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Les ancétres Polynésiens ont toujours maintenu un lien
tres fusionnel avec leur environnement avec qui ils ne
faisaient qu'un, ils avaient bien discerné les rythmes
saisonniers d'abondance et de frugalité (Matarii i
ni'a et Matari'ii raro) et ce lien est encore exacerbé par
la connexion intense du Fenua avec 'océan Moana.
lls ont su aussi lier linfluence de I'environnement
aux organismes végétaux et animaux et notamment
aux ressources marines.

Clest dans cet esprit que le programme MANA pour
MANagement of Atolls a tenté d'apporter des réponses
aux professionnels de la perliculture pour notamment
la préservation et la prévision spatio-temporelle du
collectage naturel des huitres perliéres. En effet, notre
premiére ressource a l'exportation la Perle de culture
de Tahiti n'a pu se développer autant que par la
possibilité de collecter naturellement les jeunes huitres
perlieres dans certains lagons du Fenua. Avec les
perturbations engendrées de nos jours, par limpact du
changement climatique et celui des activités humaines,
le développement d'outils de suivi et d'analyse du milieu
marin est essentiel pour une meilleure gestion de la
ressource et une pérennisation de la filiere perlicole.

Ce programme a visé des lagons perlicoles au
fonctionnement contrasté et permet d'identifier les
processus qui peuvent influer sur le collectage suivant
les stocks naturels de nacres, les forgages climatiques
et ce grace a l'usage de modéles hydrodynamique.
Le projet MANA (sur les atolls de Ahe, Raroia et
Takaroa) et sa suite d'activités a Takapoto, Apataki et
les Gambier apportent une meilleure compréhension
des fonctionnements hydrodynamiques en lien avec
la biologie de I'huitre pour une meilleure gestion
spatiale des activités perlicoles.

La combinaison de la connaissance ancestrale de
notre environnement et le développement d'outils
modernes détaillés dans ce numéro 25 du TE REKO
PARAU spécial MANA, permettra nous l'espérons de
nous aider a pérenniser la ressource en huitre perliére
et donc préserver l'activité de la filiére perlicole.

Monsieur Heremoana MAAMAATUAIAHUTAPU

Ministre de la Culture, de I'Environnement,
des ressources marines, en charge de l'artisanat (MCE)

Piha toro'a o te fa'atere hau no te hiro'a tumu,
te arutaimareva e te hotu moana, e tr'd'au i te rima’t
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PRESENTATION DU PROJET MANA

Le collectage de naissains est une activité critique de la
perliculture. Le collectage est affecté par les conditions
environnementales du lagon, par I'état du stock naturel
d'huitres adultes et en élevage, et par les pratiques et
décisions des perliculteurs. Le collectage est tres variable
dans l'espace du lagon et dans le temps, comme le
montrent les variations observées par les professionnels
d'une année sur l'autre ou la diminution progressive ou
brutale du collectage dans certains atolls.

Le projet MANA avait pour objectif de fournir des
connaissances et des outils de gestion utiles a
1) la compréhension de la variabilité du collectage,
2) la gestion des stocks d'huitres afin de maintenir
ce collectage, et 3) la planification de I'occupation des
lagons perlicoles.

Le projet MANA, pour MANagement of Atolls cest-a-dire
Gestion des Atolls, s'est donc consacré principalement
au développement d'outils de gestion des lagons dédiés
a la perliculture dans I'Océan Pacifique Central, dont
ceux de la Polynésie francaise et les lles Cook. Le projet
qui inclut de nombreux partenaires scientifiques en
Polynésie, en Nouvelle-Calédonie et en métropole a
démarré concrétement a la mi-2017, et a bénéficié
d'une prolongation jusqu’en septembre 2022 en raison
de la situation sanitaire liée a la Covid-19.

MANA est un projet financé par I'Agence National
de la Recherche (ANR) et par les moyens navigants
mis a disposition par la Commission Nationale de
la Flotte Cotieére (CNFC) avec l'utilisation du bateau
Océanographique ALIS.

Localement la Direction des Ressources marines (DRM)
a participé par des investissements en matériels de
mesures, aux travaux de terrain, ou encore a I'édition
de ce numéro de Te Reko Parau.

Afin de pouvoir contribuer utilement aux objectifs, il
était nécessaire de planifier toute une série d'activités
et dacquisition de données pour caractériser
I'environnement des atolls choisis par la DRM en 2017,
a savoir Raroia, Ahe, et Takaroa. Aux lles Cook, le
Ministry of Marine Resources (MMR) a choisi Manihiki.
L'intérét scientifique de ces 4 atolls était aussi d'offrir
une palette de lagons avec différentes configurations
de taille et d'ouverture sur l'océan, et de prendre en
compte I'ensemble des connaissances déja disponibles
sur Ahe et Takaroa tout en incluant un atoll pour
lequel quasi aucune connaissance scientifique n'était
disponible, en I'occurrence Raroia.
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PRESENTATION DU PROJET MANA

L'approche originale de MANA est dutiliser la
modélisation hydrodynamique 3D des lagons pour
mieux comprendre la dispersion des larves d'huitres,
quand elles dérivent dans le lagon au gré des courants
avant de se fixer sur un support naturel ou artificiel.

La modélisation hydrodynamique consiste a reproduire,
avec des programmes informatiques, les courants
dans un lagon en fonction de la bathymétrie, de la
géomorphologie de la couronne de l'atoll, du vent, des
vagues et de la marée, et d'autres facteurs climatiques
régionaux. Par ailleurs, pour mieux reproduire la
dispersion des larves, les modéles les plus évolués
et réalistes peuvent bénéficier de linformation sur la
nourriture disponible dans le lagon, sur la distribution
des stocks et d’'hypotheses sur la fréquence des pontes.
On parle alors de modéle biophysique couplé.

MANA a donc développé pour la Polynésie francaise
des modeles hydrodynamiques 3D sur Ahe, Takaroa
et Raroia, qui sont maintenant utilisables pour les
applications sur le collectage, pour optimiser 'usage de
I'espace du lagon et pour analyser certaines périodes
remarquables (fort collectage, mortalité, etc.). De plus,
des activités de mesure de courant et d'évaluation
des stocks ont aussi été conduites a Mangareva et
Takapoto en 2019-2021, et ont commencé a Apataki
depuis avril 2022.

Sous forme de fiches dinformation classées en
différents thémes, le but de ce numéro de Te Reko
Parau est de rappeler des connaissances anciennes
mais nécessaires au projet, et surtout, de présenter
le type de résultats nouveaux produits par le projet
MANA et sa suite, avec des exemples sur Ahe, Takaroa,
Raroia, et sur Takapoto et Mangareva.

Tous les résultats ne peuvent pas étre présentés ici,
mais les plus importants sont illustrés. L'objectif est
donc de faire partager aux professionnels de la filiere
perlicole quelques-uns des résultats scientifiques ou
techniques principaux. La méthode choisie était de
présenter les résultats de maniére souvent simplifiée
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mais pas pour autant simpliste. Souvent, l'information
fournie est complexe, mais c'est naturel puisque le
collectage l'est aussi !

L'exercice de transférer des informations scientifiques
a un large public n'est pas facile, et il est probable que
certains ne trouveront pas ce qu'ils attendent ici.
Toutefois, les professionnels qui ont été consultés
depuis octobre 2021 avec des exemples de fiches ont
été critiques, mais constructifs et encourageants, et ont
permis d'essayer de trouver le bon compromis entre
une information nouvelle, riche et utile, et la facilité a la
lire et a la digérer.

Ci-apres, avant d'aborder les fiches dinformations
elles-mémes, le lecteur trouvera quelques explications
sur comment utiliser ces fiches, ainsi qu'un glossaire
sur le vocabulaire technique.

1:Logo du projet MANA

02 Rafb;é

Logo du projet MANA au centre, ceinturé par
le nom des sites d'études initiaux (Ahe, Takaroa,
Raroia, Manihiki) et étendu depuis 2019 aux
lagons de Mangareva aux Gambier et de
Takapoto aux Tuamotu. Le dernier site étudié
est Apataki depuis avril 2022.




2: Partenaires initiaux du projet MANA

Le projet ANR MANA est porté par I'IRD, via I'unité de recherche ENTROPIE. L'lfremer était initialement présent
audébutentantqu'unité propre(lfremeraNouméa)quiaensuiterejointENTROPIE. Lesautresunitésderecherche
présentes au début du projet et financées par 'ANR sont EIO (Papeete), MIO (Marseille), LOG (Lille), LOCEAN
(Nouméa) et LEGOS (Nouméa). Les organismes gouvernementaux et gestionnaires sont représentés par
la DRM et le MMR des lles Cook. D'autres partenaires ont rejoint le projet, notamment le LEMAR et le LOPS
avec des scientifiques travaillant depuis le lagon de Brest. La société GeoPolynésie a effectué l'acquisition
des données bathymétriques des lagons de Raroia et Takume.
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MODE D'EMPLOI DES FICHES

Ce numéro présente les approches et les résultats principaux
du projet MANA sous forme de fiches d'information synthétiques.

Les résultats sont divisés en 4 thématiques principales

Ces thémes et fiches apparaissent dans un ordre
qui se veut logique, c'est-a-dire en essayant
d'ordonner les thémes en fonction de leurs
influences sur les autres thémes. Par exemple,

1) Hydrodynamique des lagons le régime des vents influence la dispersion des

2) Biologie des huitres perliéres larves qui elle-méme influence le choix des zones

3) Application de restockage. Ainsi, la figure 1 présente les liens,

4) Synthése

indiqués par des fleches, entre les différentes
fiches. Une fléche partant d'un compartiment
A jusqu'a un compartiment B signifie que le

Ala fin de chaque section i
) . i ) compartiment A a un effet sur le B, ou encore

se trouve aussi une fiche Résumé. . ) . )
gue le compartiment B a besoin de l'information

du compartiment A pour étre mis en ceuvre.

En caractere épais dans les cadres de la figure 1, ce sont les fiches qui
donnent une information spécifique a chaque atoll tandis qu'en caractére normal,
on trouve des informations plus générales, par exemple sur les méthodes utilisées.

Les fiches se veulent indépendantes. Elles peuvent donc étre lues

sans avoir forcément lu les autres. Par exemple, il n'est pas nécessaire

de lire toutes les fiches avant celles de la “dispersion larvaire” pour
comprendre la fiche “dispersion larvaire”. Toutefois, ces fiches en
amont fournissent des informations complémentaires. On trouvera
donc aussi quelques redites d'une fiche a l'autre, pour leur permettre
d'étre lue de maniére indépendante et autonome.

Dans la mesure du possible, nous avons essayé de limiter I'usage de mots trop techniques ou spécialisés. Certaines
fiches utilisent néanmoins des termes IMis €N gris clair quisont expliqués simplement dans le glossaire ci-aprés.
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HYDRODYNAMIQUE DES LAGONS

¥ ¥
Géomorphologie = La Les régimes de
des couronnes i température vagues

L'oscillation australe
El Nifio (ENSO)

L J

BIOLOGIE Mesures
Stocks d’huitres importantes

sauvages

Nourriture des Maodéliser les
huitres : le plancton courants

Croissance et Les courants et
ponte des huitres ses variations

Les evénemenis

La dispersion larvaire connus de mortalité

APPLICATIONS

Synthése des patrons
Comment valider les de dispersion
resultats des modéles 7

Le cas Mangareva

Restockage et gestion
du stock d'huitres

SYNTHESE

Synthese des facteurs
affectant le collectage

Ce quiil faut retenir !

Figure 1. Struciures des fiches el relations entre les différents sujels abordés dans fe présent document.
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GLOSSAIRE

ADN : I'Acide Désoxyribo Nucléique est une molécule biologique qui contient le code génétique des organismes
vivants. Son analyse permet d'identifier les différentes espéces mais aussi un groupe (ou une famille) au sein d'une
espece, ou encore des individus d'une espéce. La génétique est la science qui analyse 'ADN.
Bathymétrie/bathymétrique : relatif a la profondeur de I'eau.

Benthos/benthiques : ensemble des organismes vivant sur le fond de I'océan ou des lagons.

Chronophage : qui demande du temps.

Conglomérat : (ou papa) plate-forme dure et fossilisées présente dans les atolls au niveau des motu, résultant de
I'accumulation d'organismes du récif et de sédiments coralliens pendant des périodes ou le niveau de I'océan était
plus élevé que de nos jours.

Densité : le nombre d'individus par unité de surface (par métre carré, ou kilométre carré).

Déphasage : différence de temps, ou de distance, entre le sommet de deux ondes (par exemple, entre deux ondes
de houles).

Détritique : qui est formé au moins partiellement de débris (coralliens).

Extrapolation : donner une valeur a quelque chose en fonction d'une tendance (par exemple : “le temps se réchauffe,
il fait 30 degrés aujourd’hui, on extrapole que demain il fera 31 degrés”).

