concréte le concept d’analyse de
sensibilité proné dans notre démarche.

2.8.4. Indices de représentativité (voie 3)

26 suivie d’élimination ou corrections des stations positionnées en zone douteuse, comme en zone
terrestres ou non accessibles a I'’engin d’échantillonnage par exemple

27 Sur quel ensemble ou sous-ensemble de données faire porter le traitement (le calcul
d’estimation de l'indicateur)
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Une troisieme voie tout a fait complémentaire a la précédente peut apporter une aide précieuse
a l'interprétation des résultats produits et par conséquent pallier aussi a I'imperfection des
données disponibles. Il s’agit de la recherche d’indices de « qualité » ou de « représentativité »
des estimations produites. La définition de tels indices n’est pas limitative et releve avant tout de
chaque cas particulier?8. La encore nous identifions une voie, une direction dans laquelle
s’engager, et non une méthodologie limitante ou exhaustive. Néanmoins deux types d’'indices de
qualité peuvent étre envisagés par défaut car applicables et pertinents dans beaucoup de cas
d’estimations d’indicateurs :

- Lepremierindice est tres classique: c’estle nombre d’observations sur lequel est basé chaque
point d’estimation (chaque valeur estimée pour un indicateur donné).

- Le second indice -complémentaire au précédent et assez classique également- est celui du
pourcentage de représentativité des données utilisées dans I'estimation. Selon les cas cela
pourra étre un pourcentage de couverture d'un échantillonnage donné et/ou un pourcentage
d’utilisation des données, par rapport a la situation théorique idéale (100% de couverture de
la zone ciblée ou de la période de référence ciblée, 100% des données échantillonnées
utilisées dans le calcul, etc...).

La encore, un paragraphe spécifique visant a montrer l'intérét de l'utilisation ces indices de
représentativité est présenté plus loin, basé sur des exemples issus d’indicateurs estimés sur les
écosystemes de notre preuve de concept.

2.8.5. Documentation des bases de données (voie complémentaire)

Aux difficultés engendrées par I'imperfection des données échantillonnées et/ou des bases de
données dans lesquelles elles sont stockées et rendues disponibles, s’ajoute bien souvent un
déficit dans les métadonnées c’est-a-dire de I'information qui renseigne sur les données elles-
mémes. Notre expérience de travail sur les bases de données réelles — en particulier sur les bases
halieutiques ouest-africaines - nous a conduit a constater que la plupart du temps ces bases sont
trés insuffisamment renseignées (documentées). Ceci veut dire que I'opérateur doit passer du
temps et souvent beaucoup d’effort pour comprendre dans le détail les données que ces bases
contiennent. De méme, au de-la de la simple compréhension des données a traiter, une
connaissance de leur structure et de leur portée dans les différentes dimensions (couverture
spatiales, temporelle, résolution taxonomiques etc...) est également tres utile a acquérir avant
d’engager un traitement. De méme une information sur l'existence d’éventuelles données
mangquantes, incomplétes ou douteuses (potentiellement erronées) est aussi d’'une grande utilité
pour 'opérateur du traitement des données. Cette nécessité a été évoquée au paragraphe traitant
de I'étape d’exploration des données (2.8.2.). Notre recommandation est que cette étape soit
systématiquement envisagée comme une occasion de procéder a une « documentation » de la
base traitée. Autrement dit nous recommandons que l'investissement consenti par 'utilisateur
dans son exploration de la base soit valorisé par une contribution a la documentation de la base.
Cela peut étre réalisé simplement par le fait consigner par écrit toutes les informations retirées
de cette exploration, ou au moins celles jugées utiles pour de futurs utilisateurs de la base. Le
format de cette documentation importe peu (fichier attaché a la base, commentaires et/ou
données ajoutées dans la base, etc..). Le choix de la meilleure formule de documentation est laissé
a 'appréciation de chaque opérateur. L’essentiel étant que les informations consignées soient
rigoureusement et clairement exposées.

28 tel ou tel indice de représentativité va étre adapté et pertinent (ou pas) dans le cas de tel ou tel
indicateur, estimé a partir de tel ou tel échantillonnage et jeu de données.
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2.8.6. Traitement statistique des estimations réalisées (voie complémentaire)

Une derniere voie complémentaire aux trois précédentes dans son apport a la prise en compte de
de la « qualité » des données disponibles pour les estimations d’indicateurs est celle qui consiste
a faire un traitement statistique des résultats produits. Le recours a des analyses statistiques trées
poussées n’entre pas directement dans notre démarche indicateurs (nous la voulons tres simple
et facilement reproductible). Néanmoins dans certains cas le recours a de tels traitement (test
d’hypotheses paramétriques ou non, calculs d’intervalles de confiance etc...) peut étre utile pour
étayer et/ou mieux interpréter les résultats produits. Il s’agit d'une voie complémentaire qui
pourra étre explorée a I'avenir (faire 'objet d'une réflexion spécifique avec une documentation et
des scripts dédiés).

2.9. Des indicateurs calculés au niveau local vs au niveau global

Le dernier point de cette série des principes directeurs de notre démarche concerne I'estimation
elle-méme - c.a.d. le processus de calcul - de chaque indicateur. Il concerne potentiellement tous
les types d’indicateurs. Il s’agit du choix du niveau de granulométrie spatio-temporelle auquel le
calcul d’estimation est réalisé. Autrement dit, c’est le choix de I’échelle spatio-temporelle a
laquelle la formule mathématique de calcul de 'indicateur va étre appliquée dans les scripts R2°.
Ce choix est en lien direct avec celui de la strate spatio-temporelle ciblée dans I’étude - c.a.d.
’échelle de représentativité ou de couverture spatio-temporelle des estimations numériques a
réaliser - mais ces deux types de choix sont distincts et ils ne doivent pas étre confondus.

Ainsi quelque soient les échelles spatiale et temporelle visées par les estimations a réaliser sur
indicateur donné, on peut distinguer deux niveaux principaux d’application de la formule de
calcul I'indicateur: a savoir le niveau global (G) et le niveau local (L). Le niveau global est défini
par la granulométrie spatio-temporelle de I'étude: il correspond a celui de la strate de
représentativité visée. Le niveau local est défini par la granulométrie des données disponibles
pour I'estimation: il dépend donc de I'échantillonnage qui a permis d’acquérir ces données.

Avant toute estimation d’un indicateur donné, on va devoir choisir auquel de ces deux niveaux on
va appliquer la formule d’estimation: au niveau Global ou au niveau Local? Le choix du niveau
global peut étre envisagé par défaut car c’est le plus direct par rapport au résultat final attendu3®
et C’est aussi le plus simple a mettre en ceuvre31. Néanmoins selon les types d’indicateurs (leur
formule) et selon les données disponibles, ce choix n’est pas forcément le plus pertinent. On peut
avoir intérét a procéder d’abord a des calculs d’estimations a une échelle spatio-temporelle plus
petite (cad faire des estimations «locales » de l'indicateur) avant d’en faire la moyenne pour
aboutir a une valeur d’estimation représentative de I'échelle « globale » visée.

Selon les indicateurs et la structure de I’échantillonnage (et donc des données disponibles) les
deux options de calcul pourront étre relativement proches en termes de résultat final. Dans ce cas
peu importe l'option choisie. Dans d’autres cas (i.e. pour d’autres d’indicateurs), les résultats
produits vont étre trés différents selon I'une ou l'autre des options et les valeurs estimées
n’auront pas du tout la méme signification ni la méme pertinence par rapport a I'objectif visé (la
significativité de I'indicateur). L’opérateur devra donc faire un choix raisonné.

29 au niveau le plus fin de I’échantillonnage (coup de chalut ou échantillon de base) ou a un niveau
supérieur (aprés regroupement des données des échantillons concernés)?

30 Le résultat d’estimation se trouve d’emblée dans la strate spatio-temporelle visée

31 sous R le calcul fait appel a des scripts plus simples

18/42



Cette question est donc loin d’étre anodine. Elle sera illustrée plus loin (au paragraphe sur les
analyses de sensibilité) par des exemples de calcul tirés de notre preuve de concept.

3 Indicateurs de base: les Indicateurs de suivi des assemblages de poissons
et d'état des pécheries

Les principaux types d’indicateurs et de données utilisées

Pour définir un set d’'indicateurs écosystémiques de base nous sommes partis des acquis du
consortium Indiseas. La liste des indicateurs que nous préconisons d’utiliser par défaut et que
nous avons mis en oeuvre pour partie dans notre peuve de concept est celle des indicateurs
identifiées et expérimentées dans indiseas et qui qu sont décrit dans un certain nombre de
publications issus de ces travaux (Shin et al. 2010a; Shin et al. 2010b; Shannon et al. 2010; Coll et
al. 2010) Les principaux d’entre eux sont rappelés dans les annexes 1 et 2. Dans notre apporoche
es indicateurs indiseas sont complétés par d’autres indicateurs issus travaux d’autre auteurs
et/ou couramment utilisés en écologie. Par exemple cela pourra concerner divers indices de
diversité taxonomiques ou encore des indices de dominance, comme cela été expérimentes sur
les cas d’études de notre preuve de concept. Mais cela pourra aussi étre des indices de diversité
fonctionnelles tels que ceux utilisés en Guinée par Camara (2016).

Parmi ces indicateurs on distingue différents types en fonction des données utilisées et de la cible
qu'ils décrivent : Soient :

- Des indicateurs représentatifs des abondances et de la structure taxonomique et/ou
fonctionnelle des communautés de poissons (ou de la macrofaune marine) dans le milieu. Ces
indicateurs sont calculés a partir de données d’échantillonnages scientifiques (campagnes de
chalutage scientifiques avec protocoles standardisés)

- Des indicateurs représentatifs de la structure des captures prélevées par la péches
commerciale. Ils sont calculés a partir de données dites de « statistiques de péche » (données
d’enquéte de la péche commerciale, enquétes aux débarquement et/ou réalisées par des
observateurs a bord, données des livres de bord et/ou tous types de déclarations
(d’exportation, de douane, etc...) et de données produites le secteur halieutique pour ses
besoins de suivi et de gestion.

- Des indicateurs de mesure de I'activité de péche commerciale et de son intensité (efforts de
péches et autres données générales sur les moyens de production). Comme pour le groupe
précédent ces indicateurs sont basés également sur des données de statistiques de péches.

- Des indicateurs socio-économiques du secteur. IIs sont également basés sur des statistiques
de péches et complétés par d’autres données de suivi socio-économiques du secteur.

- Desindicateurs environnementaux, calculés pour décrire les caractéristiques biotiques et/ou
abiotiques de 'environnement marin (de I'écosysteme) dans lequel évoluent les assemblages
de poissons et/ou de macrofaune marine ciblées par les indicateurs de notre premier groupe
(c.a.d les communautés et groupes cibles de I'exploitation halieutique). L’origine des données
pour ces indicateurs est trés diverse selon les types d’indicateurs et ne peut détaillée ou
précisées ici (Cela pourra étre des données issues d’échantillonnage en mer, des données
issues de mesures satellitaires, etc...).

Des exemples d’indicateurs de ces différents groupes ont été mis en oeuvre dans notre preuve de
concept (Thiaw et al. 2023). L’étude en question en fournit une illustration plus concrete.
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Données additionnelles :

Certaines données ou informations sont parfois nécessaires pour le calcul de certains indicateurs.
Ce sont par exemple:

1) Des Informations sur les caractéristiques bio-écologiques des especes (ou des taxons) qui
composent les communautés ciblées (assemblages de faune sur lesquels sont calculées) : Un
fichier contenant ces caractéristiques doit donc étre préparé en amont32. C’est a ce fichier de
«donnée biologique des especes » qu'il est fait référence dans le schéma conceptuel du
traitement sous R présenté au paragraphe 2.8. Il contient en ligne les nom des espéces et en
colonnes une série de variables (quantitatives ou qualitatives) codant les principales
caractéristiques biologiques et/ou traits de vie des espéces en question (ex durée de vie
moyenne, taille max a I'dge adulte, niveau trophique de I'espéce, etc...). Pour les poissons (le
principal groupe ciblé par nos indicateurs) ces informations sont téléchargeables directement
en ligne sur le site de fishbase. Cette procédure qui a été suivie et intégrée dans nos scripts
pour les indicateurs des trois pays de notre preuve de concept (Thiaw et al. 2023).

