Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbé, \38l. 2011

Modélisation de I'habitat des ressources halieutioes dans le golfe de Gabeés et
projections selon un scénario de changement global

Tarek HATTAB "2 F. BEN RAIS LASRAM*, Ch. SAMMARI 2.
1: Unité de Recherche URO3AGRO1 Ecosystemes et Ressolguatiques, Institut National Agronomique de i$ie 43
Avenue Charles Nicolle, 1082 Tunis, Tunisie
2: Laboratoire du milieu marin, Institut NationasdSciences et Technologies de la Mer, 28 Rue 2 V&84
Salammbo, Tunisie.

ueila
o ¢ ) a0l BN o ginlly Gl uadd o s Jaldhl) Rl Ul 5 (B ol 9ea 5 Gl glh (b Al 3 ) gl i g el
b 80 Al 8 adl) ¢ dua o) sV A sl el GulSad 4l Jalaall 13 280K 3l e ) sk Ciyay 5 paall anall Tl o
a5 2033 delall Lyl Gl 5 € gl 38 pe yiimy sed (Sl eUadd) 8 (paldi dyaiaiall Aua sadl) il Sal)
A suin pa Al ylay (6 Rl 5 (5l 235 Y 138 Ui gy iy RS R shaiall e e (il i ()59 505 3133y Jall) sl of (8 8
Ol gl ASand) 35 sall Apalin 5l Janll 138 Ganad I3l b uill gl Zun s oY) e slaiall e T o oSy G ol el
L Ji sl dada e slaie Wb
alaely e Yl S A dalse sae Ja1 e alaie YU Sl dgn ol (Y1 A saadll el 50 gal) Aadad 40585 o 5 jUaY) 12
alai & il (e e sama (0 5S5 Ulay ¢ z3lail) o3 Jia skl | Jalall il <l ) gaci Ganss Lgun je o 5 lSH el 5 5l g
Oo ASandl 3 ) sall A Y Al jrall il 35l Akl UL (e Ao sana abiys 3 sal) e o s sing 3 A8 jal) e sladl)
2 e Jladind Aelall JLY) ) sea G lgle Jgemnll o ) ol a8l a1 g 55l 136 8 pusdall dfil) il il 5 2a) sl Cam
2y oAl Jisall 5 Banll ¢ (SeaWIFS eliall JldY) ) sia (e Lo Jsanll &5 Al ) ) sl @l 38 5 ¢ (NOAA AVHRR
‘;M\L@Ly),és(qg)ﬁ}d;ﬂ\a\:\uiJ‘é.u)AMY\QA@}JSQJ@M\@)J&L;@&AM‘;\ul_g\ sacld L)
L dald il Ul (820991 2070 3252041 N 2010 (o Jaiianall

RESUME
Le golfe de Gabeés situé au sud-est de la Tunistdaeégion ou I'activité de péche est la pluseléppée du
pays. L'intensité de cette activitté a eu des comsecges négatives sur I'écosysteme (diminution de la
productivité, changements dans la composition fipéei des assemblages, recul du couvert végétal Jetyi,
par ailleurs, est le siége d’une pollution impotgaet ou le changement global se fait de plus es r@ssentir.
Il est maintenant démontré que le changement globgbeut pas étre sans impact sur le fonctionnexhest
écosystemes. Cependant, jusqu'a aujourd’hui, auctinele n'a démontré d'une maniére objective les
modifications qui pourront avoir lieu dans I'écosyse du golfe de Gabés suite a ces changementsaavad a
donc été consacré a I'étude de la vulnérabilité aesources halieutiques dans le golfe de Gabémyant
recours a la modélisation des habitats.
Les modeles d’habitats cherchent a encapsuler daeniécologique des espéces en se basant sur des
combinaisons de différentes variables du milieusérvent d’abord a prédire la distribution actueks espéces,
ensuite a la projeter selon des scénarii de chamgiegiobal.
Pour mettre en place de tels modeéles, nous avafmd commencé par constituer un jeu de donnéesudan
Systéme d’Information Géographique (SIG) comportestinputs des modéles. Ce jeu de données regtesipe
distributions spatiales des principales espécesntérét halieutique en terme d'occurrence et lesakbas
abiotiques du milieu expliquant cette distributiola température de surface de la mer (obtenuertir pas
images satellite du capteur NOAA AVHRR), les concations en chlorophylle-(obtenues a partir des images
satellite SeaWiFS), la bathymétrie et I'habitatthafue.
Une fois le jeu de données construit, nous avonsipdéliser la distribution spatiale de 59 espépess§ons,
céphalopodes et crustacés) et projeter leurs fluabgats potentiels a I’horizon 2041-2060 et &ithon 2070-
2099 selon un scénario de changement global.
Mots clé: Golfe de Gabés, changement global, ressourcesuliglies, modélisation des habitats, SIG,
télédétection satellitaire, projections.