Flux : écoulement, qui se mesure en général en métre cube par seconde.

Gameéte : cellule reproductrice male ou femelle.

Hétérogénéisation : rendre les choses hétérogenes, par exemple en associant des éléments de nature différente.
10 Homogénéisation : rendre les choses homogenes, par exemple en associant des éléments de nature proche.

Hydrodynamisme/hydrodynamique : étude des mouvements des fluides, qu'ils soient liquides ou gazeux, et de ce
gu'ils peuvent transporter.

Images/produits satellitaires : images ou cartes créées par I'analyse d'information fournie par des satellites.
Intertidal : espace cotier qui est sous I'eau a marée haute et a sec a marée basse.
Méroplancton : il est composé des larves d'espéces qui passent le début de leur vie dans le plancton.

Modeéle : outil informatique permettant de reproduire et simuler la réalité.
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Modélisation : représentation par des programmes informatiques d'un systéme naturel ou de société par un
modele, en général plus simple et plus facile a appréhender que la réalité.

Océanographique : relatif a 'étude scientifique du milieu marin.

Pathogéne : qui peut causer une maladie.

Pélagique : ensemble des organismes qui ne vivent pas sur le fond mais qui nagent et flottent en pleine mer.

Physiologie/physiologiques : qui concerne l'activité d'un organisme vivant (nutrition, reproduction, etc.).

Phytoplancton : plancton végétal, composé d'organismes microscopiques capables de réaliser la photosynthese et
donc de tirer leur énergie du soleil, tout comme les plantes terrestres.

Pinacle : formation corallienne tres verticale qui dépasse, atteint ou arrive tout prés de la surface.

Plancton : ensemble des animaux et végétaux de trés petites tailles flottant passivement ou activement dans les
milieux aquatiques. Composé notamment de phytoplancton (végétal) et de zooplancton (animal).

Proxy : qui permet de représenter un parametre plus facilement ou économiquement que le paramétre lui-méme
(par exemple : un bon proxy de l'activité perlicole d'un lagon est le nombre de bouées visibles sur le lagon).

Simulation : représentation d'un processus via un modéle mathématique.

Sondeur acoustique : appareil servant a mesurer la profondeur de 'eau grace a des ondes de son.

Sondeur mono-faisceau : sondeur acoustique qui n'émet qu'une seule onde a la fois.

Sondeur multi-faisceaux : sondeur acoustique émettant plusieurs ondes a la fois, ce qui permet une plus grande
couverture de I'espace a mesurer.

Statique : qui est fixe, qui n'évolue pas.

Sub-affleurant : qui est situé juste sous la surface, et donc qui n'est pas, ou presque pas, visible.

Unités géomorphologiques : une unité géomorphologique du récif est un élément du récif défini par son histoire
géologique et sédimentologique, ses formes, et sa position dans I'espace du récif. Par exemple : un kaoa est un récif,
souvent droit et perpendiculaire au rivage, formé par les coraux ou par I'accumulation de sédiments peu profonds

pendant des dizaines ou centaines d'années.

Zooplancton : comprend les animaux de petite taille qui se nourrit d'autres matiéres vivantes.
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Photo 1 - Pose d’un capteur de pression sur
la pente externe de Raroia, afin de mesurer
la houle et les variations du niveau de la mer.

Photo 2 - Préléevement d'eau a différentes
profondeurs a Raroia.

Photos 3 et 4 - Les vagues océaniques contribuent
au renouvellement des eaux du lagon.

Photo 5 - Instruments utilisés pour caractériser
I'environnement du lagon a différentes profondeurs
(filet a plancton, bouteille de prélévement d’eau,
sonde multiparametres).




e |

TR T ) -

HYI

ODYNAMIQUE DES LAGONS

Septembre 2022 - N°25

Cs.



HYDRODYNAMIQUE DES LAGONS

) | A TEMPERATURE

Pourquoi s'intéresser a la température ? '.’

La température est un facteur environnemental qui influe sur les processus physiologiques® des huitres perigres P. margaritifera
mais egalement sur la qualité des perles produites, notamment le lustre qui dépend de la structure des couches d'aragonite déposées
et qui s'altére avec une température élevée (> 30°C). Au niveau physiologique, la température a un effet sur la maturation sexuelle, la
ponte, la croissance et la moralité des huitres. Ces demiéres possédent un oplimum thermique, c'est--dire une gamme de
température idéale & laquelle ses fonctions biologiques seront assurées voire oplimales. Ainsi, le succés de la culture d'huitres
perliéres, pour le collectage et I'élevage, va dépendre des températures et plus particuliérement des variations de température.

Dans les lagons d'atolls, la température peut varier selon différents facteurs qui ont des influences différentes en surface, au fond, sur
les bords ou au milieu du lagon. Le premier facteur de variation qui impacte tout le lagon est la saison. D'une saison a l'autre, les
écarts peuvent atteindre 4-5°C en surface. Ensuite, 'ensoleillement ou les épisodes de pluie par exemple vont rapidement impacter
la température en surface puis en profondeur. De maniére générale, sur la moyenne d'une journée a différence entre la surface et le
fond (4 20 m) reste toutefois faible toute 'année (< 1°C). En revanche, & 30 ou 40 m, la différence avec la surface atteint facilement
1°C.

Le vent entraine un mélange des eaux du lagon et une homogéneisation” des températures. Le vent mais aussi tous les autres
facteurs qui affectent I'hydrodynamique® d'un lagon, comme la marée et les vagues, influent également sur la température via les
échanges d'eaux entre océan et lagon, et leur mélange. La géomorphologie de latoll et le degré d'ouverture & l'océan (en fonction de
la présence de passes et hoa) sont donc aussi des facteurs importants puisqu'ils contrélent ces échanges océandagon. Ainsi, d'un
atoll & l'autre, a surface égale, la température des lagons est variable en fonclion des différences d'ouverture et de profondeur. En
conséquence, la reproduction, la croissance, la mortalité des P. margantifera et la répartifion et le succés du collectage peuvent aussi
varier differemment dans I'espace de chague lagon, et dans le temps.

Sous |'effet du changement climatique, les températures devraient augmenter dans le futur, parfois au-dela de la gamme optimale ou
supportable par les huitres, ce qui pourra impacter la culture des huitres periéres et donc lindustrie de la perle. Ainsi, le suivi sur le
long terme des températures est important.

Mesure de la tempeérature

La température de I'eau a l'échelle d'un lagon complet peut étre mesurée de 2 fagons différentes. La premiére méthode consiste &
récupérer des données in situ (réelles sur le terrain) a 'aide de sondes de température de trés grande précision (0,002°C pour
linstrument Seabird SBESE, figures 1 et 2). Ces sondes sont posées a des points et profondeurs dintérét et font 'acquisition
automatique de données durant une période et 3 une fréquence (plusieurs mesures par heure par ex.) qui varient selon ['objectif de
I'étude. Les données sont ensuite téléchargées sur ordinateur une fois que les sondes sont récupérées & un rythme qui dépend de
l'accessibilité de I'atoll et de la capacité des instruments. Typiquement, de un & dix capleurs par lagon, et un 3 trois dans l'océan, sont
déployés par atoll. Les limites de cette approche sont donc plutdt d'ordre logistique. Dans les atolls de Polynésie frangaise,
I'equipement, la pose, ainsi que les opérations de maintenance des capleurs peuvent représenter un colt important pour le pays
notamment & cause de |'éloignement des sites perlicoles.
-_:_ i ﬁ =) Figure 1. Capleur
SHESE uliise par
la DRM. Le stylo

——een, gonne l'échelle.

Figure 2. Pose dun
capleur SBESE, Sur e
lerrain, le capledr esl ms
en place dans un hube
PVC prodecheur

La deuxiéme méthode consiste a utiliser les données de température de 'eau en surface (ou SST pour Sea Surface Temperalure en
anglais) obtenues a I'aide de satellites, avec une précision de l'ordre du tiers de degré. Ceftte méthode permet en général de mesurer
la température de la couche superficielle de I'eau, et parfois en profondeur (produit Multi-scale Ultra-High Resolution, ou MUR par
ex.}. En théorie, il est aussi possible d'obtenir des données depuis les années 70 : cela permet d'etudier I'&volution des tempeératures
au fil des décennies. Il y a toutefois de nombreuses limites & cette approche, & commencer par la couverture nuageuse qui empéche
la prise de mesure. Un travail supplémenlaire reste nécessaire pour surveiller en routine la température des lagons d'atolls.
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Utilisation des données satellitaires

Pour les atolls semi-fermés de petite taille tels que Tatakoto et Takaroa, les valeurs de SST ne rendent pas compte precisement des
mesures in sifu tandis que pour des grands lagons assez ouverts comme & Raroia ou aux Gambier, la différence est faible
notamment pour le produit satellitaire” MUR évoqué précédemment. La résolution spatiale des produits (en général 1 km) ne
permet done pas de travailler directement sur les petits lagons sans que des précautions soient prises pour cormiger les valeurs.

Pour l'atoll de Raroia, les differences de température entre les valeurs SST de MUR et les températures in situ étaient plus
importantes durant la saison chaude et pour la zone la plus chaude du lagon.

Cuand la comparaison entre mesures in sifu et SST est satisfaisante, ['utilisation des valeurs de SST pour comprendre [impact de la
température sur la physiologie des nacres est possible puisque les estimations par exemple de la durée de la phase larvaire et du
nombre de ponles, calculées d'aprés des SST ou d'aprés des mesures in sifu, sont trés similaires. Tout en gardant en téte les limites
des données satellitaires, la généralisation de 'usage des données SST est recommandée pour les sites adéquats.
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Figure 3. Valeurs de S8T pour le fagon oe latoll da Raroia af awfour da Natol, cblenues avec un prodint 55T de fype MUR en saison chaide & gaucha (le

ORAOZ2014) el saison fraiche & drofte (28/07/2018).

Le produit 35T montre ains! gue e [agon est plus chaud que lNocdan en saison chade et plus froid que l'océan en saison froide.
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30 Lagoon sensors
29 = Reel slope sensorg

28
27
26 1

Temperature (*C)

01/06/18 010718 010818 010918 O1I0ME8 01118 0128 01Me 010218 01/03N18

Date
Figire 4. Séries ae données lemporeles des tempéralures oumabdres oblenues in sl & Raraia dans le lagon (courbe en verl) ef sur la penle extermne
(blaw), af par le prodult satellitaire MUR dans le lagon {rouge). La perfode de mesure va de jiin 2018 & mars 2019, Ce fype de donnses précises serai
trés oifficite & coflecter par fes perliculfeirs aux-mémes,

Limites et recommandations

Les données SST provenant des satellites possédent certaines limites. Premiérement, la valeur de température oblenue représente
généralement |a température d'une fine couche d'eau située & linterface entre la mer et I'air, et ne rend pas comple de la
température réelle en profondeur. Or, les huitres cultivées vivent entre la subsurface et 10 métres de profondeur. Ces problémes
s'additionnent & I'absence de données fiables les jours nuageux.

L'utilisation de SST comme proxy* de la température est au final considérée comme fiable pour Rarcia mais des études spécifiques
pour chagque lagon doivent éfre réalisées pour conclure sur leur possible utilisation dans les autres iles. Pour cela, il reste nécessaire
de continuer l'acquisition de mesures in siftu sur de longues périodes.
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HYDRODYNAMIQUE DES LAGONS

mp [ ES REGIMES DE VENTS

Pourquoi s'intéresser aux régimes de vents ? *.‘

Le vent est I'un des principaux facteurs intervenant dans la circulation des eaux en surface et en profondeur dans les lagons. Ceci est
tout particulierement vrai pour les atolls qui ont un degré d'ouverture a l'océan faible, ce qui est le cas de la plupart des atolls
producteurs de perles. Les iles Gambier sont trés ouvertes sur l'océan notamment dans le Sud du lagon mais |a circulation est aussi
tributaire du vent. Selon l'intensité du vent, celui-ci va jouer différemment sur I'équilibre du lagon et sur les organismes. Par exemple,
en cas de vent fort, la circulation en surface et en profondeur dans le lagon sera renforcée, des vagues se formeront en renforgant
I'agitation au niveau des zones de collectage, d'élevage et des karena abritant les huitres sauvages peu profondes. Or, l'agitation est
un facteur favorisant la ponte. A linverse, I'absence de vent se traduira par une stratification des eaux du lagon qui ne se mélangent
plus, ce qui entraine des risques de limitation en oxygéne prés du fond, ou des risques de développement de plancton” (avec pour
conséquence des eaux vertes, rouges ou noires), ce qui modifie la chaine de nourriture dans le lagon. Ces événements favorisent la
mortalité chez Pinctada margaritifera.

Les larves de P. margaritifera sont relativement peu mobiles. Elles sont, de ce fait, soumises 4 la circulation des eaux dans le lagon,
qui est elle-méme fonction du régime des vents dans les atolls. La dispersion des larves et I'endroit ol au final elles pourront se fixer,
y compris sur des collecteurs, sont donc dépendants du vent. De plus, le vent va également influencer |a disponibilité en nourriture
pour les larves et les adultes, et donc leur croissance.