2) Des informations sur la phylogénie des espéces (taxons): idem, ces informations sont
disponibles sur internet. Elles pourront étre utilisées pour le calcul de certains indicateurs de
biodiversité et/ou pour des analyses de données ultérieures (sur l'interprétation des
indicateurs et/ou dans le cadre d’analyses plus fines variations observées dans les
communautés et sur leurs causalités33.

3) des informations sur la nomenclature officielle et actualisée des especes traitées. Pour une
mise a jour des noms taxonomiques utilisées dans les bases de données, soit la réactualisation
des noms d’espéces en fonction de I'’évolution des connaissances (remplacement pour
adoption du nom valide actuel et regroupement des synonymies d’espéces le cas échéant).
Pour les poissons cette information est encore disponible sur internet via Fishbase. La
procédure a été mise en oeuvre dans notre preuve de concept et via la constitution du fichier
dit de « correction taxonomique » présenté dans le schéma conceptuel du traitement sous R
au paragraphe 2.8.

Descripteurs macroscopiques de 1'évolution du secteur péches (Captures et effort)

Il s’agit des indicateurs de mesure de I'activité de péche commerciale et de son intensité (efforts
de péches et autres données générales sur les moyens de production) et ceux de quantification
des captures annuelles (totales et/ou par grands types de pécheries et/ou de ressources). On
parlera plutot de descripteurs que d’'indicateur lorsque que les données sont incomplétes et/ou
incertaines, mais il n'y pas de distinction fondamentale entre ces deux appellations. Dans notre
démarche, ces « descripteurs d’évolution du secteur » sont importants et ils ont vocation a étre
traités et analysés conjointement aux autres types d'indicateurs.

32Les données servant en alimenter ce fichier peuvent étre trouvées sur internet et téléchargées
dans ce fichier.

33 Ce point sur le fichier de phylogénie concerne une potentialité d’analyses ultérieures. Elle n’a
pas été mis en oeuvre dans les indicateurs relatifs aux études de cas traités a ce stade dans notre
preuve de concept

20/42



Indicateurs issus de données de campagnes scientifiques

Ces indicateurs de biodiversité sont potentiellement nombreux nous en présentons quelques un
ci-dessous parmi les plus importants, et utilisés dans notre preuve de concept. Nombre d’entre
eux ont été élaborés et/ou utilisées aussi dans le cadre des travaux indiseas.

Les annexes 1 a 3 apportent des compléments d’'information théoriques et pratiques sur ces
indicateurs « indiseas ». On pourra se référer aussi aux travaux Kleisner et al. (2010).

A ces indicateurs indiseas nous en avons ajoutés d’autres ici et expérimentés dans notre preuve
de concept (indices de diversité, courbes de dominance). Mais la encore la liste présentée ci-
dessous est le fruit d'une non exhaustive.

Indice de Biomasse B

C’est le premier indicateur de cette liste basée sur les données de campagnes , car c’est le plus
général, le plus simple34, le plus intuitif et le plus couramment estimé dans le cadre de monitoring
de « zones de péches » ou d’écosystémes fortement exploités ou soumis a pollutions ou a d’autres
types de pressions.

En accord avec la démarche indiseas, cette indicateur est une estimation de la biomasse totale35
de la communauté ciblée (poissons totaux ou macrofaune totale), exprimée de deux fagon
possibles : (1) en valeur absolue (t) a I’échelle de I’écosysteme ou bien (2) en termes de densité
ou biomasse par unité de surface (en Kg/km2)36. Dés lors que ce intéresse I'évaluateur dans un
suivi de biomasse c’est avant les variations au cours du temps et/ou dans lI'espace, nous
préconisons I'emploi d’indices B exprimés en densité. Les biomasses absolues sont en effet
difficiles a estimer (plus que des indices relatifs) et sont également plus difficiles a interpréter
lors de comparaisons entre des écosystemes de tailles différentes.

Pour le calcul de la biomasse totale ou de I'indice de biomasse, toutes les especes échantillonnées
sont concernées.

Ces calculs de biomasse mettent en oeuvre des formules disponibles dans la littérature et basées
simples regles de trois: on évalue la biomasse dans I'écosysteme a partir de la biomasse
échantillonnée, selon le rapport surface chalutée/ surface totale de I'écosysteme (ou unité de
surface d’écosysteme).

Pour avoir une meilleure estimation de la biomasse dans I'écosystéme il est souhaitable d'insérer
un coefficient de capturabilité, pour tenir compte du fait que certaines espéces peuvent
s’échapper au passage du chalut. La plupart des auteurs utilisent un coefficient de 0.5. On peut
encore raffiner 'estimation en utilisant des coefficients différents en fonction des especes (et de
leurs caractéristiques de capacité d’évitement) mais cela nécessite le recours a des hypotheses
plus complexes et donc plus difficiles a justifier, sans garantie que I'amélioration soit réelle Dans
tous les cas il faut expliquer I'option choisie et justifier le ou les coefficients.

34 En théorie du moins, car dans la pratique certaines précautions doivent étre prises et des
hypothéses émises pour arriver a la meilleure estimation possible en fonction du protocole
d’échantillonnage sensu lato et donc des données disponibles.

35 Biomasse instantanée moyenne présente sur la zone sur la période considérée (ici sur I'année)

36 Les deux ont été expérimentés dans notre preuves de concept
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Si on s’intéresse essentiellement aux variations d’abondances, plus qu’aux valeurs absolue de
celles-ci (de toutes fagons difficiles a connaitre) I'introduction dans le calcul d'un coefficient de
capturabilité n’est pas forcément nécessaire, sauf a des fins de comparaison avec des estimations
faites dans d’autres études et par d’autres auteurs. Dans ce cas il faudra standardiser les deux
séries d’estimations, en utilisant des hypotheses de capturabilité communes, si on veut pouvoir
interpréter correctement les comparaisons.

Niveau trophique de la communauté

Le niveau trophique de la communauté est le niveau trophique moyen de la biomasse. Il calcule
le niveau trophique des especes échantillonnées (TLs) en utilisant la proportion d'organismes
échantillonnés (Bs) par rapport a la biomasse totale (B). Toutes les especes péchées lors des
campagnes scientifiques doivent étre incluses (exploitées et non exploitées).

3, TL;. B,

TL,, = B

Durée de vie moyenne

La durée de vie moyenne est l'indicateur du taux de renouvellement. Elle traduit 1'idée que la
péche favorise I'émergence d'especes a courte durée de vie. La péche peut affecter la longévité
d'une espéce donnée (plasticité phénotypique et sélection génotypique), mais l'objectif ici n'est
pas de suivre ces effets au niveau de 1'espece, mais plutét de suivre les changements dans la
composition des espéces.

La durée de vie moyenne est calculée pour les especes rencontrées lors des campagnes. La
longévité est fixe pour chaque espece. La durée de vie peut varier sous la pression de la péche,
mais elle en pratique impossible a mesurer c'est pourquoi nous avons conventionnellement
adopté la longévité maximale observée pour chaque espece (cf. notion d’indicateur proxy).

D (@9ena, s B)/ ) B (years)

Richesse spécifique (S)

C’est le nombre d’espéces différentes présentes dans I'échantillon et/ou et/ou I'écosystéme
considéré. Plus ce nombre est élevé, plus 1'écosystéeme considéré (ou la communauté
échantillonnée) est diversifié. A ce titre la Richesse est souvent classée comme un indice de
diversité, le plus simple d’entre eux (cf groupe d’indicateur présenté ci-apres). Pour éviter les
confusions nous préférons cependant les présenter séparément.

Bien qu'il soit trés simple en théorie, I'utilisation pratique de cet indicateur n’est pas sans poser
des difficultés d’estimation (inhérents a la nature imparfaite des données récoltées et de
I'échantillonnage pratiqué) et nécessite donc certaines précautions d’interprétation. Ces aspects
seront traités plus loin, dans le cadre des autres indices de diversité et dans celui des analyses de
sensibilité.

Indices de Diversité
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Les indices de diversité sont nombreux en écologie. Par défaut nous recommandons l'utilisation
du plus courant, connu sous le nom d’indice de diversité de Shannon (Shannon, 1949). Il est décrit
et sa formule est rappelée dans I'annexe 5.

On pourray ajouter quelques indices complémentaires également fréquemment utilisées tels que
I'indice de Piélou ou équitabilité de Piélou (Piélou,1966)), celui de Hill (1049) et celui de Simpson

Certains de ces indices ont été déja utilisés pour des suivis au cours du temps dans des
écosystemes d’Afrique de I'Ouest (Domalain et al., 2004). Notre document d’analyses et preuve
de concept (Thiaw et al. 2023) réactualise les résultats de ces travaux passés.

Pour rappel les indices que nous avons utilisés sur le cas d’étude de notre preuve de concept :

Les indices de diversité N1 de Hill, fonction exponentielle de I'indice H de Shannon et N2,
réciproque de I'indice de Simpson, sont choisis pour leur complémentarité :

N1=exp (-=pi In(pi))

N2=1/% pi2

ou pi est la proportion de I'espece i en nombre (= effectif de I'esp i/effectif total) ou bien en poids
(= Biomasse de I'espece i / Biomasse totale) 37

L’indice N2 est plus sensible a la présence des espéces les plus abondantes puisque chaque
proportion est élevée au carré, alors que pour N1 chaque proportion est pondérée par son
logarithme (Hill 1973). Contrairement a N2, l'indice N1 est plus sensible a leffort
d’échantillonnage. Les deux indices N1 et N2 dépendent cependant de la richesse spécifique (S),
C’est-a-dire le nombre d’especes et de I'équitabilité (E) de répartition des individus entre espéces.
Lorsque toutes les proportions entre taxons sont identiques, E = 1. L’équitabilité est calculée selon
la formule :

E = In(N1)/In(S)

Remarques complémentaires concernant les indicateurs de diversité :

1) Comme cela a été évoqué a propos de l'indice de Shannon les indices de diversité
peuvent tous étre estimés et interprétés en termes d’effectifs des especes considérées
(N, nombre d’individus) mais ils peuvent I'étre aussi en terme de biomasse de ces
especes (B). En fonction des données disponibles et/ou objectifs de ’analyse un choix
ou l'autre pourra étre fait. On pourra aussi comparer les différences observées en
fonction de ces deux options (= analyse de sensibilité relative a ce choix)

2) Ces différents indices de diversité (y compris la Richesse S) peuvent étre calculés,
selon les mémes formules a d’autres niveaux taxonomiques que celui 'espece: par

37 L/utilisation courante de la diversité de Shannon est basée sur les effectifs (nombres d’'individus
par especes). C'est donc une diversité relative aux effectifs mais rien n’empéche de calculer une
diversité similaire sur les poids (basée sur les mémes équations mais en utilisation des
proportions de biomasse). Cette alternative peut étre tres utile et justifiée en échantillonnage
halieutique, lorsque les données de biomasses sont privilégiées et parfois les seules disponibles
(cas du Sénégal dans notre preuve de concept).
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exemple au niveau du genre38 ou de la famille etc... Cette possibilité doit étre gardée
a l'esprit et peut étre pertinente dans certains cas ou pour des analyses
complémentaires.

3) Laqualité des données de campagnes de chalutages scientifiques courantes et/ou des
données halieutiques en général, surtout dans les milieux riches en espéces, fait qu’'on
dispose rarement d’'une détermination exhaustive jusqu’a ’espéce de 'ensemble des
échantillons. Dans ce cas des choix sont a faire3? et a expliquer (a documenter dans la
méthodologie de I’étude) et a prendre en compte dans l'interprétation des résultats
produits.