ABSTRACT
Modelling of the housing environment of the halieut resources in the gulf of Gabés and projections
according to a scenario of global changeThe gulf of Gabes, southern Tunisia, represemsrtast productive
ecosystem of Tunisian waters. It contributes toarthan 40% of the fishing production, generatingaontant
spillover and a source of income for 62% of the i$iam maritime population. This intense activityfizhing
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highly impacts n this ecosystem. Indeed, seveualis$ reported, a reduction of the productivityareges in the
specific composition of the species habitat loss. et

The importance of the problems generated by thengification of the fishing activity represents ajon
concern for the researchers whose aim is to stuglytinerability of this ecosystem facing globaarbe. Until
today, no survey demonstrated objectively the nicatibns that could take place in the gulf of Gabés
consequences of global change.

Since it is now irrefutable that present and futieredencies of the global changes cannot be witimapéct on
the ecosystems functioning, it appears importantptomote new approaches which allow to study the
vulnerability of the gulf of Gabeés to these changes

Modeling habitat proved to be like a very pertintl to solve this kind of problems. These modb&t try to
encapsulate the ecological niche of the speciesdbais combinations of different variables of theiemment,
serve firstly to predict the present distributiohtbe species, then to project it according to glothange
scenarios.

To put such a model in place, we first implemerdedata set into a Geographical Information Systéhs)
including the inputs of the model. This data seroeps the geographic distributions of the maincesewith
marine interest in term of absence-presence andaliietic variables of the environment explainingsth
distribution: sea surface temperature (obtainethfimages captured by the Advanced Very High. Reiswiu
Radiometer (AVHRR) aboard the NOA#atellite), the chlorophyll-a concentration (ob&nfrom images
captured by the Sea-Viewing Wide Field-of-View Samisthe bathymetry and the benthonic habitat.

Once the data set constructed, we were able toltfualgeographic distribution of 59 species (fiskphalopods
and crustacea) and projected their future distidloufior 2041-2060, and 2070-2099 according to dalchange
scenario.

Keywords Gulf of Gabés, global change, marine resourcabjtét modeling, GIS, satellite remote sensing,
projections