Les conditions de vent sont le principal facteur permettant d'expliquer directement ou indirectement la variabilité des pontes, la
distribution et la qualité de la noumiture nécessaire au développement des huitres, et le succés (ou I'échec) du collectage dans
cerfaines zones pour certaines périodes ou années compte-tenu des courants induits par les différents régimes de vents. Toutefois,
les régimes de vents ne permettent pas a eux-seuls d'expliqguer complétement ces processus.

Figure 1. Conditions de vents extrémament caimes aux Gambier 4 gauche, et exfirémement forfs 3 Ahe & droife.
Caractérisation du vent
Les différents régimes de vents sont caractérisés et étudiés de 2 fagons :

Les données in sifu sont obtenues grice & des sfations météorologiques qui sont situées a
Tahiti, Bora Bora, Hiva-Oa, Mangareva, Rapa et Tubuai. D'autres fles, plus nombreuses,
disposent de stations automatiques. Cellesci possédent plusieurs capteurs capables de
mesurer des paramétres physiques et météorologiques dont la vitesse et la direction du vent
{ex. figure 2).

Les données de vent peuvent étre fournies par des modéles” météorologiques a une
résolution de quelques kilométres et plusieurs fois par jour. Ce sont des programmes
informatiques dont les caleuls s'appuient sur des paraméires mesurés au sol el par des
satellites, et sur différents processus et interactions intervenant dans latmosphére et 4 la
surface des océans, et ceci grace & des équalions complexes et des supercalculateurs.
L'avantage de ce type de modéles est quils permettent de fournir des données pour les
années précédentes (50 & 70 ans en armiére) mais aussi de réaliser des prévisions bien que
toujours incertaines localement au-delé d'une semaine. Cependant, il est possible d‘avoir Figure 2. Station météorologique disposée
des prédictions des tendances sur le long terme comme c'est le cas pour les oscillationsde -y = far o mer dv navire

L

type El Nifio ou La Nifia. océanographigue* ALIS.
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Les régimes de vents identifiés

Les modéles météorologiques ont permis diidentifier dans le Pacifique Central Sud et donc en Polynésie francaise, & I'échelle
journaliére, 4 types de régimes de vents. Leurs caractéristiques sont détaillées ci-dessous et dans la figure 3 :

Le régime 1 (R1) est représenté par des vents forts d'Esl-Sud-Est et est le plus fréquent dans le Pacifique Ceniral Sud.
Le régime 2 (R2) correspond a des vents d'Est et de Sud-Est, et est celui qui dure le moins parmi les 4 régimes.

Le régime 3 (R3) est également défini par un vent d'Est mais a une saisonnalité (plus fréquent en été austral) et une persistance plus
importante que R2.

Le régime 4 (R4) est représenté par un vent de secteur Nord-Est, il est le moins fréquent des régimes de vents.

30 — ——r
e Figure 3. Présence des régimes de venls journaliers sefon le mois de
e m [ [année, daprés 37 ans d'obsenvalions (1980-2018) pour la région Pacifigue
i' f Central Sud. Le régime R1 est prédominant durant 'hiver austral tandis gue
& | | [les régimes R3 ef R4 sont plus fréquents en &lé susiral, Le régime RZ est
E guant & i présenl taut au long de Nannde avec lz méme proporion. [rune
i ! e & lautre de la Polynésie, ces tendances régionales peuvent toutefors
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A l'échelle de la durée de vie d'une larve dhuitre perliére qui dérive
dans un lagon, ¢'est-a-dire sur une durée au maximum d'un mois, les
régimes sont différents des régimes journaliers ci-dessus. lls sont au
nombre de 9, avec des variations locales (figure 4).

Figure 4. Hodographe représentant kes régimas de venls sur une pénode de 30
fours de l'atall de Ahe. La figure se It de la fagon swivanle © 1) la direction du
vent est mdiquee par la direction que prend la ligne en parfant du cenire. Celte

Transpo Sud - Mord sur 30 jours (km)
o

direction vare au cours du femps ; 2) la vitesse des venis esf reprasentée sur =5004

les axes. Plus la figne s'8loigne du cenire &t plus e venl a élé fort sur la période

de 30 jours ; et 3) chague cowlewr représente un négime de vent. Par exemple Sidia } — e

Je régime de vent BY (rose) se diige vers e Sud avant de changer d onentalion : = m:

et agvenir un vent dEst, affant donc vers (Ouest. On voit aussi que Ie régime D — Regime &
R? (orange) st relativement consfant an direction ef le plus intense fandis gue : s m i
RT est le moins infense. En effet, [ igne R2 esf bien plus fongue que pour RT ' — Regimes
Pendant fes 30 jours, un &lément fransporté par le vent R2 aura parcoury pras 0 e —1%000 10000 3000 b w00 10000 15000 70000
de 20 000 ke Transport Ouest - Est sur 30 jours (km)

Influence de l'oscillation australe El Nifio (ENSO)

Les differentes phases du phénoméne ENSO vont avoir une influence sur les différents regimes de vents identifiés. En période El
Nifio, les régimes de vents jounaliers R2 et R4 présentés figure 3 seront plus fréquents fandis que R1 et R3 seront moins fréquents.
Ces effets sont inversés durant la période La Nifia. Lors de la phase neutre dENSO (pas d'El Nifio ou La Nifia en cours), seul R4
sera affecté avec une diminution de sa fréquence.

Les vents sont plus forts pour les fles de la Société et plus faibles dans les Tuamotu pendant une phase El Nifio extréme. Pour la
phase modérée, ce sont des anomalies de vent d'Est qui se produisent accompagnées d'une diminution de la vitesse de vent pour
tous les atolls des Tuamotu. Ceci contribue 4 une baisse de la circulation dans les lagons et & leur réchauffement. Enfin, en période
La Nifia, on a des anomalies de vents de Nord-Est et une légére augmentation de la vitesse des vents.

Previsions futures

Dans un contexte de changement climatique, les projections montrent que les régimes R1, R2 et R3 seront plus intenses pour les
atolls du Pacifique Central Sud & l'exception des Gambier ol la vitesse des vents diminue. Pour le régime R4, sa vitesse devrait
augmenter partout sauf pour le Nord des Tuamaotu.
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HYDRODYNAMIQUE DES LAGONS

) [ ES REGIMES DE VAGUES

Pourquoi s'intéresser aux régimes de vagues océaniques 7 '.’

Les activités de collectage et d'élevage des huitres perliéres sont fortement dépendantes de la qualité et du renouvellement de l'eau
du lagon. Ces demiers sont principalement liés aux régimes de marées, de vents et de vagues dans les atolls. Dans les atolls fermés
sans passes, ¢ est essentiellement la houle qui affecte le renouvellement des eaux.

Les vagues qui déferlent sur le récif influent indirectement sur la circulation et qualité de I'eau dans le lagon. En effet, la houle qui
arrive sur le récif entraine un flux* entrant vers le lagon via des chenaux appelés hoa et donc un transport d'eau de I'océan au lagon.
L'efficacité de ce transfert dépend des vagues mais aussi de la géomorphologie de I'atoll, ¢'est-a-dire du nombre et taille des hoa, et
la hauteur et configuration des platiers récifaux vis-a-vis des différentes houles incidentes. En cas de montée d'eau dans le lagon, le
surplus est évacué principalement par les passes lorsqu'elles sont présentes, ou via les hoa qui ne sont pas directement exposés  la
houle.

Les vagues, avec les entrées d'eau océanique qu'elles générent, peuvent influencer la température du lagon et créer des différences
au sein de ce dernier suivant la position des hoa. Les épisodes de fortes houles peuvent ainsi rapidement modifier les conditions du
lagon et entrainer des pontes d'huitres perliéres. A l'inverse, I'absence prolongée de houle et de renouvellement peut entrainer une
élévation de la température. A I'exception des zones sous linfluence d'une passe, en cas de vents nuls ou trés fables qui
s'ajouteraient 4 des conditions de vagues nulles ou frés faibles, le lagon est alors complétement statique®. Les conditions deviennent
alors rapidement propices a des événements de mortalité de masse, comme les atolls de Hikueru ou Takaroa en ont connu ces 30
derniéres années.

Contrairement au vent dont les régimes s'exercent de maniére stable sur quelques centaines de kilométres, les régimes de vagues
sont particuliers et spécifigues & quasiment chague atoll voire chague portion de couronne d'atoll, notamment dans les Tuamotu, En
effet, la position relative des atolls enltre eux crée des secteurs protégés sous le vent' des houles. Ces secteurs protégés sont
dépendants de la direction de la houle et de la position des autres atolls, et donc spécifiques 4 chaque atoll.

Mesure et modélisation de la houle oceanique et des courants dans les hoa

Les vagues dans l'océan sont caractérisées par leur direction, leur amplitude et leur période, c'esl-a-dire le temps (en secondes)
entre deux vagues successives. La mesure ulilisée est la hauteur de houle significative (notée Hg). Elle correspond & la moyenne des
hauteurs du tiers supérieur des vagues. Ces mesures peuvent élre obtenues précisément par les deux méthodes décrites ci-aprés.

Des capteurs de pression (ex. RBR Duet, figure 1) enregistrant a haule fréquence (chaque seconde par ex_) les données de pression
(et de température) de I'sau sont posés & environ 10 métres de profondeur sur la pente externe. Il s'agit donc d'une mesure
ponctuelle, trés prés du récif et trés fine temporellement.

Des modeles® informatiques basés, entre autres, sur les données de satellites oceanographiques® permettent d'obtenir les valeurs
de direction, période et de H; et ce, depuis les années 1990. Les données de modéles sont réguliéres dans I'espace (tous les 5 km
environ par ex.) et dans le temps (toutes les & heures par ex.).

Les deux types de mesures, in situ et modélisée, informent aussi, en tout point, sur la présence de différents trains de houle (houle du
large, houle du vent local, etc.) car il est possible de séparer chaque composante.

En ce qui concermne les courants dans les hoa, ceux-ci sont idéalement mesurés 4 l'aide d'un courantométre qui va du plus simple
{qui utilise I'angle d'inclinaison de I'appareil} au plus complexe (utilise 'effet Doppler), comme illustré en figure 1.

Figure 1. Photos dinstruments de mesure uliisés pour 'étude des effefs de la houle. A
gatiche, un capteur de pression (RBR Duel) profégé par un calsson en PYC (au miliey)
pour mesurer les vagues sur fa pente exteme oe Ahe. A drodte, 'apparell biew (Maroife
HE) mesure la witesse el direction du courant su miveau dir capteur grace & linclinaison
de 'appareil engendrée par ia force oy courant, L'appare orange sur ia pholo de drole
est un couranfometre & effe! Doppler [de lype Norlex Aquadopp). | mesure [a vilesse el
direction du cowrsnt en plusieurs points entre le fond ef fa swisce. Linstrument est
dénloyé ici dans wn hoa oe Raroia
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Les régimes de vagues identifiés
Dans le Pacifique Central Sud, 3 régimes de vagues océaniques ont été identifiés avec 20 ans de données issues de modéles.

Le régime 1 (R1) comespond & une houle de Sud-Ouest avec une amplilude moyenne relativement élevée de 3,2 m el une période
de 14 s. |l est pariculiérement fréquent pendant |'hiver austral.

Le régime 2 (R2) est caractérisé par des vagues de Sud-Sud-Est d'une hauteur moyenne de 2,4 m et une période de 11,5 s. llestle
plus fréquent (44,7%) et est présent toute I'année bien qu'il soit plus fréquent en hiver austral.

Le régime 3 (R3) est caractérisé au Nord par une houle de Nord-Ouest avec une amplitude moyenne de vague égale 4 2 m ef une
periode supérieure & 13 s. Au Sud, il correspond & une houle de 2,2 m de hauteur provenant du Sud-Sud-Ouest et avec une période
inférieure & 13 s. On le retrouve principalement durant I'été austral.

Les caractéristiques de ces différents régimes vont &tre modulées suivant la position exacte du site dans le Pacifique Ceniral mais
aussi localement par la présence ou non d'atolls sur la frajecloire des houles. |l est possible de regrouper les atolls (figure 2) et les
secteurs d'atolls (figure 3) en fonclion des types de houle auxquels ils vont étre exposés.

/;f—‘*\ @ Ahe —st—g— Takaroa _ ,
l,-f( '|I el «..\_1. - 51
{ | Tuimotu - ;
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Figure 2. Les différenls groupes d'iles fdentifids selon leur exposition au
vagues (en fonclion de la hauteur de vague, lewr pérode el direction). La
carte montre par exemple gue les lles el atolls & I'"Ouest (en verf) sont
expases diferemment que les alolis des Tuamofy Ouest (en blew). Au
sain de chaque groupe de coweur, if existe des diffdrences aussi, par ex
les carrés verls de Ja Sockélé sont soumis & des régimes différents des
triangles ef ronds verfs au niveau des lies Cook.