4) Les indices de diversité présentés ici sont calculés sur une base taxonomique (des
proportions par especes ou groupes d’especes). Ils reflétent donc une diversité
« spécifique » ou « taxonomique ». On peut aussi trouver et calculer des indices
équivalents pour la diversité fonctionnelle. Diverses références décrivant ces
indicateurs sont disponibles dans la littérature et dans la thése de Camara () les qui a
mis en oeuvre sur les données de la Guinée.

Courbes de dominance (ABC curves) et W

Plus qu'un simple indicateur, il s’agit ici d’'un traitement sur la compositions des communautés
qui est destiné a évaluer 'état de stress (ou de non stress) dans lequel se trouvent ces
communautés. Cela est fait par 'observation des dominances spécifiques et de la balance de ces
dominances entre les especes de grandes tailles (plus dominantes dans les milieux non stressés)
et celles de petites tailles (especes pionniéres, résistantes ou re-colonisatrices de mileux
perturbés).

En milieu marin, la méthode a été originellement utilisée pour évaluer le stress de des
communautés benthiques soumise a pollution (marée noire). Mais elle été expérimentée aussi
par la suite sur des communautés de poissons soumis a forte pression de péche (Jouffre and Inejih
2005). Nous renvoyons a ce travail pour plus d’information sur la méthode, sa théorie et son
application sur les données de poissons.

L’avantage de cet indicateur est qu’il propose une évaluation «instantanée» 4°du niveau de stress.
Ainsi une telle évaluation est possible a partir d’'une seule campagne d’échantillonnage ce qui
rarement - ou plus difficilement - le cas des autres indicateurs de biodiversité+1.

Le résultat principal de ce traitement se présente sous forme d'un graphique superposant les
deux courbes de classement (Ranking) des dominances en effectifs (N) et en biomasses (B). Ce

38 On ne parlera plus de diversités ou de richesse « spécifiques » mais par exemple « générique ».

39 Par exemple n’utiliser qu’une fraction de I'échantillon (celle déterminée spécifiquement) ou le
traiter comme tel en faisant 'hypothése que ce défaut de données n’a pas d'impact majeur?
Aucune solution n’est idéale. Ce sont chacune des proxys de l'indicateur original. Mais le choix a
faire est incontournable, d’ou I'utilité de bien documenter la méthodologie et si possible d’avoir
recours a des analyses de sensibilité (comparaison des résultats produits par les deux options).

40 A une date donnée

41 Pour lesquels une série de valeurs d’estimations est souvent nécessaire: pour observer des
tendances et les interpréter en terme d’impact de la péche.
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résulats peut aussi étre réduit a son résumé le plus informatif représenté par la valeur du
paramétre W. Ce parametre mesure 'aire entre les deux courbes de dominances (des B et des N)
et son signe (négatif ou positif) indiquant la position relative de ces courbes. On revoie a Jouffre
et Inejih (2005) pour plus d’'informations et ci-dessous on présente une illustration pour la
Guinée (deux évaluations pour les années 1985 et 2021)42.

1985 2021

ominance %

Cumnutative Dk

Bomass ‘
w— AL

) 7 X 5% 148 1

Speces Rark (Log, Scak ) Speces Rank (Log, Scaw)

Interprétation : : Le signe négatif du W indique une communauté stressée dans les deux cas (mais
peu de différence d’intensité de stress entre les deux années car les leurs de W sont proches).

NB L’analyse peut étre reconduite - et avec elle ce paramétre W évalué - au cours du temps,
d’année en année (ou a chaque nouvelle campagne de chalutage scientifique).

On peut ainsi en faire un graphique d’évolution temporelle, comme pour un indicateur simple
dont on va interpréter les variations et les tendances observées. C’est ce qui a été fait sur une serie
d’année pour la Guinée:
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Année 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1997 1998 2002

W 0,011 0,08 0,128 -0,06 -0,13 0,076 -0,09 0,095 0,078 0,078 -0,11 0,114 0,129 -0,02
Année 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2012 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

W 0,162 0,121 -0,11 0,099 0,095 0,105 0,121 0,078 0,083 0,079 0,086 0,101 0,077 0,084

42 Voir aussi notre preuve de concept (Thiaw et al 2023) ou des évaluations décennales ont été
réalisées et présentées pour les trois pays Mauritanie, Sénégal et Guinée
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Indicateurs issus de statistiques de péche commerciale

Efforts et captures (totales et/ou par pécheries ou groupes de ressources),
A ce groupe des indicateurs issus de statistiques de péche commerciale se rattachent certains

indicateurs trés communs et généraux en halieutique et que nous avons évoquées plus haut sous
le terme descripteurs du secteur péches. Ce sont des indicateurs essentiels mais souvent négligés
alors que les données pour les calculer sont souvent des données « publiques »#3. Nous les avons
commentés plus haut pas besoin de développer davantage (simple rappel ici).

Niveau trophique des captures
Les données requises concernent toutes les especes débarquées apres une opération de péche

commerciales. Les niveaux trophiques de ces espéces peuvent étre calculés a partir du modele
Ecopath ou a partir des données de contenus stomacaux de ces especes. Au cas contraire/échant,
les estimations des niveaux trophiques dans Fishbase sont utilisées.

1/(landings/biomass)*

Cet indicateur indique la pression de péche globale au niveau de la communauté. Il est utilisé en
prenantl'inverse du rapport entre les débarquements totaux et la biomasse des espéeces retenues.
Cet indicateur permet de regarder les tendances, par contre les indices de biomasse peuvent étre
utilisés (mais ils doivent étre cohérents pour toutes les espéces et pour toute la série
chronologique).

Indice moyen de vulnérabilité intrinséque

L'indice moyen de vulnérabilité intrinseque des captures de poissons (IVI) pondére l'indice de
vulnérabilité intrinseque de chaque espéce de poisson capturée (IVI) et la proportion de cette
espece dans les captures de poissons (Ys) par rapport aux captures totales de poissons (Y)
(Cheung et al. 2007 ; Cheung et al. 2005). L'IVI est basé sur les traits d'histoire de vie et les
caractéristiques écologiques des especes et varie de 1 a 100, 100 étant la valeur la plus vulnérable
(Cheung et al 2007). Il peut étre calculé en pondérant l'indice de vulnérabilité intrinseque de
chaque espece de poisson exploité (IVIs) et la proportion de cette espece dans les captures de
I'année t (Ys,t) par rapport aux captures totales de I'année t (Yt).

DIVILY,,

VI, =————
Yt

Cet indicateur peut-étre faire I'objet d'une évaluation et d'une étude plus approfondies. L'indice
de vulnérabilité intrinseque pour chaque espéce de poissons doit étre extrait de Cheung et al.
2007 (matériel supplémentaire) ou de FishBase. Les estimations des IVI sont disponibles auprés
de Cheung et al. 2007, et de FishBase (www.fishbase.org-see a la fin du site de I'espece, sous
Vulnérabilité), ou calculées manuellement (vous pouvez calculer I'indice de vulnérabilité avec des
parameétres spécifiques de votre espece en utilisant un fichier Excel).

43 [’expérience de nos cas d’études en Afrique de I'Ouest montre cependant que ces données sont
parfois difficilement accessibles et/ou incomplétes et/ou incertaines (divergentes selon les
sources). D’ou I'effort et 'attention qui doivent étre portés a I’'estimation ce type de d’indicateurs).

44 Utilisé et dans Indiseas. Surtout utile quand on ne dispose pas de descripteurs plus directs de
I'activité et de la pression de péche
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Niveau trophique moyen des captures
Le niveau trophique moyen des captures (MTL) est le niveau trophique moyen de la capture

débarquée d'organismes dont le TL est = 3,25 (Pauly et Watson 2005). La période estla premiére
année pour laquelle des données sont disponibles jusqu'a la derniére année disponible.

Le niveau trophique moyen des débarquements calcule le niveau trophique moyen des espéces
débarquées (s) dont le niveau trophique (TLi) est égal ou supérieur a 3,25 en utilisant la
proportion d'organismes débarqués (Yi) par rapport a I'ensemble de la capture (Y).

4 Autres indicateurs: Indicateurs de I'environnement s.l.

Indicateurs de biodiversité des autres compartiments

Lorsque des données sont disponibles sur d’autre compartiments que celui des poissons et autres
de la macrofaune, il est possible et souhaitable d’en extraire des series d'ndicateurs de
biodiversité générale et/ou de biodiversité tels que ceux présentés plus haut pour les
assemablges de poissons et de macrofaune associées. On pense en particulier aux compartiments
plancton (micro, macro, phyto, zoo, ichtyo, méduses...). On trouvera des exemples de données
ouest-africaines sur ces compartiments dans Badji et al. (2016) et dans Licandro et al. (2023,
delivrables Demerstem 4.1.).

Indicateurs de l'environnement hydro-climatique

Les indicateurs auxquels on fait référence ici sont ceux qui dans certaines études sont qualifiées
de «variables» de l'environnement hydro-climatiques ou bien de «paramétres» de
I'environnement marin. Ils sont potentiellement nombreux et variés, mais en pratique il est
souvent difficile d’en disposer ou d’avoir les données pour les estimer sur la période et la zone
qui nous intéressent.

Pour I'Afrique de I'Ouest on peut citer notamment les travail de Demarcq et al. (2014) dans lequel
on trouvera des exemples de ce type d’indicateurs, et particulierement ceux issus de données
d’origine satellitaire tels que des indicateurs de vitesses du vent, d'indices d'upwelling, de T° de
surface de la mer (SST) et de chlorophylle a (CLHA)

Sur ce cas particulier de ces indicateurs un focus est présenté au paragraphe. En complément de
ce rappel théorique, les valeurs numériques des principaux d’entre eux ont été estimées, a partir
d’extractions réalisées sur les trois pays cibles de notre preuve de concept ainsi qu’a I’échelle
régionale de la zone cotiere ouest-africaine (du Nord de la Mauritanie au Sud de la Guinée). Les
résultats de ces estimations sont compilées dans des tableaux présentés en annexe (Annexes 6 a
9).

indicateurs socio-économiques du secteur peches

On citera ici pour mémoire ce type d’'indicateurs que nous avons aussi évoqué plus haut. La
difficulté en Afrique de 1'Ouest, est de disposer des données nécessaires (et/ou de réunir les
spécialistes et les moyens de collecte) pour pouvoir les calculer et les suivre périodiquement. On
trouvera dans Bundy et al. 2010, des pistes de recherches et autres informations sur ce sujet.
Nous n’avons pas pu en mettre en oeuvre dans notre preuve de concept faute de données
suffisantes disponibles et/ou facilement accessible. C’est un point a consolider en Afrique de
I'Ouest.
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Indicateurs d'autres pressions d'origine anthropiques ou autres sur 1'écosystéme

Comme pour ceux du paragraphe précédent, ce type d’indicateurs est cité pour mémoire ici. Cela
pourra concerner - et étre pertinent ou pas selon les écosystémes - divers domaines et types de
pressions. Soient: des indicateurs de pollutions marine, d’activité d’extractions gaziere ou
pétroliere, daménagement d’infrastructure portuaires ou autres, de trafic maritime, etc...

5 Indices de représentativité des estimations

Dans les principes directeurs de la présente méthode nous avons évoqué deux types principaux
d’'indice de qualité ou de représentativité des estimations. Ce sont : (1) le nombre d’observations
(sur lequel est basée chaque estimation) et (2) du pourcentage de représentativité des données
utilisées dans l'estimation (et/ou pourcentage de couverture des données disponibles pour
'estimation).

Nombre d’observations

Il un indice dont I'intérét évident du point de vue statistique n’est plus a démontrer. Son intérét
est particuliérement crucial dans le cas de certains indicateurs qui nécessitent un effort
d’échantillonnage important pour arriver a une estimation fiable. Un cas typique et extréme de
cette situation est illustré par I'indice de richesse spécifique (S) présenté ci-dessous.

