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Introduction

Le développement des Aires Marines Protégées (AMP) implique la mise en place de
protocoles de suivi afin d’étudier et mesurer, a partir de I'état initial, les évolutions et
donc I'utilité de ces zones de protection. Si I'état initial repose sur les données obtenues
a partir de péches expérimentales et/ou de suivi de statistiques en provenance de la
pécherie, il est nécessaire de pouvoir suivre ces milieux en les perturbant au minimum
et en effectuant le moins possible de prélevements de poissons. L’hydroacoustique est
devenue une méthode standard reconnue pour les suivis de peuplement de poissons en
mer (Mesnil, 2003), en lac (Wanzenbdck et al., 2003), mais aussi en riviere (Peirson et
Frear, 2003), voir en estuaire tropical (Guillard et al., 2004). Outre sa rapidité
d’investigation et sa capacité fine de description sur de grandes échelles spatiales,
I'hydroacoustique est une méthode non destructive et sans conséquence sur le
comportement des populations de poissons : c’est donc un outil idéal pour le suivi des
AMP.

Depuis la mise en place du bolong Bamboung (estuaire du Sine-saloum, Sénégal)
comme zone protégée, un suivi par péches expérimentales a été réalisé. Ce suivi a été
complété par l'acquisition de données acoustiques. Apres la description du matériel
utilisé et des stratégies d’échantillonnages employées, nous présenterons les résultats
des différentes campagnes afin d’évaluer I'évolution de ce bolong au cours de prées de

deux années de suivi.

Matériel et Méthodes

Les campagnes de suivi du bolong Bamboung ont été réalisées dans le prolongement
des études effectuées dans le cadre des recherches de 'UR RAP (IRD) portant sur les
estuaires d’Afrique de I'Ouest (fleuve Gambie, estuaire du Sine-Saloum, Casamance).
Elles utilisent donc le méme matériel ainsi que les mémes protocoles standardisés
(Guillard et al., 2004). Pour rappel, le sondeur est un sondeur SIMRAD EY500, split-
beam, 120 kHz, fixé sur une perche le long du bateau (Diassanga). Les acquisitions
acoustiques sont réalisées de jour, en suivant le chenal principal du cours d’eau. Les
parcours sont effectués lors des campagnes de péches, sauf pour une campagne qui a
été réalisée hors suivi (hovembre 2004) (Tableau 1). En mars 2005 une campagne avec
péche a été réalisée mais des problemes liés a I'informatique n’ont pas permis d’utiliser
les données dans cette étude.



Table 1: chronologie des campagnes

CAMPAGNE |BAMBOUNG2 BAMBOUNG3 BAMBOUNG4 BAMBOUNGS5 BAMBOUNG6 ACOUSTIQUE

Période 19-23/05/03 14-17/10/03 08-11/03/04 28-30/06/04 27-30/09/04 22-24/11/04

Saison fin séche humide séche fin séche humide humide

Nbre stations 12 12 12 12 12 0

péche

Parcours non oui oui oui oui oui

aval-amont

Date 15/10/2003 09/03/2004 29/06/2004 29/09/2004 23/11/2004

Heure 16 h 25 17h11 16 h 31 08 h 28 09h 14

Marée descendante, descendante, montante montante descendante

houle courant fort

Parcours oui oui oui oui non oui

amont-aval

Date 21/05/2003 17/10/2003 10/03/2004 30/06/2004 23-25/11/2004

Heure 15h 34 07 h 38 15h 52 14 h 52 13 h 53 + 08h00

Marée montante début montante, fin étale basse fin étale basse/
montante houle étale haute

Parcours non non non non non oui

hors AMP

Station fixe oui oui oui oui oui oui

nuit

Les trajets (Fig. 1) réalisés en descendant le bolong (amont - aval) sont souvent
effectués immédiatement aprés ou en méme temps que les coups de péche: c'est a
dire en compagnie ou apres le passage de I'embarcation de péche regagnant sa base.
Par contre les parcours inverses (aval — amont) sont toujours réalisés plusieurs heures
apres la péche ou le matin avant la péche donc dans un environnement non perturbé.
L'unité d’échantillonnage élémentaire correspond a une acquisition acoustique pendant
20 minutes, le bateau avancant & une vitesse constante d ‘environ 6 km.h™, soit 2000 m
(longueur totale du bolong supérieur a 12 km). Pour analyser les données nous avons
utilisé le logiciel d’analyse EP500. Les résultats obtenus sont la biomasse moyenne
exprimée en Sa (m% m2) (MacLennan et al., 2002) détectée pendant le trajet ainsi que
I'histogramme de tailles des poissons détectées lors de cette séquence, tailles
exprimées en unité acoustique. Le milieu échantillonné étant plurispécifique (Diouf,
1996) et les relations tailles — index de réflexion n’ayant pas été établies, I'équation de
Love (1977) permet de classer les cibles rencontrées en trois catégories simplificatrices:

petit, moyen et gros (Table 2). Les seuils de détection ont été fixés a -60 dB pour la
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reconnaissance des cibles individuels (40 log R) et -55 dB pour I'échointégration (20 log
R). Les criteres utilisés pour la discrimination des cibles individuels sont les criteres par
défaut préconisés par le constructeur (SIMRAD, 1995).

v

Figure 1 : exemple de trajet dans le bolong Bamboung et définition des zones d'études.