Le premer groupe (verl) esl plus exposé aux régimes KT et K3, fe Sud-
Est des Tuamoty ef les Gambier sont ewx, plus exposés aux régimes R1
el R2, ef aux vagues d'alizés. Le Nord des Twamoly est le moins exposé
& la hourle mafs i subf! fe régime R3 el les vagues des alizés.

Les courants dans les hoa: cas de Raroia

Figure 3. 5 on regarde fe délall des régimes de vagues, aufour de chague
aloWl des Tuamoly if existe cing groupes (51-55) de cowromnes sxposess
différemment pour chague aloll. Nofamment, les secleurs Sud des atolls
grands & moyens sont souwvent différents des secleurs Nord, au conlraine
des pefits alolls ov Sud-Est Par ailewrs, fes afolis ou Movd, gu sont
profégés par fes afolls du Sud, onf aussi des fypes de secteurs particutiers
(EN rouge).

Les groupes de couronnes 57 ef 52 ont des caractanstigues proches
excepté que 81 a une valeur de H; plus faible ef une exposition plus
foumée vers le Sud 53 ef 54 représentent des cowronnes expasées au
Nord-Est ef pour lesquelies les houtes ant des valeurs de [a période ef de
H; les plus faibles. Le groupe S5 es! soumis & des howles intermédiaires
avec une anentalion st 8 Swd-Es!

A Raroia, un atoll avec une grande passe pour lequel des mesures de vagues et du niveau de la mer ont &té réalisées en 2018-2019
sur le cité océanique et dans le lagon, les résultats montrent que dans les hoa, les flux d'eau étaient majoritairement dirigés vers le
lagon. Les courants étaient dintensité faible avec des vilesses pouvant atteindre entre 0.5 a 0,9 mis (Figure 4). Ce courant est
dépendant des conditions de houle sur la pente exteme mais aussi des différences de niveaux enfre l'océan et le lagon, qui
s'expliquent notamment par I'effet de la marée. En effet, I'amplitude de la marée est atténuée par un facteur de 2 et un décalage de 3

a 4 heures est observé entre ['océan et le lagon. La marée explique ainsi 60-70% les variations de niveau d'eau du lagon.
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Figure 4. \itesse ol courant observée (en blau) ef modélizée (en rouge)

dans un hoa du Nord-Owest de ['aloll e Raroia entre le et fe 27 janvier.

Linfluence de la marée sur la vitesse du cowrant est représentée par des
ascillations rapides (loutes fes 6 hewras environ) sur fa fgure. L'effel de la
houte ast représenté par des vanalions pius importantes de 'amplitrde de la
marée ef ge vitesse de courand. Par exemple, laugmentation de la vilesse
observée fe 13 janvier comespond & l'amvée d'une houle forte qui ensuite,
5 afténue progressivemen,

Les modéles (en rouge) permelien! d'eslimer des vitesses de couran! dans
les hoa proches de celles obsendes
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HYDRODYNAMIQUE DES LAGONS

=) GEOMORPHOLOGIE DES COURONNES D'ATOLLS

Pourquoi étudier la géomorphologie des couronnes datolls ? '.’

La géomorphologie correspond a I'étude et la caractérisation des structures récifales qui composent un atoll. Les atolis peuvent étre
décomposés en 3 systémes écologiques : le lagon, la couronne récifale et la pente externe océanique,

La géomorphologie des couronnes d'atolls permet, et ce parficuliérement dans le contexte du fonctionnement des lagons, de
caractériser leur degré d'ouverture et leur exposition a la houle. Le degré d'ouverture des couronnes d'atolls (présence d'une passe,
nombre et largeur de hoa) peut faciliter sur le court-terme (&chelle horaire et journaliére) les échanges d'eau entre l'océan et le lagon
ou au contraire les limiter. La connaissance de la géomorphologie des atolls permet d'estimer les flux” et le temps de séjour de I'eau
dans les lagons. Pour les atolls trés fermés (Taiaro ou Niau par ex.), les processus sont différents, le temps de résidence et le
rencuvellement de l'eau sont déterminés par l'écoulement des eaux souterraines (processus trés lenf), I'évaporation et les
précipitations. Combinée & lélude des courants et d'autres facteurs hydrodynamiques® (houle, vent) la géomorphologie des
couronnes d'atolls permet de quantifier le temps de renouvellement de l'eau, qui lui-méme impacte le fonctionnement biologique des
lagons d'atolls, et pour comparer le fonctionnement de différents atolls.

Ce temps de renouvellement contrile divers processus biologiques dans les lagons notamment la quantité de plancton®, Ce demier
est la nourriture des huitres perliéres et est important pour leur croissance et cycle de vie. Il est donc important d'améliorer les
connaissances sur le renouvellement de l'eau pour comprendre les vanations obhservées dans les populations de P. margaritifera
telles que les variations de densite” d'huitres dans le lagon, les variations de collectage au fil du temps et dans I'espace du lagon, ou
encore pour expliquer des événements de mortalité restreints a une zone.

Description de la géomorphologie des couronnes

La péomorphologie des couronnes datolls peut étre caraclérisée et
cartographiée soit 4 'side d'imageries satellitaires” & haute résolution, soit
gréce a des photos aériennes. Les couronnes sont classées selon 3 niveaux.
Le premier consiste 3 les séparer simplement selon qu'elles comrespondent 3
des zones ‘végétalisées’, ‘intertidales”, ‘submergées’ ou ‘émergées’. Ensuite, [T "
le 25 niveau de classification est composé d'unités géomorphologiques®
et se base sur la forme et I'emplacement de ces demiers (ex. ‘platier extérieur
coté océan’, ‘platier intérieur cité lagon’ ou ‘hoa’, figure 1). Enfin, le demier
niveau de description correspond aux unités géomorphologiques détaillées
finement. On a, par exemple, le conglomérat” récifal, les fléches de hoa, les
dunes sédimentaires ou encore la créte a algues rouges mais bien d'autres
existent (plusieurs dizaines). Toutefois, pour caractériser l'ouverture a locéan
d'une couronne d'atoll, le 1% niveau de description suffit.

_ " penie externe

GoRan

Figure 1. Exemples dunités géomorphologiques oo
niveau £ de l.':'E"SG.'IIf:.'.-ﬂl'? des couronnes dafols.

Les types de couronnes

La carlographie des couronnes d'atolls au 1% niveau de description a permis de melire en évidence |a présence de 9 lypes de
couronnes d'atolls en Polynésie frangaise d'aprés leur composition en zones ‘'végétalisées, ‘infertidales’, ‘submergées’ ou
‘emergées’. Ces types sont nommés simplement de 1 a 9. Les caracléristiques d'ouverture a I'océan et d'exposition  la houle de
chaque type sont présentées dans le tableau ci-dessous et des exemples sont présentés a la page suivante.

Tableau 1. Degré d'ouverture ef exposition & la houle des types de couronnes datolls
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Exemples de variations de types de couronnes: le cas de Ahe et Hikueru

Ici, mous illustrons comment les types de couronnes peuvent varer autour du périmétre d'un atoll, Lillustration est faite pour deux
atolls qui sont trés différents d'un point de vue composition en types de couronnes et ouverture sur I'océan. autres analyses
montrent aussi que souvent, les types de couronnes sont liés a des expositions particuliéres (Tableau 1), notamment par rapport a la
houle et aux vagues de vent, voire aux cyclones méme si ceux-ci sont rares.

Les couronnes de type 8 sont trés peu ouvertes sur
Focéan limitant ainsi les échanges d'eau au niveau de [ Lox cotonnes oetine 1. touk r—
ces zones. Elles sont souvent sur des secleurs exposés i1 teopd cfouverkine ble A il v 6 peu
Nord, Est ou Ouest. La végétation et les étendues d'échanges entre l'océan et le lagon. Elles
detritiques” et de conglomérat se partagent [espace sont le plus souvent de secteur Nord et sont

. terrestre. trés végétalisées.

Les couronnes de type 5 ont un degré
d'ouverlure intermédiaire (2040% de leur
linéaire) qui est di a la présence de
nombreux hoa. Ces demiers permettent des
flux d'eau importants. L'espace est équilibré
entre hoa et platier, végétation, sédiments et
conglomérats, et zone interlidale. On les
rencontre dans toutes les directions

d'exposition.

Les couronnes de type 2 présentent peu de
parties émergées mais principalement des
zones submergées. De ce fait, elles sont trés
ouvertes sur locéan (> 40% de leur linéaire)
et sont souvent sur des secteurs exposés &
une houle de Nord-Ouest,

La particularité des couronnes de type 4 est
quelles présentent quasi uniquement des
parties submergées et donc un degré
d'ouverture & l'océan important (> 70% de leur
lingaire). Ces zones sont majoritairement
rencontrées sur des secleurs exposés aux
houles du Sud.
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mmp [ A BATHYMETRIE

Pourquoi s'intéresser a la bathymétrie 7 '.’

La bathymetrie® est I'étude de la profondeur et des reliefs du fond marin. Son utilité et ses applications sont variées. La
connaissance de la bathymétie d'un lagon est une information essentielle pour la navigation, pour son exploitation, et pour
caractériser le milieu. De nombreux paramétres varient en fonction de la profondeur. C'est le cas par exemple de lintensité
lumineuse, de la température, de la disponibilité en nutriments provenant du fond, ou encore de 'agitation due aux effets du vent.
Ces éléments sont tous des facteurs qui influencent directement ou indirectement |a présence ou non d'huitres perliéres Pinclada
margaritifera, et leur développement aux divers stades de leur évolution : larvaire, juvénile et adulte. Ainsi, la distribution et la
densite” du stock naturel d'huitres perliéres dépendent de la profondeur dans de nombreux atolls.

La connaissance de la profondeur est également directement utile a la gestion et & I'organisation des activités perlicoles puisque les
contraintes, colts et efforls a fournir seront différents selon la profondeur a laguelle les différents matériels doivent étre posés, Aussi,
la bathymétrie permet de calculer le volume qui est une information utile 3 la définition des plafonds écologiques définissant le niveau
maximum d'exploitation du lagon. La bathymélrie, couplée a des données de comptage a différentes profondeurs permet d’estimer et
d'évaluer le stock d'huitres présent dans un lagon. D'un point de vue suivi et surveillance des lagons, la bathymétrie peut éfre utilisée
pour la modelisation” des processus hydrodynamiques” (ex. courants) qui régissent le fonctionnement d'un lagon d'atoll. Enfin, la
planification du recensement et de l'enlévement des déchets perlicoles est aussi grandement dépendante de la connaissance de la
bathymétrie.

Mesure de la bathymétrie

La profondeur des lagons peut étre mesurée de 2 fagons différentes. La
meéthode la plus précise est |'utilisation de sondeurs acoustiques® a
partir de petites embarcations. L'appareil émet une onde sonar qui est
réfléchie par le fond. La profondeur est ensuite déduite 4 parir du
décalage de temps entre I'émission et la réception des ondes. Ce type de
mesures est effectué avec des sondeurs mono-faisceau®, et de plus en
plus avec des sondeurs multifaisceaux” qui permettent une couverture
compléte et précise. Toutefois, les trés petits fonds (< 3 m en pratique) ne
sont pas cartographiables avec cette technique.

Figure 1. Un sondeur multifaisceaux consiste en wne téfe - fa

s . . - . fransducteur (8 droie) = en bas d'un mat qui st [wi-méme fixe
meét con I A . : .
Une autre méthode consiste & analyser des images satellitaires*. Cette B N B Al o hek B canchel ¢ v

méthode se base sur le lien quil y a entre la couleur de l'eau observée sur . . d'acquisition (én bas 4 gauche). L'ensemble est piloté
limage satelite et la profondeur. Les mesures sont cependant limitées @ avec un ordinateur portable muni d'un logiciel de  suivi
une profondeur de 20-25 m et entachées derreurs. Les images dacquisiion en temps réel (non monlé ici). Le modéle® ifustré
satellitaires peuvent toutefois étre utilisées efficacement pour identifier les ©s! un systéme Norbit IWEMS qui a elé uliise en Folynésie
pinacles* (karena) sub-affleurants* ou massifs récifaux. engalse por fe aociis Clofubiing fralie Tacquioior) e

données de Raroia, Takume, Takapaoto ef Mopelia.
Caractéristiques de quelques atolls

Les caracténstiques principales calculées a |'aide des sondeurs et images satellitaires pour les différents lagons d'atolls étudiés sont
présentées dans le tableau suivant.