-Résultat de cette estimation concernant I'écosystéme de Guinée :

Evolution de la richesse totale annuelle estimée a partir des données de campagnes et
indication du nombre de stations (coup de chalut) échantillonnées

Richesse S, estimation globale* vs nombre de stations
échantillonnées (Guinée)**
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(*) Ici I'estimation de richesse est réalisée niveau global (G) : c’est-a-dire qu'on comptabilise pour
chaque année le nombre d’especes total rencontrées dans tous échantillons (coups de chalut) de 'année.
(**) L’échelle des abscisses a droite se rapporte a la richesse (S), a gauche le Nb de station

On voit dans la figure que les valeurs annuelles estimées pour S sont trés dépendantes du nombre
de coups de chalut réalisés et donc que I'estimation en question (S, global) n’est pas du tout fiable.
Cela vient du fait que, dans un milieu aussi diversifié et avec de nombreuses especes rares, I'effort
d’échantillonnage consenti est généralement insuffisant pour permettre la capture et donc le
recensement de toutes les espéces présentes dans le milieu.

Par contre chaque cout de chalut étant standardisé (méme du durée et méme protocole de
chalutage) on peut penser que la richesse spécifique moyenne par station estimée annuellement
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est plus stable et surtout dépendante du nombre de stations. C’est ce résultat qui présenté -pour
les mémes données (Guinée) dans le graphique ci-dessous

Richesse S, estimation locale* vs nombre de stations échantillonnées (Guinée)**
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(*) Ici I'estimation de richesse est réalisée niveau global (L) : c’est-a-dire qu'on comptabilise au
niveau local pour chaque station (coups de chalut) le nombre d’espéces rencontrées dans I’échantillon et
on fait ensuite pour chaque année une moyenne de ces richesses stationelles, c’est I’évolution de cette
moyenne qui est suivie au cours du suivi au cours du temps (indice annuel de richesse locale)..

(**) L’échelle des abscisses a droite se rapporte a la richesse (S), a gauche le Nb de stations

L’hypothése de moindre sensibilité a I'effort d’échantillonnage de I'estimation de richesse locale
par rapport a 'estimation globale se vérifie dans le graphique.

Ce type de résultat illustre accessoirement l'intérét d’envisager les deux types d’estimations
globales et locales pour les indicateurs et de faire le choix le plus pertinent par rapport a
I'indicateur a suivre.

Dans le cas de la richesse S c’est clairement le niveau L. et c’est celui qui a été adopté pour des
comparaisons régionales, impliquant les trois pays de notre preuve de concept.

La figure ci-dessous présente le résultat obtenu:

Evolutions temporelle de la richesse taxonomique locale (= R moyenne annuelle par coup
de chalut standardisé) en Guinée, Sénégal Mauritanie
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Le cas typique po
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6 Analyses de sensibilité

On parle ici des analyses de sensibilité des estimations aux différentes options de calcul. On a vu
en effet précédemment que différentes options de calcul des indicateurs pouvaient se présenter
au choix de I'opérateur en fonction des données disponibles.

Un cas typique est représenté par les indices de diversité.

On a souligné plus haut que dans les données de campagnes de chalutages un certain nombre de
taxons capturés n’ont pas été (ou n’ont pas su étre) déterminées jusqu’au niveau spécifique. Cela
va en I'encontre d’une application stricte de la plupart des indices communs diversité, tels que
celui de Shannon ou d’autres. Dans ce cas on peut néanmoins envisager I'analyse en calculant
I'indicateur (en appliquant sa formule) soient :

- surlaseule fraction de I'échantillon déterminée jusqu’a I'espéece (det sp ) - option 1
- surlatotalité des données disponibles dans les echantillons, cad tous taxons confondus (TTC).

Cette analyse de sensibilité a chacune des deux options est présentée dans la figure ci-dessous
élaborée a partir des données de la Guinée sur l'estimation annuelle de l'indice de diversité de
Shannon et le suivi de son évolution.

Shannon GUI / TTB vs det sp
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On voit que les deux courbes sont pratiquement confondues (la courbe de I'option 2 en rouge en
partie masquée par celle de 'option 1 en bleu). Ce résultat atteste que le choix de I'une ou I'autre
des option a peu d'importance par rapport a I'objectif visé (suivi des varaiations de diversité au
au cots du temps). Il rassure aussi sur le fait que I'indice de Shannon reste applicable et signifiant
sur des données imparfaites.

NB On pourrait compléter le résultat 'indication par I'indication du % biomasse des données
prise en compte par l'option 1, par rapport a l'option 2 (option «totale» a 100%). Ces
pourcentages sont probablement forts, mais leur indication n’est plus nécessaire ici.

Un autre cas d’analyses de sensibilité est celui qui mets en jeu les options de calculs dabs le cas
de suivi au cours du temps avec des stratégie d’échantillonnages inconstantes ou non équilibrée.
C’est le cas notamment lorsque des séries campagnes annuelles peuvent varier en date (Saison
ou la campagne est réalisée), et/ou en nombre de campagnes par an, et/ou en couvertures
spatiales. Dans ce cas on a le choix d’opérer certaines sélections de données - sur les campagnes
d’'une méme saison (la significative ou plus représentée dans la série), et se limiter a une zone
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(celle la plus visitées, comme la zone cotiere en guinéen systématiquement échantillonnée), ceci
dans le but de rééquilibrer I'échantillonnage et minimiser les bais. Mais on peut aussi appliquer
I'indicateur sur toutes les données disponibles. L’analyse de sensibilité consiste a voir si le choix
de l'option 1 (a priori meilleur) fait une réelle différence et justifie la sélection et les précautions
prises par rapport a l'indicateur en question. Cela a été fait en Guinée (sélection de la zone cotiére
systématiquement couverte par toutes les campagnes vs le plateau total (utilisation de toutes les
données disponibles). Les deux options ont montré des résultats similaires pour la majorité des
indicateurs de biodiversité, y compris et de maniére assez inattendu sur l'indicateur de niveau
trophique moyen des communautés (TLco) et sur celui de Biomasse (figure ci-dessous) :.

Les option BG (BG1 et BG2) prennent toutes les données, les options B-40m se limite a la zone
cotiere de bathymétrie inférieure a 40m, les différences entre 1 et 2 portent sur la méthode de
calcul, la encore peu d'impact de ce choix).

Indice Biomasse Guinée Kg/Km2
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7 Preuve de concept: Mise en oeuvre des indicateurs sur les cas d’étude de
Mauritanie Sénégal et Guinée

Ce que nous appelons preuve de concept est 'expérimentation pratique de notre démarche
analytique par indicateurs sur des données et des cas réels d’écosysteme d’Afrique de I'Ouest.

C’est ce qui a été réalisé dans le courant du projet DEMERSTEM sur les trois écosystémes: de
Guinée du Sénégal et de Mauritanie. Les résultats de ce travail sont présentés dans un délivrable
complémentaire a celui-ci, sous la référence Thiaw et al (2023), a laquelle nous renvoyons pour
plus d’information. Ces analyses préliminaires montrent des résultats intéressants qui
nécessiteront d’étre poursuivis, complétés et approfondis.

8 Indicateurs environnementaux d’origine satellitaire4s

Rappel théorique sur ces indicateurs

Les données environnementales d’origine satellitaire sont définies a des échelles temporelles
entre jour ou la quinzaine, en fonction de la couverture nuageuse (SST, couleur de I'eau). Leur

45 Les résultats présenté dans cette section ont été obtenus par H. Demarcq
(HERVE.DEMARCQ@IRD.FR) de méme que les extractions de données satellitaires et les traitements
numériques ayant conduit a 'obtention des valeurs des indicateurs présentées en annexe X
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résolution spatiale commence a un kilomeétre pour ces derniers, jusqu’a 1/4° environ pour le vent
ou les courants.

Nous choisissons ici de présenter I'évolution temporelle générale de 'environnement, basée sur
des moyennes annuelles par pays pour la région cotiére.

Les parametres environnementaux "génériques” extraits pour le programme, tous a partir de
données satellitaires sont:

- Vitesse du vent et indice d’'upwelling (Cross-shore Ekman transport, m*/s par métre
de cote)

- Cross-Calibrated Multi-Platform (CCMP), produit mixte satellite (de "niveau 4"
C'est a dire intégrant des sources multiples de données
(https://www.remss.com/measurements/ccmp/).

-Température de surface de la mer (SST):
- capteur AVHRR (période 1982 - 2021)
- capteur MODIS (période 2003-2021).

Pour ces deux séries, les données peuvent étre utilisées de maniére complémentaires, sans
restriction particuliéres, ce qui permet de diminuer l'impact des zones nuageuses.

- Chlorophylle-a: /couleur de I'eau (utilisée comme proxy de la production primaire)
- capteurs SeaWifs (période 1997-2007)
- capteur MODIS (période 2003-2021)

Pour la chlorophylle-g, les deux capteurs de donnent pas de mesure directement comparables en
terme de valeur absolue, notamment dans les zones cotieres. Cette différence a donc été corrigée
de maniére statistique sur la deuxiéme série (MODIS), comme détaillé dans le chapitre 6.4 de
I'ouvrage Unesco " trends in phytoplankton and primary productivity off northwest
africa”, H. Demarcq and A. Benazzouz, in "Oceanographic and biological features in the
Canary Current Large Marine Ecosystem" 10C, Technical Series 115
(http://www.unesco.org/new/en/ioc/ts115)".
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Vent Composite (vitesse, ms') |Température de surface (°C) |Chlorophylle-a (mg /m3)
Décembre 2021 Décembre 2021 Décembre 2021
Exemples de moyennes mensuelles ainsi que la zonation par pays utilisée pour le calcul des
moyennes annuelles

Evolution de la vitesse du vent (1988-2021)
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Evolution de I'intensité de 'upwelling cotier (1988-2021)
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Une forte augmentation de l'intensité de l'upwelling est constatée a partir de 1997-98,
particulierement marquée dans sa zone d’intensité maximale au Nord de la Mauritanie (zone
associée a une variation saisonniére faible), avec une répercussion dans toute la région, jusqu’en
Guinée. Le maximum d’augmentation concerne la Mauritanie, avec cependant une stagnation
depuis 2019. Seule la région Sénégalaise est stable sur ’ensemble de la période (1988-2021).

Température de surface de la Mer

SST(°C)
N
N

Mauritarie

Sénégal Gunée Bissau

Gunée

.| 19 -
R, ,9@ S SRS

Une forte augmentation de la température de surface est observée, caractérisée par une forte
augmentation en 1994-95 puis une relative stagnation. Cette derniére est en fait due a
I'augmentation de l'intensité de 'upwelling, laquelle compense en partie (jusqu'a quand?) le
réchauffement global, lequel est particulierement net en Atlantique tropical Est.
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Chlorophylle-a (de la surface a une profondeur variable dans la couche euphotique)

wind speed (m's)
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Evolution moyenne de la région, de 1987 a 2021

La concentration moyenne de la "chlorophylle a", bien que trés variable d’'une année a I'autre,
montre une baisse générale de 1997 a 2010, suivi d'une période statbilité.

Ce schéma montre néanmoins des variations entre pays:
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La baisse est particuliérement marquée pour la Mauritanie et le Sénégal jusqu'en 2009 puis
relativement stable. Guinée Bissau et Guinée montrent par contre une stabilité sur 'ensemble de

la période.

Extraction de données correspondant a la campagne en Guinée du 21 au 26 Juin 2019 et
en Mauritanie du 26 Octobre au 5 Novembre 2019
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Des données de SST et chlorophylle-a ont été extraites pour les stations correspondant aux
campagnes Mauritaniennes et Guinéeennes

Guinée — Campagne du 21 au 26 Juin 2019

21/06/2019 22/06/2019 26/06/2019

En Juin, la signature I'eau froide issue de I'upwelling est bien visible, entre les isobathes 15m et
40-50m.

Mauritanie — Campagne du 26 Octobre au 5 Novembre 2019

N

2711012019 01/11/2019 03/11/2019

L'upwelling est déja trés actif jusqu’au Sénégal et se renforce en fin de Campagne, tandis que les
eaux guinéennes sont encore bien présentes au large.