Tableau 2. Equivalence « décibel - classe de taille » daprés Love (1977).
Les tailles en centimétres sont données a titre indicatif, car fonction de l'espéce.

Classes de taille

En cm lecm<taille<7-10cm 7-10 cm < taille <20 cm taille > 20 cm

En décibel -60dB<TS<-48dB -46dB<TS<-40dB TS>-40 dB

Cette étude est centrée sur le peuplement de poissons du bolong Bamboung, limitée a
son chenal principal. La profondeur maximale varie entre plus de 16 m dans la zone

aval et environ 5 metres pour les parties les plus amont (Fig. 2).
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Figure 2 : bathymétrie (coupe longitudinale du bolong):

L’étude porte sur les macros structures et I'existence ou non de gradient de densité ou
d’hétérogénéité entre les zones amont et aval du bolong, ainsi que sur I'évolution
temporelle. Les données sont regroupées par zone homogene (trois) (Fig. 1) afin de
mieux appréhender les grandes tendances et éliminer la variabilité locale :

- la zone aval, proche du bolong principal Diomboss ;

- la zone intermédiaire ;

- enfin la zone la plus en amont.

Les valeurs de biomasse obtenues par zone sont les moyennes arithmétiques des
échantillons élémentaires, celles-ci étant considérées comme un estimateur sans biais
de la moyenne sur la zone si I'effort est réparti de facon homogéne sans hypothése
statistiqgue au départ (Smith, 1990). Ces données de biomasse refletent 'ensemble des
détections acoustiques réalisées le long des parcours et intéegrent aussi bien les cibles
individuelles que les structures agrégatives. Le calcul des TS est plus complexe et
l'interprétation plus sujette a caution, car dépendant de beaucoup de facteurs et en

particulier du nombre de cibles individuelles détectées.



Résultats

Comme dans les études précédentes effectuées en estuaire (Guillard et al., 2004) nous
rencontrons plusieurs types de cibles : des poissons individuels et des bancs plus ou

moins denses (Fig. 3).

Figure 3 : échogrammes, cibles individuels et bancs de différentes structures.
a : banc compact, b : cibles individuelles, ¢ : bancs diffus

Les données de chaque unité élémentaire d'échantillonnage pour les différents
parcours sont visualisées sur les figures 4 (parcours amont — aval) et 5 (parcours aval —

amont)

17/10/2003 10/03/2004
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Figure 4 : cartographie des différents parcours, chague cercle est proportionnel d
la biomasse détectée pendant une séquence, exprimée en Sa (m".m*)
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Figure 5 : cartographie des différents parcours, chaque cercle est proportionnel d

la biomasse détectée pendant une séquence, exprimée en Sa (m°.m*)
Les représentations graphiques mettent en évidence les fortes hétérogénéités locales
dues a la présence de bancs : méme dans ces milieux étroits. La largeur du bolong est
tres variable d'un endroit a un autre, en marée haute les eaux du Bamboung
envahissent la mangrove qui le borde sur toute sa longueur, mais I'ordre de grandeur
est d’environ 150 — 200 m. Son chenal principal reste étroit, ponctué de fosses (Fig.2) Il
est fermé a I'amont et d’'une profondeur moyenne d’environ 8 m. Il est n’est pas rare de

rencontrer des bancs, plus ou moins denses selon les périodes (Fig.3).

Afin d’étudier les évolutions au cours du temps nous avons choisi de regrouper les
données par zone homogéne (Tableau 3), permettant d’éviter les variabilités locales en
ne conservant que les données des parcours aval — amont car réalisés toujours dans

les mémes conditions, sans interruption et sans perturbations extérieures.



Tableau 3: biomasse moyenne détectée (Sa, m’.m~) pour lensemble des campagnes, zone par zone.

Parcours aval - amont

Date 15/10/2003 09/03/2004 29/06/2004 29/09/2004
Heure 16 h 25 17h11 16 h 31 08 h 28
Saison humide seche fin seche  Humide
Amont 0.44 0.15 1.11 0.32
Centre 0.47 0.27 0.69 2.25
Aval 0.24 0.97 1.93 1.45
Total 0.38 0.52 1.25 1.45

Une campagne, novembre 2004, a été réalisée sans aucune péche expérimentale. Au
cours de cette campagne (Fig. 6) les biomasses obtenues (Tableau 4) sont plus fortes

gue lors de toutes les autres campagnes (facteur 2-3).