INTRODUCTION guestionnements sur I'avenir du golfe sous I'artge

ces menaces ont largement été soulevés.
Le golfe de Gabes ou « petite Syrte » représente ube plus, depuis une vingtaine d'année, un
écosystéme trés particulier en Méditerranée ainsthangement global pouvant modifier les habitats
gu’un haut lieu de la péche tunisienne. Contrairgme naturels des espéeces a été mis en évidence (P¢rez
aux cotes nord de la Tunisie caractérisées par ual., 2006). Par changement global nous n’entendons
relief tourmenté et un plateau continental étroitpas uniqguement les changements d'ordre climatique
(Azouz, 1973), la région méridionale tunisienne, etmais également la surexploitation des ressourcles et
plus particulierement le golfe de Gabés, a unemondialisation des marchés (Fromeriral.,2007).
déclinité faible et un relief absent, ce qui dotiee a  Cependant, les effets de ce changement sont encore
un plateau continental tres étendu (Ben Othmanmal étudiés, et aucune étude n'a tenté de quantifie
1973). Les fonds sont généralement sablo-vaseux et'une maniére objective l'impact du changement
la chalutabilité est aisée. Ces conditions idéal®s  global sur la productivité, la biodiversité et le
métiers de la péche combinées a une grande riches$enctionnement de I'écosysteme du golfe de Gabes
halieutique ont fait que la production halieutighe =~ méme si des études a [Iéchelle de toute la
golfe de Gabes n’a cessé d'augmenter au cours diéditerranée (Ben Rais Lasraet al., 2010) et
temps. d’'autres écosystémes existent (e.g. Attrill & Power
A partir des années quatre-vingt, I'accroissement2002, Genneet al, 2004, Pernet al, 2005, Dulvyet
continu de l'effort de péche et du prélevement desal., 2008).
ressources marines résultant en la baisse de IRace au déséquilibre écosystémique qui peut étre
productivité (Ben Marienet al., 2005) a marqué le engendré par ces changements et compte tenu de
début de la prise de conscience de la surexplmitati I'étroite relation espéces-milieu, de plus en plus
et de la remise en question de la durabilité de lad’études scientifiques se penchent alors sur l&tud
péche. des conséquences du changement global sur la
La situation du golfe de Gabés est alarmante a plubiodiversité.
d'un titre, et sa dégradation n'est plus a démontre En raison de l'importance du golfe de Gabés pour
(Hattour, 1991). Le chalutage abusif et la poliatio l'approvisionnement en produit de la mer et de
sont deux problemes préoccupants qui concernent liampleur des impacts du changement global sur les
santé du golfe et qui exigent impérativement desespéces et les écosystémes, une question d'une
mesures pour les résoudre. Le probléme de lamportance capitale se pose domuel sera I'avenir
surpéche et de la pollution chimique ont suscité de de la région la plus productive de la Tunisie face
vives réflexions de la part des gestionnaires de lahangement global?
péche et de la communauté scientifique. Des
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Pour répondre a ce genre de problématique, laontenant la distribution spatiale des principales
modélisation des habitats ou modélisation des sicheespéces a intérét halieutique du golfe de Gabeés.
écolgoiques s’est imposée comme un outil pertinentLes occurrences des espéces ont été déduitesia part
Cette approche, qui a pris un essor récent, pegmet des campagnes de prospection par chalutage
effet de déduire les exigences écologiques dedenthique réalisées par I'INSTM dans le golfe de
especes a partir de leurs aires de distributiomddi ~ Gabés a bord du navire de recherche Hannibal & part
prédire les changements d’affectation de I'espaae p de 1999. Et, afin d'attribuer a chaque occurrence
les espéces dans un contexte de changement globgprésence ou absence) des différentes especes, les
Ainsi, elle a été utlisée pour estimer les valeurs des paramétres explicatives du modéled-est
conséquences du changement global sur leslire les valeurs des variables abiotiques citées pl
changements d'aires de distribution (Arawb al., haut, le recours a I'imagerie satellitaire s’espase.

2006 ; Grittiet al.,2006), pour l'identification d’'aires  Ainsi, pour la température de surface nous avons
de conservation prioritaires (Pyket al., 2005) et exploité les images mensuelles SST prévenant du
I'évaluation des invasions potentielles (Rougetl., capteur AVHRR (Advanced Very High Resolution
2004 ; Thuilleret al.,2005). Radiometer) de la NOAA (US National Oceanic and
En tentant de répondre a cette question, la présentAtmospheric  Administration). Les valeurs de
étude constitue une premiére contribution atempérature sont restituées a l'aide de I'algoréghm
I’évaluation de la vulnérabilité du golfe de Galfese MCSST (Multi-Channel-SST).

au changement global. Pour ce faire, nous avors tolDes concentrations en Chlorophylleprovenant des
d’abord constitué une importante base de données inages du capteur (Sea Viewing Wield Field of view
référence spatiale contenant toutes les information Sensor) ont été utilisées comme approximatiorade |
disponibles sur les parameétres biotiques et ahietiq productivité primaire, avec l'utilisation d'un
du golfe de Gabés, a partir de laquelle nous avonslgorithme régional de restitution des concentretio
extrait les données d'entrées des modéles d’habitagn chlorophyllea: MedOC4 développé par Volpe et
nous permettant d’expliciter et de quantifier les al, en 2007.

relations entre 59 espéces a intérét halieutiqueuet Une fois les images satellites traitées (extraction
milieu. Nous avons pu ainsi prédire la distribution géographique, géoréférencement et application de
géographique actuelle de ces especes et de ldwlgorithme), nous avons alors fait appel a une
projeter selon un scénario de changement global, enhultitude d’'analyses spatiales sous ArcGis Desktop
ce, afin de donner un premier apercu sur ce qué.2 qui consistent a extraire les valeurs de @ &S
pourrait étre la composition spécifique et la de la chlorophyllea contenues dans chaque pixel des
distribution spatiale des ressources halieutiqeetad images NOAA et SeaWiFS qui coincident
zone vers la moitié du siécle (horizon 2041-2060) e spatialement et temporellement avec les points

la fin du siécle (horizon 2070-2099). représentant les traits de chaluts contenant les
occurrences des especes (figurel).