RAPPEL:

A toutes fin utiles, on trouvera dans les annexes 7 a 9 des tableaux de valeurs annuelles
d’estimations de ces indicateurs

9 Conclusion et perspectives:

Dans ce travail les difficultés majeures rencontrées et les plus consommattrice en temps ont eu
ey trait a la gestion des données, a I'exploration des bases, a I'inventaire et a la corrections des
erreurs qu’elles contiennent (sur les noms taxonomiques notamment) puis a la gestion des
imperfections qui leur sont intrinséques (comme a toute base de données réel). C'est un point
qu'il faut souligner qui permets d’insister sur la documentation des bases a I'origine (au moment
ou les bases sont constituées) et en continu (pour les bases anciennes) au fil des nouvelles
analyses. Ce travail de documentation engagé sur les bases utilisées dans notre preuve de cocept
devra étre poursuivi sur ces baes et entrepris lors de 'analyses de nouvelles abses (sur de
nouveaux pays). C'est une premiere perspective de travail futur, activité ingrate mais fortement
utile pour la qualité et la facilitation des analyses future.
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D’autres perspectives - de travaux moins ingrats (plus facilement publiables) mais tout aussi
utiles - peuvent aussi étre dégagées a l'issue de ce travail.

Ces pistes concernent :

- La refonte et la mise en forme globale des scripts R écrits et/ou utilisés dans le cadre de ces
analyses. Pour aboutir a un package plus complet et plus cohérent, incluant avec plan d'analyse
et d'enchainement des routines plus clair, plus réfléchi et plus faciles a manipuler (user-friendly)
et inclunat ou associant une documentation plus exhaustive sur les méthodes les choix et les
procédures a mettre en ouvre (guide opérateur).

- Lareprésentation graphique des résultats produits; nous n’avons pas travailler sur cet aspect. I
sera nécessaire de le faire, en utilisation notamment les acquis d‘indiseas dans ce domaine, et a
ldes adaptant le cas échéant (selon les indicateurs et/ou objectifs visée).

- La poursuite des travaux d’exploration de la représentativité des estimations produites, A
trvaers la poursuite et la généralisation (mis en script R) des indices de qualité que nous avons
abordés dans ce travail, amis également I’élargissement de cette problématique a des traitements
plus « statistiques » des estimations produites (estimation des variances et pourcentages
d'erreur des estimations, type boites a moustaches).

- Dans le méme ordre d’'idée une réflexion s'impose pour proposer quelques analyses, simples
standardisées*5, pour analyser et tester la significativité des tendances observées (test)

- Des analyses plus fines devront étre engagées sur les indicateurs testés pour mieux comprendre
les résultats observés, en particules d’analyses spatiales et spatio-temporelle des indicateurs. Des
outils et Package R pour le faire devront ainsi étre recherchés et/ou programmeés, le résultat de
ce travail rendus disponibles aux futurs utilisateurs.

- Des travaux devront étre engagés sur recherche de causalité des évolutions observées sur les
indicateurs, cela a été fait par le passés sur certains des indicateurs cités ici (Jouffre et al. 2004c;
Fu et al. 2015), mais ce vaste champs reste a explorer et consolider en Afrique de I'ouest

- Un autre champs d’exploration concerne les travaux a engager sur la comparaison des résultats
et des diagnostics écosystémiques produits par ces indicateurs « issus de données » avec ceux
issus de modéles.

- Enfin une réflexion et 'expérimentation sur d'autres indicateurs pertinents (pour couvrir
d'autres aspects ou d'autres objectifs et la proposition d'indicateurs alternatifs (en fonction des
données disponibles) sont encore souhaitables pour compléter la démarche.

Des recherches sur ces indicateurs (additionnels, alternatifs etc..) et sur les analyses et autres
themes évoqués dans les points précédents évoquée, aussi I'élargissement des études de cas a
d’autres indicateurs et a d’autres écosystemes que ceux testés pour les besoins de notre preuve
de concept (Thiaw et al. 2023), sont envisageables au termes de ce travail. Ils seront nécessaires
pour consolider 'approche et la rendre plus opérationnelle et intégrée, conformément a ses
objectifs appliqués et de long terme.

46 Car on tient a rester dans une approche « indicateur simples et proches des données » - et
adaptée a une utilisation en routine - et non dans une approche de type « modélisatrice » et/ou
de statistiques trop complexes.
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Annexe 1 - Méthodologie de calcul des indicateurs écologiques et de biodiversité et conservation (source : Indiseas, 2010).

Annexe 1b : Tableau de présentation générale des indicateurs

Ne Indicateurs Formules Données requises Observations
1 Biomasse totale des espéces B = Z B Série chronologique de la biomasse totale ou | Les espéces concernées : espéces démersales et
étudiées*” - $ relative des espéces étudiées (seule la pélagiques, les invertébrés a valeur commerciale telles
tendance est requise et non I'estimation de la | que les crabes, les crevettes, les calmars etc. Cet

biomasse absolue) indicateur permet de connaitre le potentiel de
ressources, donc la capacité de production et le
potentiel exploitable.

Utilisée pour la tendance (T) | g. piomasse totale des

espéces échantillonnées, lors
des campagnes scientifiques
de routine

Bs: biomasse totale de chaque
espece échantillonnée

2 Inverse de la mortalité par 1= l _ E Série chronologique des captures totales des | Ce sont les tendances qui importent pour que les
péche F1 TFY especes débarquées/retenues?8 et de leur indices de d’abondance puissent étre utilisés (mais
B : Biomasse des espéces biomasse totale doivent étre cohérents entre les espéces et au cours de
échantillonnées en tonnes ; la série chronologique).

Utilisé pour la tendance (T)

Y : Débarquement total en
tonnes des espéces

3 Niveau trophique des TL _ 2s(TLs X Yy) Niveau trophique par espéce ; Les niveaux trophiques peuvent étre dérivés des
débarquements (TLiana) land = 4 Série chronologique des débarquements par modeles Ecopath ou de données sur I'alimentation des
. . \ oissons.
TLs : Niveau trophique des espece b ; ; ; ;
Utilisé pour l'état (S), la R Dans le cas contraire, les estimations du niveau
especes trophique des poissons et des « non poissons » tels que

tendance (T) . Dé
Ys : Débarquement par les mollusques et crustacés sont tirées respectivement

espece de (WWW.FISHBASE.ORG et de WWW.SEALIFEBASE.ORG).

Y : Débarquement total

4711 s'agit d’espéces échantillonnées par les chercheurs lors des enquétes/campagnes scientifiques de routine (par opposition aux espéces échantillonnées a bord des navires de péche), et devraient inclure des espéces de
poissons démersaux et pélagiques (osseux et cartilagineux, petits et grands), ainsi que des invertébrés commercialement importants (calmars, crabes, crevettes ...). Les crustacés et mollusques intertidaux et subtidaux tels
que les ormeaux et les moules, les principaux prédateurs mammifeéres et aviaires et les tortues doivent étre exclus. Les especes étudiées sont celles qui sont prises en compte par défaut dans le calcul de tous les indicateurs
basés sur la campagne.

“8 Ce sont des espéces capturées pendant les opérations de péche, bien que non nécessairement ciblées (les prises accessoires incluses) et conservées (non rejetées une fois capturées) car présentant un intérét commercial.
Les crustacés et mollusques intertidaux et sub-tidaux tels que les ormeaux et les moules sont exclus. Les especes retenues sont celles qui sont prises en compte par défaut dans le calcul de tous les indicateurs basés sur les
captures.
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intrinséque moyenne des
espéces capturées (IVI)

Utilisé pour la tendance (T)

VT = Y (VI x Yy)

2s¥s
IVIs : indice de vulnérabilité
intrinséque de I'espéce (s);

Ys : captures de I'espece (s)

intrinséque par espéce : a tirer de
www.fishbase.org, de www.sealifebase.org
ou Cheung et al. 2007 (Matériel
supplémentaire) ;

Série chronologique des données de
débarquements par espece

Ne Indicateurs Formules Données requises Observations
4 Proportion des poissons P _ Bprea € 04] Série chronologique de la biomasse totale Les espéces prédatrices considérées sont celles qui se
prédateurs pred — ’ des especes étudiées ayant une valeur nourrissent des poissons et des invertébrées de taille
commerciale assez élevée (démersaux, supérieur a 2 cm et un niveau trophique supérieur ou
Utilisé pour I'état (S), la Bpred : biomasse des espéces pélagiques et invertébrés) ; égal a 3,5. Cet indicateur mesure la diversité des
tendance (T) prédatrices Série chronologique de la biomasse des poissons au sein (}e la communauFe et reflete les effets
s sdatri studic X potentiels de la péche sur le fonctionnement des
Bt : biomasse totale des espéces prédatrices étudiées en tonnes réseaux trophiques marins.
espeéces échantillonnées
5 Espérance de vie moyenne Longévité maximale moyenne observée par Vu que la durée de vie peut varier sous la pression de la
des espéces espece (année) ; péche, la longévité maximale moyenne pour chaque
Série chronologiaue de la biomasse des espece est donc adoptée de maniere conventionnelle.
Utilisée 1é - Xs(agemax X By) R onologlq De plus, la longévité maximale pour chaque espéce est
pour I'état (S), la A=——"—FF— espéces étudiées .
tendance (T) B s Bs extraite de WWWw.FISHBASE.ORG et
A est exprimé en année WWW.SEALIFEBASE.ORG.

. ] Proxy pour le taux de rotation, elle donne I'idée sur le
agemax: durée de vie moyenne role de la péche dans 'émergence d’espéces 3 courte
observée pour I'espéce durée de vie. La péche peut affecter la longévité d'une
Bs : bi de Iesne espéce donnée (plasticité phénotypique et sélection du

§ : blomasse de Tespece génotype), mais le but ici n’est pas de suivre ces effets
au niveau de l'espéce, mais de suivre les changements
dans la composition des espéces.

6 Taille moyenne des poissons I= YL Série temporelle des fréquences de taille des | Uniquement calculée pour les poissons (mollusques et
dans la communauté - N (em) individus échantillonnés lors des campagnes | crustacés exclus), cet indicateur donne une idée de la
L; : taille des individus de | scientifiques de chalutage ; structure de I'écosystéme et de son fonctionnement
Utilisée pour l'état (S), la | lespecei; Série temporelle du nombre de poissons (I'élimination des' espéces de grandes ’Eallles modifie la
d T , structure de la taille de la communauté
tendance (T) N: nombre total (ou | mesurés pendant ces campagnes.
abondance) des espéces
échantillonnées
7 Indice de vulnérabilité Les valeurs de l'indice de vulnérabilité Lue sur une échelle de 0 a 100, l'indice de vulnérabilité

intrinséque (IVI) d’une espéce est basé sur les traits du
cycle de vie biologique et les caractéristiques
écologiques. Les especes ayant une valeur proche de 100
sont considérées comme étant les plus vulnérables a la
péche car étant caractérisées généralement par leur
grande taille, un faible taux de croissance, une maturité
sexuelle tardive.
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Ne Indicateurs Formules Données requises Observations
8 Indice trophique marin TLs23.25 Valeurs de niveau trophique par espéce ; Seules les espeéces débarquées sont considérées dans ce
MTI TLy XY,
MT1) Zs § § Série chronologique des données de caleul
MTI = débarquements par espéce
Utilisé pour I'état (S), la L ¥s
tendance (T) MTI : indice trophique marin
TLs : niveau trophique de
I'espéce (s)
Ys : capture de I'espéce (s)
9 Niveau trophique de la L = 2s(TLs X Bs) Niveau trophique par espéce ; Toutes les especes étudiées doivent étre incluses
Communauté (TL co— ‘. . . ité
(TLco) ) s Bsh_ Série chronologique de la biomasse des (exploitées ou non)
TLS" mveallu trop 1que. par espéces étudiées (tonnes ou indice
Utilisé pour I'état (S), la espéce (Niveau Trophique d’abondance)
tendance (T) des débarquements pour les
valeurs TLs) ;
Bs : biomasse des espéces
étudiées
10 Niveau trophique de la | TL,.q Niveau trophique par espéce ; Le niveau trophique de la communauté modélisée couvre
communauté modélisée _ Ys#z002phyo(TLs X Bsmoa) Série chronologique de la biomasse modélisée des I'ensemble de 1 e.cosysteme modelef (groupes vivants) mais
(TLmod) ¥ Bs moa exclut les organismes zooplanctoniques et les producteurs

Utilisé pour I'état (S), la tendance

(M

TLs : niveau trophique par espece
(niveau trophique des

débarquements pour les valeurs
TLs) ;

Bs : biomasse des espéces
étudiées

especes (Bsmod)

primaires (phytoplancton, algues, etc.). Les valeurs de biomasse
modélisées sont issues de modeles Ecosim ajustés aux séries
chronologiques.
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Annexe 1b - Commentaires sur quelques indicateurs écologiques (d’aprés indiseas, Shin et al.
2010a)

1. Taille moyenne des poissons dans la communauté

Elle devrait diminuer sous la pression de la péche pour plusieurs raisons : (i) les espéces cibles et de grande
valeur sont généralement de grande taille ; (ii) les engins de péche sont sélectifs en fonction de la taille et
souvent congus pour capturer les especes de grande taille (plus vulnérables) comparées aux plus petits ; (iii)
les poissons tres agés (vieux) dans une population deviennent moins nombreux. La longueur moyenne des
poissons est une mesure du fonctionnement de I’écosysteme. Du point de vue de 'espece, I'élimination des
grands individus peut compromet la productivité du stock car, étant plus féconds et produisant plus d’ceufs
viables que les petits poissons. Du point de vue de 'écosystéme, le retrait d’especes de grandes tailles modifie
la structure de taille de la communauté et potentiellement les interactions prédateurs-proies.