Tableau 4: biomasse moyenne détectée (Sa, m’.m™) lors de la campagne sans péche.
Acoustique seulement

date 25/11/2004 23/11/2004 23/11/2004
heure 08 h 02 13 h53 09h 14

amont 4.02 1.56 0.50
centre 3.20 0.93 7.62
aval 8.45 7.12 6.22
total 5.33 3.45 4.00
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Figure 6 : cartographie des différents parcours, chaque cercle est proportionnel a la biomasse
détectée pendant une séquence, exprimée en Sa (m".m), campagne acoustique sans péche
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Les parcours réalisés en méme temps que les péches expérimentales sont plus
variables et moins fiables, mais sont corrélés significativement (seuil P =0.95) aux
parcours aval — amont (n= 5, r2 = 0.81, tous parcours confondus réalisés a des dates
identiques). Si il existe une variabilité locale assez importante, le méme parcours répéte
dans les mémes conditions a 24 heures d’intervalle donne des résultats zone par zone
significativement corrélés (n = 3, r2 = 0.99). Pour une méme campagne nous avons
étudié la corrélation entre les zones, afin de voir si il existait des relations entre zone
pour une méme campagne. Le tableau 5 met en évidence que les corrélations inter
zone ne sont en générale pas significative. Par contre la biomasse totale détectée est

systématique corrélée significativement avec la biomasse détectée dans la zone la plus

aval.
Tableau 5: corrélation inter zone et zone -total

AMONT - AVAL
n=7 aval amont amont centre  aval centre amont total  centre total aval total
R? 0.67 0.77 0.94
Significatif
(P =0.95) oui non non oui non oui
AVAL- AMONT
n==6
R2 0.92 0.96 0.97
Significatif
(P =0.95) non non oui non oui oui

En utilisant uniquement les données acoustiques realisées dans les mémes conditions
et avec le protocole le moins perturbé, c'est-a-dire les parcours aval — amont, nous

observons une augmentation des densités détectées dans le bolong Bamboung (Fig. 7).

Biomasse moyenne détectée (Sa m2.m-2)

1.40 1
Figure 7 : évolution des biomasses

1.00 -
| moyennes (Sa (m .m" %)) parcours

0.20

15/10/2003 09/03/2004 29/06/04 29/09/2004 9

Dates des campagnes



De la méme maniere si 'on observe I'évolution des TS moyennes au cours du temps,
avec les 4 campagnes réalisées dans les mémes conditions, on observe une
augmentation de la TS moyenne, indicatrice d’'une augmentation de la taille moyenne
des poissons (Fig. 8).

Dates des campagnes

15/10/2003 09/03/2004 29//06/04 29/09/2004

TS moyenne

Figure 8 : évolution des TS moyennes détectées dans le bolong Bamboung, parcours

aval - amont,

Lors de la campagne réalisée sans péche expérimentale en novembre 2004, plusieurs
parcours (Tableau 6) ont été effectués dans différents bolongs proches de 'AMP en
utilisant le méme le protocole standard. Les données ayant été acquises dans des
conditions identiques, elles sont directement comparables. Si 'on examine les densités
moyennes observées dans ces bolongs avec les observations effectuées dans I'AMP,
on constate que c’est dans le bolong Bamboung que les biomasses les plus fortes ont
été détectées (Tableau 6). Par contre les TS mesurées, lorsque le nombre de cibles
détectées est significatif, sont plus petites dans le bolong Bamboung que dans les
autres bolongs. Les poissons sont d’une taille inférieure, ce qui laisse supposer que le

bolong sert de refuge aux juvéniles.
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Tableau 6: biomasse moyenne détectée (Sa, m’.m?) et TS moyenne lors de la

campagne de novembre 2004, sans péche, dans plusieurs bolongs.

Bolongs DIOMBOSS SANGAKO SALOUM MOUNDE BAMBOUNG BAMBOUNG
PAM PAV
Dates 23/11/004 24/11/2004 24/11/2004 24/11/2004 23/11/2004 23/11/2004

Biom. moyenne (Sa) 2.47 0.44 0.25 131 4.00 3.45
Nbre TS mesurés 62 23 4 114 112 116

TS moy. -40.31 Non Non -39.52 -44.53 -43.35

significatif significatif
Heure début 17h 06 08 h 23 10 h 56 11 h 40 13 h53 09h 14
Durées 0h55 2h22 0h10 3h00 3h05 2h 56
Discussion

Les campagnes réalisées dans 'AMP a I'aide des méthodes acoustiques ont permis de
faire un suivi du peuplement de poissons de ce bolong protégée. Les meéthodes
acoustiques par leur nature non destructive sont un outil adapté au suivi des évolutions
temporel d’un peuplement de poissons, si en parallele une bonne description du milieu
par des méthodes de péches expérimentales a été mise en place. Ces deux méthodes
sont complémentaires : elles peuvent ainsi permettre de n’effectuer des péches de

contrbles qu’a intervalles réguliers afin d’identifier les especes présentes.