MATERIELS ET METHODES Pour la bathymétrie et la nature du fond, une aw®aly
spatiale similaire a celle de SST et deHwrophylle-a

1 Création du jeu de données a permis dalimenter notre jeu de données en

attribuant aux points qui représentent les trais d
L’élaboration d'un modeéle d’habitas nécessite dechalut leur profondeur et les natures de leur fond
disposer d’'un important jeu de données composé deespectives, et ceci en se basant sur une carte
suffisamment d’information relatives a la distriiomt ~~ bathymétrique que nous avons créé a partir d’'une
spatiales des espéces et des variables abiotiques déhterpolation géostatistique de 928 points de spatle
milieu structurant cette distribution. Ces variable une carte de la nature du fond réalisée par Ctaicef
abiotiqgues s’expriment par le biais des contrainte et Cochet en 1979 que nous avons numérisé dans un
physiques de [I'environnement, des limites SIG (figure 2).
physiologiques des étres vivants et de leur paknti
adaptatif. Comme nous nous intéressons a quantifieR.Modélisation des niches écologiques
la niche écologique d'espéces marines a intérét
halieutique, c'est-a-dire des poissons, desPour prédire la distribution spatiale des organsme
céphalopodes et des crustacés, alors il nous a pathenthiques, nous avons opté pour ['utilisation des
pertinent de choisir comme variables abiotiquesmodéles les plus largement utilisés en modélisation
explicatives la température, la profondeur, lades niches écologiques (Ben Rais Lasram, 2009),
production primaire et la nature du fond. avec deux méthodes de régression multiple : les
Une importante recherche bibliographique et unmodéles linéaires généralisés GLM et les modeles
grand travail de collecte d'informations nous ont additifs généralisés GAM, 3 arbres de régressien :
permis de constituer une importante base de donnéeBM (Generalised Boosting Models), la CTA
(Classification Trees Analysis), et les RF (Random
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Forest), une analyse discriminante la MDA (Mixture chaque variable. Comme pour le GLM, une
Discriminant  Analysis) et une méthode procédure de sélection de variables sur critére &8IC
d'apprentissage ANN (Artificial Neural Netwotk) été utilisée.

L'utilisation de plusieurs modéles sur le mémegeu - CTA avec 10 validations croisées successives.
données permet de les comparer et d’identifiericelu- RF et MDA sans paramétrisation particuliére.

qui optimisera le mieux les prédictions. La proadédu - GBM avec 50 validations croisées successives, le
est implémentée dans I'outii BIOMOD (Thuiller, nombre d’arbres a été fixé a 500.

2003) avec une évaluation de type AUC (Area Under- ANN avec 2 validations croisées successives.

the Curve). Pour les espéces benthiques, les 4 variables
La paramétrisation que nous avons utilisée es cel explicatives ont été utilisées pour prédire leur
recommandée par Thuiller (2003) : distribution spatiale. Cependant pour les espéces
- GLM polynomial avec une procédure de sélectionpélagiques la variable nature du fond a été éliminé
des variables les plus significatives basée sur leen raison du lien faible entre ces espéeces et cette
critere BIC (Bayesian Information Criterion). variable.

- GAM avec une fonction de lissage de type « cubic

spline », le degré de lissage a été borné a 4 pour

ECEES

A8 TaTee AR 12800 VBB

TR

an.

9825770
1

2470048

Analy se spataile

Figure 1 : Exemple d’'une carte de température daei(d’'aprées NOAA) et celle de la chlorophydie-

(SeaWiFS MedOC4) utilisées comme entrées dans delea’habitats.
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Figure 2 : Carte bathymétrique et de la nature du fond uébsé

L’équation générale du modéle s'écrit comme suit : restant représentent une base d’évaluation pemhetta
m ¢ Benthique = facteur (Température) + facteur de tester la puissance prédictive des modéles, en
(Chlorophylle-a) + facteur (Bathymétrie) + facteur dressant la courbe ROC (Receiving Operating
(Habitats benthiques) &1 Characteristic) pour chaque espeéce et en calcldant
M1 Pélagique = facteur (Température) + facteur AUC.

(Chlorophylle-a) + facteur (Bathymétrie)et);

m o1 représente les probabilités de présenes,geést 3 Projection

I'errer de prédication

Pour chaque espece, tous les modeles ont étéésalibrUne fois nous avons identifié les modeéles qui
en utilisant une base de calibration comportant 70%optimisent les prédictions, nous nous sommes basés
du jeu de données initial pris aléatoirement. L@%3  sur les températures projetées a I'horizon 2041206
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et a I'horizon 2070-2099 par le modéle OPAMEDS8 pour chaque espéce et pour chaque cellule de

(Somot et al, 2006) et en utilisant la fonction « grille une probabilité d’occurrence future.