2. Biomasse totale des espéces échantillonnées

La biomasse totale des poissons dans I’écosystéme devrait diminuer sous la pression de la péche. Cependant,
l'interprétation doit étre faite avec prudence. Dans certains cas, a mesure que certaines espéces sont péchées et
que leur biomasse diminue, d’autres espéces pourraient voir leur biomasse augmenter et « remplacer » dans le
réseau trophique celles péchées, entrainant ainsi I'augmentation des niveaux trophiques inférieurs. La «
biomasse » n’est pas utilisée pour caractériser I'état de I’écosysteme mais pour comparer les tendances de la
biomasse au fil du temps. En effet, les données de campagnes scientifiques ne fournissent pas d’estimations
absolues de la biomasse et ne sont donc pas comparables entre les espéces ou les écosystémes en raison des
différences de capturabilité des espéces et de couverture spatio-temporelle des campagnes.

3. Inverse de la mortalité par péche

Cet indicateur mesure le niveau inverse d’exploitation ou de pression totale de péche sur 1'écosystéme. Cet
indicateur varie dans le méme sens que les autres indicateurs sélectionnés ; il diminue lorsque la pression de
péche augmente. Une diminution est considérée comme négative pour 1'écosystéme exploité.

4. Niveau trophique des débarquements

Il mesure le niveau trophique moyen des espéces exploitées dans une pécherie et diminue lorsque la pression
de péche augmente ; car les pécheurs ont tendance a cibler les espéces de haute valeur marchande et souvent
sont de niveau trophique élevé. Une diminution du niveau trophique des débarquements et des captures totales
indique une « péche en aval du réseau trophique » et un changement dans la structure de la communauté et
potentiellement le fonctionnement de 1'écosysteme. Le niveau trophique des espéces est soit estimé a travers
les modeéles, soit tiré de la littérature scientifique ou dans les bases de données en ligne comme FishBase
(www.fishbase.org) et SeaLifeBase (www.sealifebase.org).

5. Proportion de poissons prédateurs

Elle mesure la diversité des poissons dans la communauté. Les poissons prédateurs sont des espéces de
poissons piscivores ou se nourrissant d'invertébrés taille supérieure a la catégorie macrozooplancton (> 2 cm).
Le role des prédateurs est important dans un écosystéme car ils régulent 'abondance des especes de niveau
trophique inférieur et atténuent les effets de la variabilité environnementale.

6. Proportion de stocks non pleinement exploités

Cet indicateur est une mesure de la conservation de la biodiversité, il est utilisé pour comparer 1'état des
écosystemes et permet de confirmer ou d'infirmer le succes (ou non) de la gestion des péches. Idéalement, dans
un monde de précaution et du point de vue de la conservation, tous les stocks ne devraient pas étre pleinement
exploités pour assurer une biodiversité durable et des écosystemes durables. Ainsi, la FAO a fait une
classification de beaucoup de stocks dans le monde et cette liste, répertoriée dans ce lien


http://www.fishbase.org/
http://www.sealifebase.org/

(http://www.fao.org/docrep/015/i2389¢/i2389e.pdf, partie D) sera utilisée en ce qui concerne les stocks non
encore évalués dans une récente date. Cette classification sera revue et éventuellement affinée en y ajoutant les
récentes évaluations de stocks a I’échelle nationale (Ba et al. 2018) ou sous-régionale (COPACE, 2019) et des
connaissances expertes.

7. Indice de vulnérabilité intrinseque (IVI) des débarquements

Utilisé comme indicateur de tendance, I'indice de vulnérabilité intrinséque d'une espéce (IVI) est basé sur les
traits du cycle de vie de I'espéce et les caractéristiques écologiques. Il est mesuré sur une échelle allant de 0 a
100 (le plus vulnérable). L'IVI des débarquements correspond a I'indice moyen de vulnérabilité pour toutes les
espéces débarquées, pondéré par la contribution de chaque espéce a la capture débarquée.

8. Durée de vie moyenne

C’est une approximation du taux de renouvellement moyen des espéces et des communautés. La durée de vie
est une mesure de la stabilité de I'écosysteme et de la résistance aux perturbations et est utilisée pour mesurer
I’état et la tendance. La durée de vie ou la longévité est un parameétre fixe par espece, et donc la durée de vie
moyenne d'une communauté reflétera la biomasse relative des espéces avec des taux de renouvellement
différentiels. La péche affecte la longévité d'une espéce donnée (effet direct de la péche et de la sélection
génotypique), mais le but ici est de suivre les changements dans la composition des espéces (méme principe
que pour le niveau trophique moyen des captures).
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Annexe 3 -

Rappel des indicateurs sélectionnés lors du GT indiseas (Phasel), de leur utilisation (suivi des états S vs suivi
des tendances T) et de leurs objectifs d’'aménagement (d’apres Shin et al. 2010b).

NB Ces indicateurs ont été intégrés dans notre démarche. Six d’entre eux ont été recalculés (actualisés) dans le
cadre de nos cas d’études sur la Guinée le Sénégal et al Mauritanie (Thiaw. Et al. 2023)

Table 3. Summary of ecological indicators selected by the IndiSeas WG and the corresponding management objectives

Indicators Headline label Used for State or Trend Management objective®
Mean length Fish size ST EF
TL of landings L ST EF
Proportion of under- and moderarely exploited stocks % healthy stocks S cB
Proportion of predatory fish % predators ST B
Mean lifespan Lifespan ST SR
1/CV of total biomass Blomass stabdlity S SR
Total blomass of surveyed species Biomass T RP
1/(landings/ bsomass) Inverse fishing pressure ¥ RP

*CB, conservation of biodiversity; SR, maintaining ecosystem stablity and resistance to perturbation; EF, maintaning ecosystem structure and functioning; RP,
MaMtaining resource potential
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Annexe 4 Complément sur les indicateurs de biodiversité utilisés dans Indiseas (phases 1 et 2). D’apreés

Guideline Indiseas version 2012

IndiSeas1

ators

(contact: yunne-jai.shin@ird.fr)

Indicator

Total
biomass of
surveyed
species

1/(landings
/biomass)

Mean length
of fish in the

community

TL landings
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L: length (cm), i: individual, s: species, N: abundance, B: biomass, Y: catch, TL: trophic level

State 5
Data needed Calculation Tr:nz T Comments to guide calculation of indicators
Data: all surveyed species’, Spacific surveys conducted for sampling
eggs, larval and juvenile stages should not be considered. This B index is
used only for trends so absolute biomass estimates are not needed.
Time series of Q;Zsff;; gﬁsnge;gnt surveys have to be combined (demersal traw,
total biomass pelag e
of surveyed T In some casas, considering only the demersal trawl surveys provides an
species® (tons adequate estimate of biomass of demersal/pelagic fish and
or biomass commercially important invertebrates. However, in some systems (such
index) as upwelling ones), small pelagic fish are not adequately samplad in the
demersal trawl surveys and thus dedicated small pelagic surveys are
carried out. In those cases, local experts are to decide on appropriate
methods of combining differant surveys to provide a single total
biomass index for the ecosystem.
Time series of
total biomass
of retained
speciesz (tons Meaning: Indicates a global fishing pressure at the community level.
f}rdblolmass B/Y of retained r Data: Use total landings and biomass of retained specias’.
index 2
spectes Used for trends so biomass indices can be used (but must be consistent
across species and over the time series).
Time series of
total landings
(tons)
Time series of
individual
length Data: all surveyed species’, individual length measures from scientific
measures ZL surveys are required
i
{cm) i 5T Question: In places where there is no data for length, what about
L= (cm) :
weight?
Time series of Weights are converted to lengths using w-l relationships.
number of
fish sampled
TL value per Data: Fixed non-intager TL per species. All retained species’. TLs can be
spacies derived from Ecopath models or diet data.
2 IL. T, ST Question: If there is no Ecopath model implemented nor diet data
= . i ie irefi 3
Time series of T, .. = available, can this indicator be calculated:

landings per
species (tons)

As a stopgap, the estimates of TLin Fishbase (www.fishbase.org) are
used.




proportion of
under and
moderately
exploited
stocks

proportion of
predatory
fish

Mean life
span

1/Coefficient
of variation
of total
biomass
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Method: indicator estimated according to the following step-by-step
procedure:

Fuurzgzimoderately ;;;E:glithe stocks that are referenced by FAQ in the area of
ﬁzp;?lﬁteﬂdcistocks}ﬁotal (http://www.fao.org/docrep/009/y5852e/Y5852E10.himithl)
considered 5 - cutting this FAD list according to what is effectively retained in the
ecosystem (= tot nb of stocks considerad)
c[01] - adding local expert knowledge to refine the FAO classification of
' stock status (underexploited, moderately exploited, fully exploited,
overexploited, depleted, recovering), update and fill the gaps.
Please provide sources (WG reports, published literature, pers.
comm.)
Time series of
total biomass
of surveyed
species® (tons
or biomass Question: Are invertebrate species to be included in the predators pool?
index) B predatory fish No, see definition of "predatory fish spacies™. As such, this indicator can
surveyad/B surveyed R - . -
5T reflect a p_oten‘tlal deu:rease.ln demersal stocks, and a parallel increase in
Time series of | € [0:1] forage or invertebrate species.
biomass of B surveyed= B{demersal fish+pelagic fish+commercially imp.
surveyed invertebrates)
predatory®
species (tons
or biomass
index)
Mean
maximum
longevity Meaning: Proxy for turnover rate. Conveys the idea that fishing favours
observed per the emergence of species with a short life span. Fishing may affect the
species (year) Z (agém Bs) longevity of a given species (phenotypic plasticity and genotype
=S @ selection), but the purpose here is not to track those effects at the
i ] 5 Bs 5T | species level, but to track changes in species composition.
Time series of <
surveyed (year) Data: Calculated for surveyed species. Fixed longevity for each species.
species Life span may vary under fishing pressure, so we conventionally adopt
biomass (tons the mean max longavity observed for each species.
or biomass
index)
Time series of
total biomass | mean(total B for the
of surveyed last 10 years) /sd(total Data; biomass of all surveyed species®
species® (tons B for the last 10 years) 5
or biomass
index)




Biodiversity and conservation-based indicators (TG2)