Tableaw 1. Carachanstigues principales des alolls afudiés

Atall Superficie (km & [Krm P feu % {m Profondeur moyvenne (m) Mombre de pinacles
Ra 367 %5 11,86 ] 322 1434
Ahe 144 63 582 40,6 141
Takaroa 8596 222 45 258 246
Takapoto 7864 1,85 43 248 194
Takume 40,98 0483 58 204 55
Mopelia 2892 0,75 41 26,0 11
- S
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Les cas particuliers de certains atolls étudiés

Sur les atolls perlicoles éludiés récemment, les profondeurs maximales vont de 41 (Mopelia) 4 71 m (Ahe). Les profondeurs
moyennes sont comprises entre 20,4 (Takume) et 406 m (Ahe). Les lagons des atolls de Takaroa, Takapoto, Takume et Mopelia ont
une profondeur moyenne comprise entre 20 et 30 m.

L'atoll de Rarcia, qui est le plus grand étudié ici, n'est pas le plus profond. La taille des lagons n'est pas toujours liée a leur
prafondeur maximale ou moyenne. Le nombre de pinacles varie aussi selon les atolls avec la plus faible valeur pour Mopelia (11) et
la plus élevée pour Raroia (1 434 ou 1 618 si on inclut les karena situés dans moins de 20 métres de profondeur). Les raisons de ces
différences ne sont pas explicables facilement.

Pour quelgues atolls, les zones les plus profondes comespondent souvent a des puits circulaires situés au centre de dépressions
parfois appelées koko.

42°300° O W2°0° 0 1427207 0 1427187070 145M160" 0 145°147° O 14571207 0 1457100070

16°6'0" 5 16°4'0" 3 16°0°0" 5 15°56'0"%
14°400" &  14°380"8  14°%0°E 147405

16120 3

14°4507 &

WEM0"0  WFAT0 MFB0 420 WEM0"0 4500 144°EE0N 0 144°520°0
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o

:‘"‘ — X

=4

g

-

Ll
o
=
;E-
=+
-

E

o

31 -

z L L T L

Figure 2, Cares bathymalniques préseniant la profondeur des fagons de cerfains atolls éludis (Raroia, Ts
il ele cafographes au sondelr mukifaiscealx (& 1 mélre de résalifion). Ahe af Takafos au SOndeur mono-

Septembre 2022 - N°25




HYDRODYNAMIQUE DES LAGONS

) | 'OSCILLATION AUSTRALE EL NINO

Qu'est-ce que l'oscillation australe El Mino (ou ENSQ) ? '.’

Le climat mondial, dont celui de l'océan Pacifique, est sujet a des vanations climatiques interannuelles. Chaque année peut étre
differente de la precadente. La principale cause de ces variations est l'oscillation australe El Nifio. Ce phénoméne correspond &
I'apparition de 2 phases climatiques principales, dites El Nifio et La Nifia respectivement. Ce sont des épisodes qui, en pratique, se
répélent tous les 3 & 7 ans environ. Ces événements touchent I'ensemble de I'océan Pacifique et évoluent souvent sur une période
de 8 mois & 2 ans.

Dans le Pacifique, en situation normale, les vents d'Est qui sont dominants poussent les eaux chaudes en surface de la cte
americaine vers les ciles asiatiques et australiennes. Les eaux chaudes s'accumulent alors a I'Ouest. L'eau s'évapore et se
condense formant ainsi des nuages qui entrainent des précipilations relativement abondantes dans les fropiques, en Asie,
Papouasie, efc. Les eaux océaniques, poussées par les vents d'Est, plongent aux limites du Pacifigue Ouest, puis reviennent en
profondeur dans le Pacifique Est en se refroidissant, entrainant enfin une remontée de nutriments (on parle alors d'upwelling) a I'Est
du bassin Pacifique. Cette circulation normale explique le régime saisonnier des pluies dans la région, de la température de 'eau ou
encore de la productivité des océans.

Pendant un épisode El Nifio, les alizés s'affaiblissent, voire s'inversent avec des vents qui soufflent alors plus souvent d'Ouest en Est.
Les eaux chaudes se redistribuent ainsi plus vers le Pacifique Central et Est et les upwelling sur la cote américaine disparaissent. A
linverse d'une année nomale, les précipitations vont alors augmenter en Amérique du Sud et la sécheresse sévit 4 'Ouest du bassin
Pacifique.

A l'inverse, les épisodes La Nina comrespondent & une intensification des alizés et vents d'Est provoquant une augmentation de la
température de la mer, des cyclones et des précipitations dans I'Ouest du bassin Pacifique, et de plus grandes sécheresses dans
I'Est.

Les conséquences sur la Polynésie

Lors des episodes El Nifio, les courants marins de surface vont beaucoup plus vers 'Est. Ces demiers etendent des eaux plus
chaudes jusqu'a 'Est du Pacifique. La baisse des vents el de la couverture nuageuse et les eaux plus chaudes constituent un stress
pour les organismes vivant dans les lagons prés de la surface, comme les huitres en élevage. Les eaux plus chaudes dans le
Pacifique Cenfral augmentent aussi le risque de cyclones en période El Nifio, y compris dans la zone Société-Tuamotu-Gambier. A
linverse, le risque cyclonique décroit en période La Nifia. Les cyclones de 1982-1983 sont expliqués par un phénoméne El Nifio
particuliérement fort. Les années 1982-1983, 1997-1998 et 2014-2016 sont considérées comme celles ol les épisodes El Nifio ont
été les plus forts a ce jour.

Le deplacement des masses d'eaux en période El Nifio a aussi pour conséquence d'entrainer une remontée de la thermocline (limite
entre les eaux chaudes de surface et les eaux froides en profondeur) améliorant ainsi la productivité primaire et l'abondance de
plancton” océanique dans cette zone.

Les implications pour la perliculture

Le phénoméne ENSO peut fortement impacter l'industrie perliére. En effet, les variations d'intensité et de direction du vent influencent
la dispersion des larves d'huifres perliéres dans un lagon. Le mélange des eaux qui permet I'apport de nulriments est aussi affecté.
Enfin, un océan plus productif peut aussi apporter un changement de type de plancton méme dans les lagons avec les échanges par
la passe et les hoa.

Pendant un épisode El Nifio, le changement de température va avoir des effets directs sur la durée de la phase larvaire, la croissance
des huitres et le nombre de pontes. Dans une certaine limite, un accroissement de la tempéraiure peut éire bénéfique (augmentation
des pontes ou meilleur développement larvaire par ex.), mais au-dela d'une certaine température (> 32°C), les animaux peuvent étre
trés stressés, voire mounr massivement. Le changement de conditions affecte aussi tout I'environnement et peut se traduire par une
efflorescence de plancton moins consommé par les huitres.

L'oscillation australe El Nifio est donc un phénoméne climatique qui peut influencer a la fois négativement et positivement le succés
du collectage et de la production perlicole.
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Photo 1 - Le navire océanographique ALIS a été utilisé pour
plusieurs campagnes de mesures dans les lagons perlicoles.

Photo 2 - Un laboratoire humide permet des analyses diverses
d'échantillons d’eau ou d'animaux et leurs préservations.

Photo 3 - Son équipement permet le déploiement de sondes
multiparametres.

Photo 4 - Il permet aussi la plongée en scaphandre
autonome (annexes, compresseur, etc.).
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MESURES IMPORTANTES POUR L'HYDRODYNAMIQUE DES _
"= | AGONS A"

Les principaux processus hydrodynamiques a caractériser dans un atoll

Pour comprendre comment est régi |'hydrodynamique” d'un lagon et son influence sur la periculture, il faut caractériser la
dynamique et les interactions entre ; 1) le niveau du lagon et de l'océan ; 2) les courants dans le lagon, les hoa et les passes ; et 3) la
température.

En pratique, il faut d'abord mesurer sur le terrain ces frois paraméires pour calibrer et valider ensuite un modéle” hydrodynamique du
lagon qui permetira ensuite de faire des simulations” en fonclion des conditions de marée, de vent et de houle.

Pour définir |a stratégie de mesure, qui est & optimiser pour chaque atoll, les appareils de mesure disponibles a la DRM sont
positionnés & des points stratégiques afin d'obtenir des mesures les plus complémentaires et les plus longues possibles.

La houle et la marée sont les 2 facteurs qui influent le plus sur les echanges d'eau enfre 'océan et le lagon notamment via les hoa et
les passes. Donc, des capteurs de pression (RBR duet) sont positionnés sur la pente externe de I'atoll dans 10 m de profondeur afin
de mesurer coté océan la marée, la houle (sa hauteur, période et direction) et la température. On prend soin d'avoir des instruments
sur différents secleurs d'exposition a la houle (Nord, Sud, Est, Ouest). Ensuite, pour mesurer 'effet de la houle et de la marée sur la
vitesse des courants dans les hoa, des courantométres sont positionnés dans les hoa en face des capteurs de pression océaniques.
Les courantométres ultilisés sont soit des Marotte HS qui mesurent en un point unique |a vitesse du courant grace a linclinaison du
capteur engendrée par le courant ; ou soit des ADCP, de type Aquadopp (marque Nortek), qui peuvent mesurer depuis le fond les
courants sur la verticale dans la colonne d'eau a des intervalles de profondeur réguliers.

Pour mesurer les courants dans la passe et leurs effets sur le lagon, deux autres ADCP (marque Teledyne, opérationnels jusqu'a 30
m de fond) sont utilisés ; un au centre de la passe permet d'étudier le courant dans celle-ci ; un deuxiéme, un peu plus loin dans le
lagon mais face a la passe permet d'étudier linfluence de ce courant de passe sur le lagon.

D'autres ADCP (Teledyne), utilisables dans 50 m de profondeur, permettent d'étudier la circulation dans le lagon sous l'effet cette fois
des vents, en se mettant hors de lnfluence directe de la passe. lls sont positionnés prés des bords de lagon pour caractériser les
courants plongeants ou ceux qui remontent a la surface sur ces bords de lagon, en fonction du vent.

Enfin, pour étudier les niveaux du lagon, qui varient aussi en fonction de la marée, des vagues et du vent, d'autres capteurs de
pression RER duet sont mouillés 2 différents endroits du lagon, dans 8 m de profondeur. Ceci permet de caractériser les différences
infra-lagon (dans un méme lagon) qui pourraient exister, du Nord au Sud et dEst en Ouest, et aussi de mesurer le retard et
l'atténuation de la marée enfre océan et lagon, et  l'intérieur du lagon.

Pour le suivi de la température, chacun des insfruments cités ci-dessus mesure aussi la température, et des capteurs dédiés de type
Seabird SBES6 sont déployés en complément des capteurs RBR, a des profondeurs situées entre 40 m et la surface.

Figure 1. Insluments oe mesure uliises powr
éfudier hydrodimamigue ou fagon. Les frois
premivers instuiments sont les courarformetres qui
sanvernt & mesurer les cowrants. De gauche 4 droite,
on & fes deulx instruments pelits fonds avec N'ADCP
Agusdopp (A) ef e marolfe HS (B). LADCF
Teledyne (& I'honzontale sur la pholo) Musire les
courantometres proffews profonds (Gl Plus a
droffe, e RER duef (D) perme! de meswer la
pression de l'eaw. Enfin, le SBESE (E) est un
capleur de lempéralure. Ces  insiruments
necassitent un enlrelien regilier (changement de
batterie. neftoyage) el leur deplovement sur des
sifas éloignés comme fes atolls perdicoies esf une
enfreprise colfeuse ef parfols logistiquement
complexa, notammen! pour les insiuments
[profonds,
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L'atoll de Raroia a été pris comme exemple ci-dessous pour illustrer le choix des sites de mesure, en fonclion des processus décrits
précédemment qui influent tous sur la perliculture. Par exemple, selon leur intensité, le mouvement des masses d'eau entraine un
mélange plus ou moins prononceé des eaux et donc une homogeneisation” des temperatures. Ce parametre peut impacler les
huitres perliéres P. mangaritifera a tous ses stades de vie (larves, naissains, adultes). C'est pour cela qu'a Raroia, la température a
ét& mesurée en 10 points avec des capteurs SBESE dédiés, & difiérentes profondeurs, 2 et 20 mélres de fond. Ce réseau est
compléte par tous les autres appareils (RBR, ADCP, Marotte) qui eux aussi fournissent une information de température sur leurs
lieux de mouillage.

Les sites d'échantillonnage : exemple de Raroia

Au final, la pose de longue durée dinstruments précis mesurant & haute fréquence permet I'étude fine des courants du lagon en
séparant les variations saisonniéres, journaliéres ou trés rapides de l'ordre de 'heure 4 la minute. Ceci est important pour notamment
comprendre les vaniations du succés de collectage dans un lagon. Chaque lagon étant particulier, il est nécessaire et utile d'étudier
de maniére intégrée, comme décrit ci-dessus, différents lagons d'atolls. A ce jour Ahe, Takaroa, Rarcia et le lagon des Gambier ont
été instrumentés. Le prochain devrait &tre Apataki.