Projection.Ouput » de BIOMOD, nous avons calculé
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Figure 3: Exemples des écarts entre la température aeteietielle a I'hiver de I’horizon 2041-2050 b) et a
'automne de I'horizon 2070-2099 a) prédites pantedéle OPAMEDS (Somait al.,2006).

RESULTATS

1 Les inputs

2 Prédictions et évaluations

La comparaison des moyennes des AUC toute
espece confondue en se basant sur I'échelle de
performance des modeles en terme d’AUC donnée

Le jeu de données de calibration du modéle (input d Par Swets en 1988, montre que dans I'ensemisle, le
modéle) contient 1057 occurrences pour chacune deRrédictions sont trés bonnes voire excellentes a

59 especes que nous

valeurs de température,

avons recensées avec led@xception de 'ANN pour les espéces benthiques et
bathymétrie, chlorophgjle- Pélagiques et le CTA chez les especes pelagiques

et nature du fond respectives. L'ensemble de cegfigure 4).
données s'étale sur 6 années a partir de juillé@19 La comparaison des cartes de distribution issuss de

jusqu’a décembre 2004 et couvre toutes les sad@ns observationsin-situ et les cartes issues de la

'année.

a)

modélisation confirme la robustesse du modéle

(figure 5).
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les espéces pélagiques a) et les especes benthiques
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Les résultats obtenus nous permettent d’'identiier Parmi la multitude de méthodes consensuelles qui
modeéles a supprimer (ANN pour les espécesexistent (les méthodes des médianes (Aratjal.,
benthiques et pélagiques et le CTA pour les espéced005), des moyennes (Araujo & New, 2007), nous
pélagiques), cependant la discrimination entre lesavons opté pour la méthode de pondération qui
modéles montrant une AUC élevée est impossible. pondeére les sorties de chaque modéle par le critere
Comme nous ne pouvons pas avancer la preuve qu'ud’évaluation relative, qui est dans notre cas i@
modeéle est plus performant que les autres, choisiAUC (Thuiller et al., 2004). Cette derniere a été
I'un d’eux pour effectuer les projections n'est don jugée comme la plus performante par Marmabral

pas pertinent, le recours a I'approche consensuell€2008) qui ont comparé toutes les méthodes
s’est imposé, cette approche appelée aussi « modebnsensuelles et prouvé la supériorité de cette
averaging » permet d’explorer la tendance centtale méthode dans la réduction de l'incertitude.

tous les modeles.
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Figure 5 : Cartes de distribution observée (A)rétlfie (B) deSepia officinalig1) et dePenaeus kerathuru®).
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3 Projections reste évidemment plus difficile & évaluer. Mémecave
d’excellentes prédictions, les incertitudes lorss de

Un travail d'interprétation des projections des projections seront fortement dépendantes des

modéles est encore en cours de réalisation, cepgnda incertitudes des outputs du modéle climatiquesdtili

le premier constat qu’on peut directement tiregest ~ Cependant, et malgré l'incertitude liée aux métisode

pour toutes les espéces nous observerons unge modélisation empirique et au choix du modéle

modification de leur distribution suite aux climatique, nos résultats donnent un premier apercu

changements de température, montrant ainssur ce que pourrait étre la composition spécifigtie

importance de la température dans la structumatio la distribution spatiale des ressources halieuticiee

des espéces dans I'espace. la zone vers la moitié du siécle (horizon 2041-2060

Comme nous pouvons le remarquer sur les cartes det la fin du siécle (horizon 2070-2099). D’autretpa

distribution projetées deSepia officinalis et de  nous avons montré que les espéces répondent de

Penaeus kerathurus (figure 6), leur aire de maniére variée au changement global et que cette

distribution dans le golfe de Gabés sera affeatéie s réponse est fonction des propriétés écologiques des

a la modification des combinaisons des variablesespéces. Toutes les especes n’ont donc pas lessméme

environnementales du milieu. Po8epia officinalis réponses au changement global.

la perte d’habitat sera continue tout le long du

XXleme siécle, cette espéce réduira sa distribudion

12.2% I'horizon 2041-2060 et par la suite de 1.32% BIBLIOGRAPHIES

I'horizon 2070-2099.
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