L'utilisation des deux méthodes de facon conjointe a été nécessaire pour les premiers
suivis, mais a aussi montré que I'exploration d’'un bolong de taille réduite pouvait modifié
le comportement des poissons. En effet les campagnes effectuées en méme temps que
les coups de péches, campagnes amont — aval, ont des résultats beaucoup plus
variables et moins fiables que les campagnes effectuées apres, campagnes aval —
amont, réalisées avec moins de perturbations. Il n’est pas surprenant que dans un
milieu assez fermé et de surcroit protégé, les peuplements de poissons soient sensibles
en particulier aux bruits des moteurs. Les campagnes effectuées hors protocole mettent

aussi en évidence ce phénomene avec des densités observées beaucoup plus fortes.

Paralléelement aux parcours classiques, des données ont été acquises par
I'intermédiaire d’autres protocoles : stations fixes de jour synchrones avec les péches et
stations fixes de nuit. Ces données sont en cours d’analyse. Pour un suivi régulier, il

serait nécessaire de continuer les acquisitions en utilisant le protocole standard du
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parcours dans le chenal principal, mais en insistant sur la nécessité de devoir toujours
travailler dans les mémes conditions. En effet, outre les perturbations engendrées par
les bateaux, d’'autres parameétres peuvent engendrer des variabilités plus ou moins
importantes dans les résultats : effet de la marée (Krumme et al., 2004), de la lune
(Gaudreau et Boisclair, D., 2000), .... Il est nécessaire de s’affranchir au maximum de
ces parametres. Le type d’échantillonnage en parcours permet d’obtenir une image
globale du milieu, intégrant un volume d’eau important et permettant de mieux prendre
en compte les différents types de cibles présentes, en particulier les bancs moins bien

appréhendés par les postions fixes (Guillard et al., 2004).

Les biomasses observées dans le bolong Bamboung ont augmenté au cours du temps
et sont plus fortes, pour une méme période, que d’autres bolongs proches. De plus on
constate que les TS moyennes sont inférieures, correspondant a de petits individus, ce
qui laisse supposer que le bolong sert ainsi de zone refuge. Les mesures de protection
ont donc eu un effet favorable sur la quantité de poissons présente dans ce milieu. Les
fortes détections dans la zone la plus en aval de ce bolong, et la corrélation
significativement positive entre la partie aval et 'abondance totale, laisse supposer que
si le bolong est protégé, il n'est pas completement déconnecté du systéme estuarien qui
I'entoure. Une partie du peuplement doit effectuer des migrations importantes entre le
bolong Bamboung et le bras principal Diomboss. Il serait intéressant de pouvoir étudier
ces phénoménes de migration entre ces deux chenaux en installant par exemple des
systémes de détections acoustiques a I'entrée du bolong et d’observer les rythmes de

migrations en fonction des paramétres environnementaux (marées, heures, saisons,

).

Conclusion

Les Aires Marines Protégées sont un des enjeux majeurs des prochaines années afin
de pouvoir protéger les stocks de poissons. En effet devant 'augmentation des efforts
de péches (Troadec et al., 2003), les stocks de poissons sont la plus part du temps en
forte diminution. Un suivi de ces zones est nécessaire afin de mesurer I'efficacité de ces
protections, qui peuvent ainsi servir de refuges aux peuplements de poissons. Ces
zones font partie intégrante de I'écosystéme estuarien, et les échanges entre les
différentes parties de I'estuaire sont fondamentaux. L’hydroacoustique, en réalisant des

parcours régulierement dans les zones, permet de réaliser le suivi de I'évolution des
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biomasses présentes sans prélevements préjudiciables dans le milieu. De plus le colt
d’'un tel suivi nécessitant peu de personnes, est peu éleve, hors équipement initial. On
peut ainsi alléger les protocoles de péches expérimentales, toujours nécessaires, afin
de les réduire au minimum. Enfin, une gestion optimisée de ce milieu devrait mieux
appréhender les échanges bras principaux — bras secondaires par un suivi fin des
migrations entre les deux. L'installation de transducteurs en postes fixes dans ces
zones d’interface et de migration permettrait de suivre les mouvements des poissons
d’'une zone a l'autre et de mieux comprendre ces mouvements en relation avec les

parametres environnementaux.
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