Inakruen ents de meswre

& Mamche I m
Aquadapp, 2 m
SHESE Zmm
SHESE. 20m
RER Bm
RER 10m
ADCP f5m
ADCP. 20 m
ADCP. 30 m

gnce [pariois

processus

Le [ype 04

[ N N NN NN
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mp MODELISER LES COURANTS

Qu'est-ce que la modelisation hydrodynamique et pourguoi y faire appel 7 '.’

La modelisation® hydrodynamigue” a pour objectif de reproduire ou prédire les courants dans les lagons d'atolis pedicoles a l'aide
d'outils informatiques. Un modéle” hydrodynamique foumnit une simplification réaliste de processus complexes que l'on cherche 3
expliquer et reproduire.

Cet oulil permet de prédire des événements futurs et de reproduire une situation moyenne, comme pendant un régime de vent
donné, mais aussi de réaliser des simulations® sur des périodes trés précises, en fonction des conditions environnementales réelles
(par exemple houle et vent, efc.). Il est également possible d'étudier et quantifier I'effet de chaque paramétre environnemental intégré
dans le modéle sur la dynamique du lagon. Cet outil permet donc d'étudier a la demande la sensibilité de chaque paramétre (courant,
niveau du lagon, température, efc.) a différentes conditions. Par exemple, loutil permet d'étudier la dispersion des larves d'huitres
periigres soumises aux courants lagonaires qui sont eux-mémes vanables en fonction des différents régimes de vent, des conditions
de houle ou de marée.

Puisque les conditions environnementales, la bathymétrie® et la géomorphologie différent entre les atolls, des données de terrain
spécifigues & chaque atoll sont nécessaires pour adapter et valider le modéle. || est ainsi nécessaire de collecter des mesures en
continu de nuit ou de jour & haute fréquence et sur une longue durée afin de mieux contraindre le modéle et améliorer la
compréhension du fonctionnement de I'atoll.

Caractéristique générale du modeéle utilisé pour la perliculture

Le modéle utilisé ici est I'outil MARS3D (Model for Applications at Regional Scale - 3 Dimensions) développé par I'lfremer et dédié a
la modélisation océanographique’ cotidre, La résolution spatiale du modéle que I'on utilise pour les alolls pericoles est typiquement
de 75 m, c'est-a-dire qu'il peut fournir par exemple la vitesse et direction des courants tous les 75 m dans le lagon. Sur 'axe vertical,
les courants sont modélisés sur 50 niveaux bathymétriques différents (appelés couches sigma) répartis entre le fond et la surface.

Les différents paramétres a intégrer dans le modéle sont présentés page suivante.

Les applications du modele pour la perliculture

Durant leur phase de dispersion, les larves de nacres sont passives et sont ainsi soumises aux courants. La modélisation des
courants dans les lagons permet donc d'étudier et de prédire la dispersion des larves d'huitres a partir de lévénement suppose de
ponte jusqu'au moment odl elles sont prétes  se fixer sur un substrat (figure 1). Suivant le lieu de ponte, on peut ainsi prédire les
zones ol se retrouveront les larves et donc les zones les plus propices au collectage. La connaissance des zones d'accumulation en
fin de dispersion larvaire permet théoriquement de déterminer les emplacements a favoriser pour la pose des collecteurs afin
d'optimiser la collecte des naissains. Par ailleurs, avec les modéles, il est aussi possible d'essayer de comprendre les processus et
paramétres qui ont pu influer sur la collecte des naissains pour une pénode particuliere, abondante en naissains par exemple ou au
contraire peu productive en naissains. Enfin, ce type d'analyse permet aussi de choisir des zones préférentielles de restockage.

Ponte Z T Figure 1. Modéle d'accumulation des
t= 30 ]ﬂurs lerves selon différents secleurs &

Takaroa,

o

La modéfisation pemel didentiier les
zones ot les larves suront tendance &
saccumuler dans Je lagon. Par exemple
fel, & Takaroa, s chacun des 20
sacleurs (@ gauche) émel des farves et
que suivent 30 jours de vent d'est & est-
sud-esl les larves restanfes dans le
lagon s seront accumulées dans les
secleurs 6,713 17, 188l 19,
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Modules intégrés dans les modéles hydrodynamigques

Chaque module présenté ci-dessous est nécessaire au modéle hydrodynamique d'un lagon d'atoll. Chaque module a fait I'objet de
recherches scientifiques afin d'étre intégré dans le modéle MARS3D et de permettre les simulations de la circulation hydrodynamigue
sur les 4 siles étudiés pour le moment (Ahe, Takaroa et Raroia aux Tuamotu ; et les Gambier). Chaque module décrit aussi les
facteurs de forcage du modéle hydrodynamique, forcage qui est souvent spécifique & chaque atoll (bathymétrie, géomorphologie,
marée, climat et mesures de terrain). Pour plus de détails sur ces paramétres, se référer aux fiches dédiées.
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M | ES COURANTS ET LEURS VARIATIONS ‘,

Les structures de courants cartographiées par la modélisation hydrodynamique

Les modéles” hydrodynamigues® permettent de
reproduire les courants dans le lagon en fonction des
conditions de marée, de vent et de houle. Les
conditions sont toujours changeantes, mais on peut
les représenter par des lignes moyennes qui
résument les direclions et les vitesses des courants a
une profondeur donnée. Les résultats sont présentés
sous forme de cartes.

Sur les figures 1, 2 et 3 a gauche, les unités
correspondent a des accélérations de courant, et sont
corrigés des effets de la marée. On voit done les
lignes de courant mais sans les effets oscillants de la
marée & court terme. lci, les courants représentés
sont la moyenne sur lensemble des profondeurs.
Certains effets de fond, ou de surface, ou de mi-
profondeur ne sont donc pas forcément visibles ici,
mais cette information est disponible par ailleurs et
peut éire consultée ou cartographiée.

Les modéles prennent en compte la marée, le vent et
la houle pour simuler les courants, mais s peuvent
aussi les isoler ou les intégrer, ce qui permet de
mieux comprendre leurs effets individuels sur la
circulation des eaux dans le lagon. On comprend
mieux avec les modéles la complexité des structures
de courants, leur variabilité et leur cause. Cette
complexité est alors & relier aux variations des
résultats de collectage au cours du temps ou a
d'autres processus intéressant la perliculture.

Figure 1. Sfrucfures de courants de Vafoll de Ahe. Dans le
premier cas ol seule [z marée influence fe lagon via fa passe
ef les hoa, les cowranis a long terme s'organisent en un grand
tourbilion, qui isoe fa partie Sud-Ouest du fagon.

Dés que le vent soufffe, par exemple de secfeur Sud-Est
(flecte beue), comme av cenlre, lgs siniciures changent
rapidement ef 2 grandes cellules apparaissen!, séparées par
l'effet oe [a passe. Des confre-cowrants ef plus petites cellules
de circualion - exphiguées aussi par les vanations de
bathymétrie* — sont aussi présents dans fe Sud-Esf.

Par vent d Ouest (leche verls). comme aans /a figure du bas,
fes shruciures onf évolué ef se sont odformées, avec des
vanations de vilesse par rapport & (8 sifuation en condifion de
verd de Sud-Esl ef les vilesses des cowanis som plus
importanfes sur les bords Sud ef Ques! du lagon
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Figure 2. Structures de courants de l'atall de Raroia, en 'absence de
vard (en haul), avec 3 grandes cellules, ef par vant de Sud-Est (en
bas). Das que e vant souffie, ia complexilé des struclires sugments
rapidement dans ce lagon, aussi en raison de sa bathymeélnie,
caractensée par plus de 1600 pinacles®.
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Figure 3, Strucfures de couranis de 'afoll de Takaroa, En labsence de vent
{en haut), 1 grande cedlle cenfrate el plusieurs pérphérgues donl une au Sud
de la passe se forment. Par vent de Sud-Est (au centra), les courants sont plus
dynamigues ef 2 grandes cellides se forment  Par vent o'Owest jen bas), 1
grande celivle centrale est a nouvesu apparente mais les courants sont plus
dynamigues, Une pelite celle est présenfe dans le Nord
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HYDRODYNAMIQUE DES LAGONS

mmp POINTS CLES DE LA PARTIE HYDRODYNAMIQUE

Geomorphologie des couronnes d'atolls '.’

La géomorphologie est 'étude et la caractérisation des structures récifales d'un atoll. Elle permet de définir 'ouveriure des couronnes
d'atolls. Il existe 9 grands types de couronnes d'atolls constitués de motu, hoa et récifs barmiéres.

Les 9 types de couronnes datolls ne sont pas tous observés sur un méme atoll, et un type de couronne peut étre présent sur
plusieurs atolls différents. Un atoll peut aussi étre composé d'un unique type de couronne.

La géomorphologie d'un atoll est principalement caractérisée grace a des images satellitaires”.

La géomorphologie des couronnes d'atolls et leur ouverture peuvent indirectement impacter la quantité de nourriture disponible dans
les lagons, ce qui impacte la capacité d'un lagon & accueillir un grand nombre d'huitres perliéres, le succés du collectage, mais aussi
les mortalités observées dans cerlaines zones du lagon.

La temperature

La température influe sur la qualité des perles produites et sur les processus physiologiques” des huitres perliéres tels que la
maturation sexuelle, la ponte, la croissance et la mortalité.

La température du lagon varie selon la saison, l'intensité du vent et de la houle, la marée, 'ensoleillement et les épisodes de pluie, et
la géomorphologie de l'atoll. Elle varie selon les zones du lagon mais aussi en profondeur dans les grands lagons profonds suivant
les courants.

Les mesures sont réalisées grace a des capteurs de température posés dans le lagon ou par des satellites qui fournissent la
température de |'eau en surface. La possibilité d'utiliser des safellites pour suivre en temps quasi-réel la température dans les lagons
dépend des atolls.

Les régimes de vents

Le vent est le principal facteur intervenant dans la drculation des eaux dans le lagon, tout particuliérement pour les atolls peu ouverls
comme le sont la plupart des atolls perlicoles.

La circulation des eaux lagonaires dépend de lintensité et de |a direction du vent. Plus le vent est fort, plus le mélange des eaux est
assuré engendrant la circulation des eaux. A l'inverse, un vent faible enfraine la stagnation des eaux ce qui a pour effet d'impacter la
chaine de nourriture dans le lagon ainsi que d'entrainer des différences de température enfre la surface et le fond. Le vent peut ainsi
affecter directement ou indirectement les organismes marins (larves, juvéniles ou adultes), leur biologie, la dispersion des larves et la
disponibilte en nourriture.

Le vent est mesuré & |'aide de stations météorologiques ou encore par le biais de modéles® météorologiques.
A l'Echelle joumaliére, 4 régimes de vents principaux ont été identifiés dans le Pacifique central. Leur fréquence vanie selon le mois

de I'année mais aussi selon les fles. A 'échelle d'un mois, 9 régimes de vents ont été identifiés. Ces demiers varient par fle en
intensité et en direction.

Le phénomeéne El Nifio impacte la fréquence et l'intensité des régimes de venis journaliers dans la région Pacifique. Le changement
climatique altérera aussi, mais dans une faible mesure, les régimes de vents dans les Tuamotu Gambier.

Les regimes de vagues

La connaissance des régimes de vagues et de la géomorphologie des couronnes d'atolls permet d'éfudier les flux® d'eau entre
l'océan et le lagon, flux qui permettent le renouvellement des eaux du lagon, notamment pour les atolls sans passe.

Les principales causes de la vanation du niveau de l'eau dans un lagon d'atoll sont la marée et les vagues. Leurs influences
respectives dépendent du degré d'ouverture de I'atoll, de la position des ouvertures et du régime de houle que subit I'atoll.

Les flux d'eau affectent la qualité mais également la température de 'eau du lagon.
Les régimes de vagues dans I'océan sont étudiés grice 4 des capteurs de pression ou avec des modéles informatiques.

A I'échelle du Pacifique Central, 3 grands régimes de vagues ont été identifiés. Ces demiers ont toutefois une influence variable
selon le mois et suivant ITle ou 'atoll. Le régime de vague varie aussi grandement tout autour des fles ou atolls suivant leur degré de
protection (présence d'autres iles ou atolls autour).
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La bathymeétrie
La bathymetrie® est I'élude de la profondeur et des reliefs du fond marin. Elle est utile a la navigation, & I'exploitation des fonds
marins el a |a caractérisation du miliew.

L'intensité lumineuse, la température, la disponibilité en nourriture et I'agitation du lagon varient selon la profondeur. Ces paramétres
influent sur les différents stades de I'huitre pediére et peuvent &lre reliés aux densites® du stock d'huitres et des larves par exemple.

La bathymétrie est nécessaire pour étudier et modéliser les processus hydrodynamiques® d'un lagon.
La bathymétrie est mesurée a I'aide de sondeurs acoustiques’ ou avec des images satellites en zones peu profondes.

La cartographie de la bathymélrie des alolls de Raroia, Ahe, Takaroa, Takapoto, Takume et Mopelia a été réalisée. Les profondeurs
maximales varient entre 41 m (Mopelia) et 71 m [Ahe) avec des profondeurs moyennes comprises entre 20,4 m et 406 m.