(contacts: meoll@icm.csic.es, Lynne.Shannon@uct.ac.za)
s: species, B: biomass, ¥: catch, TL: trophic level

Indicator

Fagship
spedes
(bonus
indicator*)

Mean
ntrinsic
vulnerability
index of fish
catch

Marine
Trophic Index

TL of
modelled
COoMmmuInity
(bonus
indicator®)

Dataneeded | Calculation (units) Comments to guide calculation of indicators
The aim of the flagship species indicator is to illustrate how fishing may
impact species at higher trophic levels - such impacts may be
overlooked by other more aggregated indicators in the suite. Select one
Time series of non-commercial and one commercial flagship species’, with particular
biomass of emphasis on selection of top predators.
ﬂags_hi;:; Justification for the expert's choice of his/her two flagship species per
spedies” tons ecosystem should be provided (in the form of a published paper, report,
or biomass statistical relationship etc.), showing a negative relationship between
index] fishing and any of the life history stages of the selected flagship species.
{if biomass is Caution is required in spedes selection: some species such as seabirds
unavailabla may benefit from discards so that fishery closures cause these species to
use decline; some species may be subject to drivers other than fishing e.g.
abundance) dimate or management measures protecting their habitat etc.
Mote that this is an exploratory indicator which merely complements
the larger set of ecological indicators, some of which capture broader
modiversity aspects.
Intrinsic The intrinsic vulnerability index of a spedies (IV1s) is based on life history
:.rulnembllltv traits and ecological characteristics, ranges from O to 100, with 100
index per Z VT ¥ being most vuinerable. Each species value has to be extracted from
species 5 - & Cheung et al. 2007 (Supplementary material), or from waw. fishbase.org
VT = |see end of species webpage, under vulnerability section), or can be
Time series of ¥ calculated manually |(with specific parameters of your species using an
species excel file programmed by C. William. Contact m.coll@icm.csic.es to
landings access it). IVl will be considered as a state indicator based on trend over
[tons) time (slope etc.) to fadlitate cross-ecosystem comparisons.
TL value per
species Z TL‘ }:‘
YTT <2 m,z325 Cf TL landings for TL. values
y. =
Time series of F Only retained species”® are considered
landings per
species (tons)
TL value per
SpECies
S'TL, B,
Time series of I = Cf TL landings for TL; values
z:e“'u?::d e B Al surveyed species® must be included {exploited and non-exploited)
biomass (tons
or biomass
index)
TL value per
pedes y—— Cf TL landings for TL, values
Ti s of Zﬂ; Bs med TL of the modelled community spans the whole model ecosystem (living
ime sl;::r":lles o szzoo=piyie groups) but excludes zooplankton organisms and primary producers
_e B {phytoplankton, algae, etc). The modelled biomass values are output
shpeues mad from Ecosim models fitted to time series.
iomass
(B mee)




Time series or
recent

Discards estimates of
{bonus discards Discards/Y = [0,1] 5
ndicator*)

provide a proportion of discarded catch over total catch for the most
recent period available (2005-2010)

Time series of
landings

Time series of
survey
biomass of We use the sub-group of the retzined spedies® for this indicator,
retained 5 because we are trying to focus on direct effects of fishing and to
sps:::ies2 {tons minimize combined effects with other drivers (e g. climate).

or biomass
index)

* Bonus indicators: not all ecosystems need to be documented. Specific analyses will be conducted on these bonus indicators,
with at least one publication planned.

Definition of species used for the calculation of ecological indicators

1

—2uryeved specjes;

These are species sampled by researchers during routine surveys (as opposed to species sampled in catches
by fishing vessels), and should include species of demersal and pelagic fish (bony and cartilaginous, small
and large), as well as commercially important invertebrates (squids, crabs, shrimps..). Intertidal and
subtidal crustaceans and molluscs such as abalones and mussels, mammalian and avian top predators, and
turtles, should be excluded. Surveyed species are those that are considered by default in the calculation of
all survey-based indicators.

? Retained species (landed)

These are species caught in fishing operations, although not necessarily targeted by a fishery (i.e. include
by-catch species), and which are retained because they are of commercial interest, i.e. not discarded once
caught, although this does not imply that sometimes certain size classes of that species may be discarded. A
non-retained species is considered to be one that would never be retained for consumptive purposes.
Intertidal and subtidal crustaceans and molluscs such as abalones and mussels are to be excluded. Retainad
species are those that are considered by default in the calculation of all catch-based indicators.

3 . .
~Bredatory fish specjes

Predatory fish are considered to be all surveyed fish species that are not largely planktivorous (i.e.
phytoplankton and zooplankton feeders should be excluded). A fish species is classified as predatory if it is
piscivorous, or if it feeds on invertebrates that are larger than the macrozooplankton category (= 2cm).
Detritivores should not be classified as predatory fish.

4 - .
~Elagship species

Flagship species must be species which are well known by the general public and for which abundance and
population dynamics integrate direct and indirect ecosystem effects of fishing. A flagship species should be
particularly sensitive to fishing and its abundance [or biomass) should be expected to decrease in response
to increasing fishing pressure in the ecosystem. Examples of flagship species include seabirds, marine
mammals, large predatory fish, turtles.



Annexe 5 Rappel sur quelques indices de diversité communs en Ecologie
D’apreés Guillaume 8 juin 2020 Ecologie appliquée (modifié)
Les indices de diversité en écologie des écosystemes

https://louernos-nature.fr/indices-de-diversite-ecologie-ecosystemes

L’écologie utilise différents descripteurs statistiques pour caractériser la diversité des peuplements.
D’aucuns parleraient de biodiversité, mais ce terme n’est pas tout a fait approprié ici. Lorsque
I’écologue étudie les peuplements d'un écosysteme, il va plutét se référer a différents indices plus
précis. Les premiers d’entre eux concernent la richesse spécifique S, la biomasse B ou encore
I'abondance A d'une espece. Les seconds concernent la diversité spécifique a un habitat, voire un
écosystéme particulier.

La diversité spécifique prend ainsi en compte aussi bien le nombre d’espéces que la distribution des
individus au sein de ces espeéces. L’écologue tient ainsi a sa disposition plusieurs indices de diversité.
Ceux-ci sont le plus souvent accompagnés d’indices d’équitabilité, qui traduisent la répartition des
abondances d’espéces dans le peuplement. Grace a ces indices, il devient possible de suivre I'évolution
des peuplements au cours du temps, mais également de les comparer entre stations étudiées.

1. Indice de Shannon-Weaver

L’indice de diversité le plus couramment employé est I'indice de Shannon. Il est aussi appelé indice
de Shannon-Wiener, bien que ces deux mathématiciens n’aient pas travaillé conjointement dessus.
Historiquement, Claude Shannon était un mathématicien cryptographe qui cherchait a décrire
I'entropie de caracteres dans un texte (entropie de Shannon). Sa formule prend en compte la
probabilité de rencontrer un caractere précis compris dans un ensemble de caracteres utilisés. En
écologie, le caractére est remplacé par une espéce présente et le texte étudié par le peuplement.

1.1. Formulation

H’ correspond a l'indice de Shannon, selon la formulation suivante :

by

H'=-Y pilog,| pi)

i=1

pi = 'abondance proportionnelle ou pourcentage d’abondance d'une espece présente (pi = ni/N).
ni = le nombre d’individus dénombrés pour une espece présente.
N =le nombre total d’individus dénombrés, toute espéce confondue.

S =le nombre total ou cardinal de la liste d’especes présentes.
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L’indice de Shannon permet d’exprimer la diversité spécifique d’'un peuplement étudié. Pour rappel,
la diversité spécifique caractérise le nombre plus ou moins grand d’espéces présentes dans un
peuplement. S’il est homogene (constitué d’'une seule et méme espece), alors I'indice H' = 0.

Plus nous sommes en présence d’especes différentes, plus sa valeur augmente de facon
logarithmique. Il est ainsi fréquent de voir des valeurs H’' comprises entre 1 et 5 pour tenir compte de
la diversité spécifique. Ceci est lié au fait que l'indice de Shannon est forcément lié a la taille de
I’échantillon. Mais la comparaison de ces valeurs nécessite quelque prudence. Enfin, la valeur Hmax
=log2(S) correspond a un peuplement hétérogéne pour lequel tous les individus de toutes les espéces
sont répartis d’'une fagon égale. L'indice H’ varie donc entre ces deux limites.

1.2. Indice d’équitabilité de Piélou

Pour mieux discuter cet indice de Shannon, il s’accompagne souvent de I'indice d’équitabilité de
Piélou (J), ou indice d’équirépartition (E). Sa formule correspond au rapport entre H et Hmax : E =
H’/Hmax. Cet indice varie donc entre 0 et 1. S’il tend vers E = 1, alors les espéces présentes dans le
peuplement ont des abondances identiques. S'il tend vers E = 0, alors nous sommes en présence d’un
déséquilibre ou une seule espéce domine tout le peuplement.

Ces deux indices permettent notamment de suivre les changements temporels d'un peuplement
(c’est-a-dire I'ensemble des espéces d’'un territoire donné partageant une écologie semblable).
L’apparition d’'une espeéce invasive ou les pics d’opportunistes entrainent une baisse significative
conjointe de H’ et E. A I'inverse, un écotone (zone de transition écologique entre deux écosystemes)
ou un peuplement a I’équilibre présente des indices élevés. C’est pourquoi il faut prendre en compte
ces deux indices de maniére concomitante afin d’apprécier I'état d’'un écosystéme.

1.3. Discussion

Enfin, cet indice n’est pas insensible a la richesse spécifique (mesure de la biodiversité de tout ou
partie d’'un écosysteme). En effet, la richesse spécifique se traduit par la valeur de S. Aussi l'indice de
Shannon tend a augmenter lorsque sont présentes des especes rares. Par exemple, le calcul de I'indice
de Shannon sur un hotspot d’oiseaux migrateur réputé pour ses coches insolites en automne peut
gonfler artificiellement avec le passage de raretés. De méme, l'indice de Shannon est fortement
dépendant du type d’habitat.

Les valeurs obtenues par 'indice de Shannon restent donc relatives, seulement comparables entre-
elles pour des stations de mémes peuplements ou selon une échelle temporelle. Employer cet indice
comme valeur comparative absolue pour évaluer la qualité d’écosystemes entre-eux présente donc
un risque de confusion.

2. Indice de Simpson

Cet indice proposé par le statisticien Edward H. Simpson mesure la probabilité que deux individus
pris au hasard appartiennent au méme groupe. Ce brillant mathématicien est également célébre pour
son fameux paradoxe de Simpson (exemple statistique bien connu d’éleves d’autant plus brillants en
sport qu’ils ont de mauvais résultats scolaires).
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2.1. Formulation

Appliqué al’écologie, I'indice de Simpson est la probabilité que deux individus sélectionnés au hasard
appartiennent a la méme espece dans un peuplement. Plusieurs formes de 'indice existent dans la
littérature scientifique, ce qui peut compliquer l'interprétation des valeurs.

Dans cet article, nous nous appuierons sur la probabilité que deux individus appartiennent a la méme
espece selon la formule originelle de Simpson (1949) : P(w) = Z(pi?). Il en découle deux formules,
suivant que I'échantillon est infini (tirage avec remises, indice A) ou fini (tirage sans remises, indice
L). Par exemple, dans le cas d’'un peuplement de phytoplancton par m3 d’eau de mer, on préférera
I'indice A . Pour suivre une population d’oiseaux forestiers par hectare, nous utiliserons l'indice L.

5]

Y n.(n-1)

i=1

N.(N-1)

pi = proportion d’'individus de I'espéce i (pi = ni/N).
ni = nombre d’'individus de I'espece i
N = nombre total d’individus.

S =le nombre total ou cardinal de la liste d’especes présentes.

Plus cet indice est proche de 1, plus le peuplement est homogene. Aussi utilise-t-on fréquemment un
second indice, ou indice de diversité, correspondant a I'indice de Simpson retranché a 1.