Le nombre de karena varie entre les atolls, la plus faible valeur étant Mopelia (11) et la plus élevée Raroia (1618).

L'oscillation australe El Nifio (ENSO)

Le phénoméne El Mifio est la principale cause de variations climatiques interannuelles dans le Pacifique. Il correspond & I'apparition
de 2 épisodes, El Nifio et La Nifia, qui se répétent tous les 3 & 7 ans et durent environ 8 mois d 2 ans.

Les variations de climat ifes & ENSO impactent la dispersion des larves, la croissance et |a reproduction des adultes ainsi que la
disponibilité en nutriments et le type de plancton® présent dans les lagons. L'augmentation des températures, suite & un épisode El
Nifio, peut avoir des effets posilifs sur ces paramétres mais au-dela d'un certain seuil, elle cause rapidement des mortalités massives.

Mesures importantes pour |'hydrodynamigue des lagons

Les instruments de mesure (de température, de pression, des courants) sont placés dans des zones du lagon de maniére 4 obtenir
les mesures les plus complémentaires possibles pour la compréhension de 'ensemble des processus hydrodynamiques affectant un
lagon. Des périodes de mesure de plusieurs mois sont nécessaires comme effectuées & Raroia, Mangareva et Takapoto depuis
2018.

Les instrumenis utilisés permettent de mesurer les échanges d'eau enire l'océan et le lagon grace aux mesures des courants dans
les hoa, les passes et le lagon qui évoluent en fonction de la marée, des houles incidentes et du vent.

Modéliser les courants

La modelisation® hydrodynamique est un outil informatique permettant de reproduire ou prédire les courants, de simuler la
dispersion des larves et d'évaluer les zones ol les larves auront tendance & s'accumuler en fonction de conditions climatiques
précises.

Le modéle utilisé est l'outil MARS3D. Celui-ci intégre les données de bathymétrie, de courant, de houle, de vent, de marée et la
géomorphologie des couronnes d'atolls. Des mesures de terrain sont nécessaires pour calibrer et valider les modéles.

Des simulations® de la dispersion larvaire ont permis de caractériser les zones d'accumulation de larves en fonction des régimes de
vents et de la position des géniteurs sauvages pour Ahe, Takaroa et Raroia.

Les courants et ses variations
Les modéles hydrodynamiques de Ahe, Takaroa et Raroia ont permis de calculer les structures types de courant que f'on peut
retrouver en fonction de la marée, du vent et de Ia houle, ou de leurs régimes.

Les courants varient avec les vents, et pour un méme vent, la complexité des structures de courant dépend de la taille, de la forme et
de la bathymétrie de I'atoll, et de l'action de la passe. Ainsi, alors que Takaroa est assez stable pour des vents assez différents,
Raroia montre une grande complexilé. Ahe est I'atoll dont la passe est la plus structurante.

Le vent accélére la vitesse des courants. Les périodes sans vent ni houle, mais avec influence de la marée, montrent des lagons
structurés par des grandes cellules tournant a trés faible vitesse.
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BIOLOGIE DES HUITRES PERLIERES

mm) STOCKS D'HUITRES SAUVAGES

Pourquoi s'interesser aux stocks d'huitres sauvages ?

Le stock dhuitres perliéres au sein d'un lagon perlicole est composé de deux types de population, les huitres sauvages et celles en
élevage. La population en élevage est 10 & 20 fois plus importante dans les fermes perlicoles qu'en milieu sauvage. Ces 2
populations contribuent probablement aux larves captées sur les collecteurs des fermes mais cerainement de fagon différente. En
effet, les huitres sont d'abord de sexe méale en-dessous d'un certain age (2 ans ou 8 cm) puis elles deviennent femelles au-deld de ce
seuil. Dans les fermes, les individus sont plus petits, ainsi la proportion de male est plus importante tandis que dans la population
sauvage c'est souvent linverse. La population d'huitres sauvages est donc trés importante pour la reproduction du fait de la présence
plus importante de nacres femelles. Rappelons que le prélévement d'huitres sauvages sur un support naturel est interdit par 'Art, LP.
106 de la loi du pays 2017-16 du 18 juillet 2017.

Lorsque I'on fait une évaluation des stocks, les éléments qui sont mesurés sont le nombre d'huitres el la taille des individus. Ces
mesures permefttent de calculer les densites® sur un type d'habitat (fond sableux, rocheux, coraux) ou par tranche de profondeur, et
de réaliser une estimation du nombre d'huitres perfiéres dans un lagon si l'on connait la surface des habitats et la profondeur des
lagons. |l est aussi théoriquement possible de convertir les mesures de la coquille des individus en &ge, mais |a taille des huitres est
parfois liée a leur age de maniére différente suivant les lagons ou au sein d'un lagon. L'age permet d'estimer le sexe des individus.

L'étude des stocks informe donc sur la capacité de reproduction des huitres du lagon et peut aboutir 3 des recommandations pour
améliorer les stocks telles que la réintroduction d'huitres dans le milieu par les perliculteurs.

Protocole d'estimation des stocks d'huitres sauvages

Le protocole d'estimation des stocks demande plusieurs étapes. Dans un premier temps, des plongées exploratoires (environ 3) sont
réalisées afin d'avoir une prévisualisation de la densité des stocks et de leur profondeur. Ceci permet de décider de la siratégie finale
de comptage en plongée. Par exemple sur Raroia, 4 plongeurs réalisaient des comptages a différentes profondeurs (30, 20, 10 et 5
m) pendant 5 minutes a vitesse lente et constante, le long d'une irajectoire pnse au hasard dans les fonds de lagon ou le long des
flancs des karena. La taille des individus de P. margarilifera est également mesurée & une précision d'un centimetre environ. Les
habitals situés dans moins d'un métre de profondeur sont étudiés en palmes, masque el tuba.

Une fois les données de comptage acquises (typiquement entre 40 et 70 sites par atoll), la densite des huitres perliéres est calculée
en fonction des types o'habitats ou des tranches de profondeur puis une extrapolation” a tout le lagon est réalisée afin de calculer le
stock total, en utilisant par exemple la carte bathymetrique®.

Figure 1. Fhotos réalisées fors
dune mission de complage des
hullres sauvages dans le lagon
de Takapofo,

Historique des stocks d'huitres perlieres dans certains atolls étudies

Avant les années 60, la péche de nacres a Ahe a été estimée a un maximum d'environ 100 tonnes, quoique souvent inférieure & 50
tonnes par an. En 1960, le stock était en déclin mais suite 4 I'amét de la péche, celui-ci se rétablit sans doute puisque le collectage 2
Ahe a été trés productif 4 partir des années 80. Pour Ahe, |a premiére évaluation des stocks sauvages dans le cadre de la periculture
a été réalisée récemment en 2013.

A Takapoto, plusieurs études d'évaluation des stocks d'huitres perliéres ont été réalisées entre 1982 et 1995, puis en 2021. En 1982,
le stock a été estimé & 5.5 millions dlindividus. En 1985-1988, le stock subit une mortalité massive mais aucune étude n'a &té réalisée
suite & cet événement. En 1990, le stock a été évalué a 10,1 + 1,7 millions d'individus puis a 4,3 + 0,67 millions d'individus en 1995.
Au cours de ces études, les plus fortes densités enregistrées étaient entre 30 et 40 méfres de profondeur. Les résultats de 2021 sont
en cours d'analyse mais ils montrent déja un changement important dans les densités par gamme de profondeur, les plus fortes
densités étant comme & Ahe ou Raroia dans les fonds de 0-10 métres.
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Resultats recents sur Ahe, Mangareva, Raroia et Takapoto

D'aprés les estimations de slocks sauvages réalisées a Ahe en 2013 (figure 4), 4 Raroia en 2018 (figure 2), & Mangareva en 2019-
2020 (figure 4) et & Takapoto en 2021 (figure 2), on trouve les densités moyennes de nacres les plus faibles & Raroia et les plus
élevées a Takapoto. A Takapoto, Raroia et Ahe, les densilés de nacres sont plus importantes dans la partie Sud-Ouest du lagon. Aux.
Gambier, les individus se concentrent principalement au centre du lagon. A Ahe, les mesures ont pemis de rendre compte d'une
forte hétérogénéité géographique de la densité et de la taille des nacres. Deux secteurs se différencient :
# La partie Nord-Est : zone profonde ol les densités sont faibles mais avec des huitres plus agées et plus grandes. La taille
moyenne est de 17 cm.
# La partie Sud-Ouest : zone peu profonde ol les densités atteignent des valeurs élevées (8,42 pour 100 m? en moyenne) mais
les individus sont plus petits (12-13 cm).

A titre d'exemple, pour Ahe, 'analyse des données de cet atoll permet de mettre en évidence une proportion plus importante de
femelles dans la partie principale du lagon (36%) que dans le secteur Sud-Ouest (19%). Les populations sauvages du Sud-Ouest
sont de plus petite taille et donc majoritairement males a l'inverse du Nord ol elles sont plus grandes (figure 3). Au total, le stock de
Ahe est composé d'environ 30% de femelles et 70% de males. Le déséquilibre du sex-ratio entre populations ou au sein d'une:
population ne faw&s& pas |a fécondation “ﬂ!l‘a;ﬂreprodudiunﬂe Imue.
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Figure 2. Vaviation spaliale des densitas dhuitres perfiéres (nombre d'individus sur 100 m?) mesurées entre 0 ef 10 m de profondeur aux stations éfudides
& Raroiz ef Takapolo. Les couleurs représentent les unités géomorphologigues® principales de lalol ou de [ile. Les échefies de densité différent sefon
Ies sites.
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Figure 3. Struciure de failie de la popwation o'huitres sauvages de Ahe dans las secteurs Nord (ver) ef Sud-Ouwes! (Mleu) d fagon. Sous e graphigle, en
fexte violet, es! indiqué le pourcentage de femelles dans la population selon les classes de taille. Par exemple, & partir de 13-14 cm, la proportion de
femelles dépasse les 20%.
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BIOLOGIE DES HUITRES PERLIERES

=) NOURRITURE DES HUITRES PERLIERES : LE PLANCTON

Generalités sur le plancton

Lors des études réalisées dans le cadre du projet MANA, peu de recherches se sont consacrées spécifiquement au reseau
trophigue dans les lagons et & l'alimentation des huitres periéres, dont le plancton” est un élément essentiel. Ainsi, les informations
de cette fiche sont issues principalement de projets antérieurs, dont les fiches du projet « Professionnalisation et pérennisation de la
perliculture », financé par le Fonds Européen de Développement (FED), qui s'est déroulé de 2007 & 2010 principalement sur I'atoll de
Ahe (Te Reko Parau numéro 10 de 2011). Les informations présentées sont simplifiées et nécessaires pour étudier la croissance des
huitres et la modéliser dans le cadre du projet MANA. lci, nous présentons les principaux organismes qui composent le régime
alimentaire des huitres periéres ou qui lnfluencent, et des éléments de la chaine alimentaire (¢'est-a-dire : qui mange qui?).

Le plancton est I'ensemble des pefits organismes vivants dans la colonne d'eau aussi bien dans les eaux douces, saumatres et
salées. |l se divise en 2 catégories principales, le phytoplancton® et le zooplancton®, Ces 2 groupes d'organismes sont classés
selon leur taille (tableau 1). Le phytoplancton correspond au plancton végétal, il est autotrophe, ce qui veut dire qu'il est capable de
réaliser la photosynthése (production d'oxygéne a parfir de la lumiére). Le zooplancton est le plancton animal, il est hétérotrophe et
se nourrit donc de matiéres vivantes, végétales ou animales. Un autre compartiment planctonique important est le bactérioplancton (<
2 pm). Celui-ci consomme la matiére organique libérée par le plancton (déchets, organismes morts, eic.), ce qui permet un recyclage
constant et la réutilisation de cette matiére organique dans |a chaine alimentaire des lagons.

Tableau 1. Classification du planclon selon leur taille, Un micrométre (Lim) comespond & 0,001 mm. Toufes les

classes de falles ne sonf pas présentées ici,

Taille 02-2pm 2-20 pm 20 =200 um >02mm
Phytoplamcton  Picophytoplancton MNanoghyloplanchon Microphytoplancion
Zooplancton Nanozooplancton Microzooplancion Mésazoaplancion

Le phytoplancton, nourriture principale des huitres (mais pas uniquement)

Le phytoplancion est la source principale de nourrilure des huitres. Parmi les classes de taile qui composent ce groupe, ce sont
majoritairement le nano et le microphytoplancton, c'est-a-dire les organismes dont la taille est comprise entre 2 et 200 pm (soit 0,002
et 0,2 mm), qui sont ingérés par les huitres perliéres. Toutefois, le picoplancton < 2 pm (incluant donc le bactérioplancton et le
picophytoplancton) est typiquement celui qui est dominant dans les lagons d'atolls et celui-ci peut aussi étre consommé directement
par les huitres (quoique bien moins efficacement) ou par lintermédiaire du nanozooplancton et microzooplancton. La forte capacité
de filtration de I'huitre lui permet de compenser les faibles concentrations en nano et microphytoplancton.