2.2. Indice de diversité

Cet indice de diversité est tout d’abord plus intuitif de lecture que l'indice de Simpson. Sa formule
correspond a D = 1- A ou D =1 - L (selon la taille de I’échantillon étudié). Lorsque D = 0, alors une
seule espece est présente dans le peuplement. Si toutes les espéces ont la méme probabilité pi = 1/S
de présence, alors D = 1-(1/S). Enfin, la valeur D = 1 apparaitrait dans le cas de figure ou un nombre
infini d’especes sont présentes, mais toutes de probabilité quasi-nulle.

2.3. Indice d’équitabilité

Il s’accompagne d'un indice d’équitabilité ED = D/Dmax . Pour Hurlbert, le cas ou toutes les espéces
sont présentes selon la méme probabilité correspond au maximum de I'indice de diversité, soit Dmax
=1-(1/9).
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Un autre formulation de I'indice de Simpson stipule que D = 1/A (indice de diversité statistique). Il
devient ainsi possible de considérer que si ED = D/Dmax alors Dmax = S. Soit 'équation ED = D/S. Le
choix de la formule est donc crucial pour comparer les résultats entre-eux.

L’indice d’équitabilité de Simpson permet de traduire la dominance d’une espece (ED tend vers 0) ou
la codominance de plusieurs espéces (ED tend vers 1). Comme précédemment, il est prudent
d’examiner plusieurs indices.

2.4. Discussion

L’indice de diversité de Simpson donne plus de poids aux especes abondantes qu’aux espéces rares.
La présence d’especes rares dans le peuplement ne modifie pratiquement pas la valeur de 'indice de
diversité, contrairement a l'indice de Shannon beaucoup plus sensible. C’est pourquoi il se préte
mieux a des comparaisons entre habitats ou écosystemes donnés.

Indice de Hill

Cet indice propose une mesure de I'abondance proportionnelle, en comparant entre-eux les indices
de Shannon et de Simpson. L’indice de diversité de Hill ainsi obtenu a pour objectif d’apprécier le
rapport entre d’'un c6té la prise en compte des especes abondantes (Simpson) et de 'autre I'influence
des espéces rares (Shannon). L’indice de Hill apparait donc comme un indice synthétique.

A
HEHZ?

Lorsque Hill tend vers 0, alors la biodiversité est plus importante. Il est également possible de
convertir cette valeur en (1 - Hill) afin que l'indice soit croissant avec la biodiversité présente. Cet
indice peut sembler plus pertinent dans une synthése de résultats terrain, cependant il peut étre
intéressant de comparer les trois indices simultanément po
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Annexe 6: Valeurs annuelles de l'indicateur de Vitesse de vent (wind speed) a I'échelle
régionale du plateau Ouest Africain (de la frontiére Nord de la Mauritanie a la frontiére Sud de
la Guinée) et a I'échelle de chacun des pays inclus : Mauritanie, Sénégal (incluant la zone
Gambienne), Guinée-Bissau et Guinée.

wind speed
year

1982 region Maur Sen GuiB Gui
1983

1984

1985

1986

1987 region Maur Sen GuiB Gui
1988 4,875 5,864 515 4,309 3,906
1989 4,883 6,006 5,315 4,139 3,748
1990 4,742 6,045 5,029 3,894 3,529
1991 4,732 5,908 5,087 3,961 3,587
1992 4,786 5,926 4,989 4,011 3,764
1993 4,894 6,124 5177 4,105 3,742
1994 4,767 5,877 5,024 3,951 3,757
1995 4,727 5,765 5,043 4,075 3,708
1996 4,717 5,983 4,963 3,839 3,572
1997 4,426 5,549 4,519 3,567 3,504
1998 4,606 5,658 4,849 3,913 3,623
1999 4,926 6,092 5,136 4,315 3,808
2000 4,864 6,2 5,092 4,038 3,632
2001 4,831 6,103 5,004 4,072 3,67
2002 5,003 6,288 5,308 4,285 3,748
2003 5,074 6,229 5,259 4,398 4,006
2004 5,024 6,237 5,328 4,38 3,825
2005 5,092 6,346 5,219 4,44 3,942
2006 5,082 6,439 5,184 4,257 3,898
2007 5,242 6,581 5,349 4,395 4,089
2008 5,146 6,508 5,324 4,26 3,941
2009 5274 6,63 5,434 4,424 4,073
2010 4,994 6,247 5,189 4,126 3,89
2011 5,264 6,813 5,464 4,248 3,899
2012 5,249 6,579 5,375 4,574 4,025
2013 5,193 6,584 5,239 4,48 3,96
2014 5,236 6,744 5,307 4,447 3,893
2015 5175 6,575 5175 4,489 3,951
2016 5,158 6,534 5,205 4,438 3,944
2017 5111 6,497 5122 4,467 3,883
2018 5,309 6,746 5,436 4,564 4
2019 5,246 6,437 5,36 4,693 4,132
2020 5,235 6,314 5,4 4,722 4,202
2021 5,129 6,499 5,302 4,398 3,861
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Annexe 7 : Valeurs annuelles de I'indicateur d’'upwelling (Upw index) a I'échelle régionale du
plateau Ouest Africain (de la frontiére Nord de la Mauritanie a la frontiére Sud de la Guinée)
et a I'échelle de chacun des pays inclus : Mauritanie, Sénégal (incluant la zone Gambienne),
Guinée-Bissau et Guinée.

wind speed (CCMP data)

year
1983
1984
1985
1986
region Mauritanie  Sénégal Guinée Bissau Guinée
1988 0,72 0,77 0,87 0,74 0,48
1989 0,75 0,87 0,99 0,78 0,48
1990 0,7 0,83 0,87 0,65 0,39
1991 0,73 0,81 09 0,72 0,45
1992 0,72 0,81 0,83 0,66 0,39
1993 0,76 0,86 0,92 0,73 0,43
1994 0,72 0,76 0,8 0,59 0,38
1995 0,71 0,72 0,83 0,72 0,47
1996 0,75 0,84 0,84 0,66 0,42
1997 0,61 0,69 0,65 0,48 0,35
1998 0,73 0,74 0,75 0,65 0,46
1999 0,81 0,8 0,79 0,76 0,49
2000 0,8 0,85 0,78 0,73 0,48
2001 0,8 0,85 0,74 0,65 0,44
2002 0,83 0,88 0,85 0,78 0,52
2003 0,84 0,88 0,86 0,82 0,56
2004 0,84 0,89 0,89 0,86 0,57
2005 0,83 0,92 0,79 0,77 0,53
2006 0,83 09 0,79 0,76 0,54
2007 0,85 0,98 0,84 0,75 0,55
2008 0,87 0,94 0,84 0,76 0,52
2009 0,9 1,05 0,95 0,94 0,61
2010 0,84 0,98 0,85 0,74 0,5
2011 0,9 1,04 0,94 0,85 0,55
2012 0,86 0,95 0,87 0,72 0,5
2013 0,86 0,99 0,8 0,72 0,5
2014 0,88 1,04 0,84 0,72 0,52
2015 0,85 0,95 0,77 0,7 0,51
2016 0,84 0,96 0,84 0,72 0,5
2017 0,8 0,92 0,79 0,73 0,53
2018 0,92 1,06 0,95 09 0,6
2019 09 0,98 0,89 0,85 0,59
2020 0,86 0,93 0,89 0,71 0,48
2021 091 1,04 09 0,71 0,46
moyenne 0,89647 0,844118 0,73618  0,492647
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Annexe 8: Valeurs annuelles de l'indicateur température de surface (SST) a I'échelle du
plateau Ouest Africain (de la frontiére Nord de la Mauritanie a la frontiére Sud de la Guinée)
et a I'échelle de chacun des pays inclus : Mauritanie, Sénégal (incluant la zone Gambienne),
Guinée-Bissau et Guinée.

SST
year region Mauritanie  Sénégal Guinée Bissau Guinée
1982 22,833 19,969 22,122 24,33 25,761
1983 23,442 20,748 22,839 24,9 26,146
1984 23,11 20,282 22,476 24,549 25,979
1985 22,827 20,387 22,079 24,082 25,419
1986 22,957 20,24 22,206 24,404 25,782
1987 23,674 21,134 23,003 25,023 26,288
1988 23,147 20,537 22,454 24,518 25,84
1989 23,234 20,604 22,456 24,631 25,992
1990 23,384 20,828 22,706 24,882 25,962
1991 22,899 20,323 22,127 24,152 25,65
1992 23,044 20,451 22,435 24,437 25,651
1993 23,322 20,499 22,817 24,826 26,078
1994 23,277 20,976 22,744 24,364 25,65
1995 23,841 21,369 22,975 24,984 26,585
1996 23,707 21,248 22,909 25,212 26,251
1997 23,732 21,196 23,121 25,208 26,257
1998 23,957 21,395 23,398 25,281 26,537
1999 23,438 21,018 22,742 24,689 25,969
2000 23,829 21,198 23,098 25,378 26,496
2001 24,133 21,867 23,534 25,404 26,441
2002 23,702 21,388 22,948 24,823 26,218
2003 23,553 21,133 22,974 24,894 25,971
2004 23,819 21,438 23,331 25,09 26,173
2005 24,232 21,837 23,798 25,473 26,587
2006 23,882 21,4 23,126 25,159 26,51
2007 23,664 20,98 22,9 25,084 26,475
2008 24,019 21,395 23,365 25,431 26,689
2009 23,594 21,303 22,823 24,819 26,046
2010 24,461 22,199 23,674 25,711 26,884
2011 23,917 21,435 23,156 25,199 26,553
2012 23,574 21,162 22,938 24,869 26,044
2013 23,975 21,559 23,324 25,167 26,505
2014 23,61 21,106 22,917 25,063 26,154
2015 23,953 21,435 23,484 25,361 26,333
2016 24,127 21,557 23,656 25,612 26,525
2017 24,247 21,774 23,828 25,61 26,556
2018 23,416 20,754 22,79 25 25,947
2019 23,959 21,319 23,402 25,421 26,483
2020 24,553 22,15 24,082 25,706 26,906
2021 24,048 21,329 23,53 25,5 26,639
moyenne 21,2401 23,10476 25,087 26,28109
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Annexe 9 : Valeurs annuelles de I'indicateur de chlorohylle a (CLHA) a I’échelle régionale du
plateau Ouest Africain (de la frontiére Nord de la Mauritanie a la frontiére Sud de la Guinée)
et a I'échelle de chacun des pays inclus : Mauritanie, Sénégal (incluant la zone Gambienne),
Guinée-Bissau et Guinée.

CHLA

year region Mauritanie Sénégal Guinée Bissau Guinée
1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998 3,824 6,39 3,989 2,706 1,501
1999 3,24 3,836 4,419 3,626 1,963
2000 3,638 4,065 5,882 3,187 2,247
2001 2,943 3,801 4,244 2,484 1,586
2002 3,101 3,974 3,572 2,934 2,079
2003 3,686 4,648 4,371 3,888 2,393
2004 3,201 3,783 4,237 3,148 2,158
2005 2,739 3,375 3,116 3,083 1,844
2006 3,369 4,273 4,089 3,44 2,126
2007 3,067 4,19 3,923 2,796 1,619
2008 3,285 3,624 3,52 2,593 2,973
2009 2,766 2,736 3,186 3,02 2,571
2010 2,407 2,595 2,637 2,902 1,854
2011 2,794 2,477 2,673 3,428 3,83
2012 3,221 4,304 3,336 2,893 1,862
2013 2,64 3,327 3,108 3,299 1,461
2014 2,936 2,656 3,987 3,887 2,441
2015 3,666 2,879 3,89 4,203 4,344
2016 2,539 3,027 2,121 2,657 2,269
2017 3,253 3,357 4,092 3,153 2,648
2018 3,472 3,825 4,096 3,327 2,646
2019 3,651 4,188 4,841 3,436 2,59
2020 2,633 3,227 3,524 2,637 1,573
2021 2,62 3,802 2,658 2,371 1,486
moyenne 3,681625 3,729625 3,129083333 2,252666667
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