Le régime alimentaire des huitres perliéres est donc principalement composé de nano et microphytoplancton. Elles ont toutefois un
régime alimentaire varé qui inclut aussi certains groupes du zooplancton, notamment les nanoflagellés (nanozooplancton), mais
aussi les ‘ciliés’ (microzooplancton), ou encore les ‘nauplii’ (mésozooplancton). La consommation par les huilres de ce zooplancton
est aussi un lien enfre le picoplancton et les huilres perligres. C'est pourquoi I'ensemble de ces compariiments (phyto, zoo et
bactérioplancton) est généralement étudié pour caractériser les sources de nourriture des huitres.

Dans le lagon de Ahe, 31 espéces de nano et microphytoplancton ont été trouvées. Elles se répartissent dans plusieurs groupes : i)
les chlorophycées : algues vertes ; i) les coccolitophores : microalgues qui possédent une couche de plaques de calcite ; i) les
dinophycées (ou dinoflageliés) : organismes possédant 2 flagelles pour se déplacer ; iv) les bacillarophycées (ou diatomées) :
organismes enveloppés dans une paroi siliceuse ; v} les euglénophycées ; et vi) les prasinophycées.

L'abondance du phytoplanclon peut &tre esimée par les concenltrations de chlorophylle a dont les valeurs varient entre 0,05 et 0.3 pg
Chl a.' dans les lagons pedicoles. Les concentrations des différents groupes varient fortement en fonclion de la saison, de l'endroit
du lagon et des conditions environnementales associées. Ainsi, on a observé des variations temporelles et spatiales imporianies des
concenirations en phytoplancion dans le lagon de Ahe avec un doublement des proportions de ces organismes. Ces variations sont
principalement dues & l'effet du vent (direction et intensité). En effet, ce demier est le moteur principal de la circulation
hydrodynamique®, Par exemple, lorsque le vent de secteur Est 2 Sud-Est souffle sur Ahe, les eaux plus fraiches du fond du lagon
remontent entrainant avec elles des nutriments et minéraux favorisant la croissance du phytoplancton.
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Autres informations sur la chaine trophique dans les lagons

Le zooplancton est intéressant a étudier car une grande partie entre en compétition avec les huitres pour la nourriture et peut aussi
consommer les larves d'huitres. Le zooplancton englobe plusieurs classes de tallle, du nanozooplancton (2-20 pm) au
mésozooplancton (> 0.2 mm). C'est un groupe frés diversifie, on y refrouve des organismes pluricellulaires comme des larves de
mollusques et d'autres groupes d'organismes.

Les organismes faisant partie du mésozooplancton peuvent étre filtreurs (souvent) ou prédateurs. Dans le premier cas, ils filtrent les
petites particules qui enfrent également dans le régime alimentaire des larves, des juvéniles et des adultes d'huitres perliéres. C'est
cela qui en fait un compétiteur des huitres pour la nourriture. Dans le second cas, les organismes consomment des larves de
poissons ou de mollusques, dont les huitres (figure 1). De ce fait, ils peuvent contriler et faire varier 'abondance des larves d'huitres
perliéres, et influer probablement indirectement sur le collectage.

Les expériences & Ahe ont montré une forte proportion de nanoflagellés (nanozooplancton) qui contribuent & I'alimentation des
huitres. Cependant, les diatomées et dinoflagellés sont aussi présents et si les conditions environnementales deviennent idéales
alors il peut y avoir un développement rapide de ces populations jusqu'd atteindre des concentrations similaires & celles des
nanoflageliés. Dans ce cas, les dinoflagellés et diatomées constituent un apport alimentaire non négligeable pour les huitres.
D'autres organismes nano et microplanctoniques peuvent également se développer en fonction des conditions et faire partie de
l'alimentation de P. marganiifera, ou au contraire prendre la place des organismes dont se noumissent les huitres, ce qui peut
impacter leur physiclogie® et enfrainer des mortalités.

La figure 1 synthétise la relation alimentaire entre les différents compartiments présentés ci-dessus. 2 em
T
Mésozooplancton filtreur
(Mauplsi
Binctads Mésozooplancton prédateur
e [Chaetognathes, ...
margaritifera sl Lyl
Microzooplancton Microphytoplancton
Adultes (Ciliés, ...) {Dialoméss, ...} 20 um
m—aVe L.

Larves Nanozooplancton Manophytoplancton
(Nanoflagellés héteratrophes, ) (Euglénophycées, ...} 2 pm

Bactérioplancton non Picophytoplancton
autotrophe {Cyanobactéries, ) 0.2 um

Figure 1. Schéma des reialions frophigues enire fas differents compartiments planclonigues ef les huitres parligres, Les feches indiguent fes relafions
proies-prédaleurs (oar exemple les lanves dhulres sonl consomméss par fe mésoZooplanclon prédateur]. Les classes de faille des aifférents
compartiments sont indiguées a droile.

Les mesures 41

Pour mesurer la concentration en phytoplancton, la technique la plus
utilisée est la mesure de la chlorophylle dans les échantillons d'eau de
lagon. La chlorophylle est le pigment principal qui permet au phytoplancton
de réaliser la photosynthése. Ainsi, la mesure de la chlorophylle (exprimée
en microgrammes par litre) est souvent utilisée pour estimer la
concentration de phytoplancton. Cette méthode est fiable, rapide et peu
colteuse. Il est aussi possible de séparer la composante inférisure ou
supérieure @ 2 pm (0,002 mm), ce qui permet d'estimer la part

consommable par les huitres pour chacune des fractions.

Le taux de renouvellement _l:lu phy't_oplmctﬂn m. Mesur grslme_a des (Strombidium spp., & oroite). Ces groupes de plancfom, avec
ITIE‘SI.IFBG l:ﬁ[BE de « pmduchun % qui permettent ngamam d'estimer le les nanoflagedes ef les dinophycées, constifuent le régime
besoin en nutriments (carbone, azote, phosphate, etc.) du phytoplancton.  aimentaie principal des huitres,

Figure 2. Images montrant des organismes du phytoplancton
(Thaasionema nitzschioides, & gauche) &f un olié
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mm) CROISSANCE ET PONTE DES HUITRES PERLIERES

Reproduction

L'huitre perliére P. margaritifera est un hermaphrodite protandre c'est-a-dire qu'elle est au début de sa vie male, avant de développer
des gonades femelles vers environ 2 ans puis les huitres changent de sexe. Toutefois, I'appantion d'un stress environnemental
(température, nourriture, efc.) ou humain (pollution, manipulation) peut entrainer un passage de l'état femelle 4 male. La maturité
sexuelle est atteinte entre la premiére et la deuxiéme année de développement lorsque les hultres ont atteint une taille d'environ 4
cm. Néanmoins, le développement des organes sexuels (les gonades) est nettement plus important lors de la seconde année. Aprés
une ponte, la formation des gametes” est rapide et dure 1 mois si les conditions sont bonnes, puis les individus les libérent dans le
milieu. La quantité de gamétes émise & chaque événement de ponte est comprise entre 40 et 50 millions d'ovules (femelles) et 400 &
5 000 millions de spermatozoides (méales).

Figure 1. Phofos de nacres juvéniles sur
iz sommet d'un karena (& gauche) ef de
nacres aduites stuees en profondeur (&
droite)

Cycle de vie de Finctada margaritifera

Comme |a plupart des invertébrés benthiques™ marins, 'huftre
perliére présente 2 phases de développement, une qui est
dans leau (pelagique®) et l'autre qui est fixée sur le fond
(benthique).

Aprés libération des gamétes, la fécondation se fait dans le
milieu environnant. Les ceufs se segmentent ensuite afin de
donner des larves trochophores. Au bout de 24 heures, celles-
ci développent une « pré-coquille » {ou prodissoconche) et
afteignent le stade larve-D.

Les larves se métamorphosent ensuite en larves véligéres par
I'apparition d'un organe appelé velum® leur permettant de se
nourrir par filiration &t de se mouvoir dans la colonne d'eau. Le
mouvement de nage des larves est uniquement vertical et leur
déplacement honzontal se fait au gré des courants.

Aprés une dizaine de jours de développement, on obtient des
larves umbonées qui mesurent environ 0,14 mm. Celles-ci
développent un organe sensoriel appelé «ceils et un pied, leur
permetiant de se déplacer sur le subsirat, elles sont dites

pedivéligéres et ont atteint une taille de 0,23 mm.

En fin de vie pélagique, (aprés 20 & 30 jours suivant les
condiions), les larves se fixent a un substrat dur tel que des
algues corallines, des débris ou sur les collecteurs a l'aide de
filaments du byssus qu'elles sécrétent. Cest le stade dit «post-
larves. A ce stade, une nouvelle coquille (dissoconque) se
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Figure 2. Cycie de vie de Thuftre perlidre Pinclada margaritifera

forme et des branchies remplacent le vélum. On atteint le stade
juvénile (naissain) ol I'huitre croit et se développe rapidement pour
alteindre le stade adulte aprés 1 an avec des tailes comprises
entre 4 et 5 cm.




Modele bioénergétique (DEB)

Les modeles” de budget énergétique dynamique (DEB pour Dynamic
Energy Budgef) permettent d'étudier a 'echelle d'un individu I'effet de
l'environnement sur son organisme. Ce type de modéle quantifie le
plus simplement possible, tout en restant réaliste, les flux* d'énergie
liés 4 la survie, & la croissance et a la reproduction en fonction des
fluctuations environnementales (voir figure 3).

Ainsi pour lhuilre periére, ce modéle permet de délterminer le
potentiel de reproduction d'un individu en fonction des paramétres
environnementaux tels que la température et la quantité de nourriture,
On peut par exemple déterminer la vitesse de croissance d'une nacre,
le nombre de pontes quelle pourra faire et la durée de la phase
pélagique des larves. Des données de temain sont foutefois
nécessaires, idéalement, pour valider ces calculs.

Pour représenter la quantite de noumiture, I'information utilisée est la
concentration en chlorophylle a (qui approxime la quaniité de
phytoplancton® en tant que source de nourriture). Cependant, cet
indicateur ne permet pas la distinclion entre les différentes classes de
taille de phytoplancton notamment celles qui sont consommées ou
non par P. margaritifera.

(™)

5 ‘ % Y
Nourriture (plancton)
Absorption
Température (°C)
Pinctada margaritifera
Digestion et
transformation
Energie
(/m
Survie et croissance Reproduction
Croissance et Production el entretien
\hmm-m organes des gamétes

Figure 3. Principe ol modéle DEB.,

Effets de la température et de la nourriture sur le développement des huitres

Le modéle DEB a permis de simuler les effets de la température et de la concentration en noumiture sur la physiologie” et le
développement des huilres perliéres, avec les conditions rencontrées en Polynésie francaise (Tableau 1).

De maniére genérale, les performancas physiologiques sont plus faibles lorsque la quantité de nourriture disponible est faible. Par
exemple, pour des températures de 28°C, le nombre de pontes est divisé par 2 lorsque les concentrations en nourriture passent de
0,6 40,2 pg Chla.l. Etinversement, les performances sont meilleures quand les conditions s'améliorent.

De méme, lorsque les températures sont plus élevées, le développement des huitres est également amélioré. Par exemple, pour une
concentration en nourriture de 0,2 pg Chlal”, la croissance des huitres est accélérée quand la température augmente puisque le
temps nécessaire pour avoir une taille commerciale est de 25 mois & 24°C contre 15 mois 4 30°C. Mais au-dela d'une température
de 33°C environ, les performances se dégradent trés fortement : i) augmentant la durée de la phase larvaire ; ii) empéchant la ponte

et ; iii) ralentissant la croissance des huitres (résultats non montrés ici).

Tableau 1. Effets de la tempéralure (en degré Celsius) et de la concentrafion en noumiture (Ug Chial') sur la durée de [a

phase larvaire pélagique, le nombre de pondes el fe temps nécessaire aux hultres pour affeindre une faile commerciale. Des

concenirations de 0.2 4 0.6 ug Chia. sont typiques de cefles rencontrées dans les atolls perlicoles,

Température (°C) 24 26 28 30
Concentration en nourriture (ug Chl a k") 0.2 06 0.2 0.6 0z 08 02 0.6
Durée de ka phase pélagique (en jours) 50 20 40 20 20 10 10 5
Mombre de ponfes 4 10 B 10 G i2 & 12
Temps pour atteindre une taille commerciale (en | . 5 ) 5 =

mls'? i ' s il 9 20 13 20 10 15 10
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) [ ES EVENEMENTS CONNUS DE MORTALITE

Les evenements de mortalite de masse et le vaitia

En Polynésie frangaise, 12 événements de mortaiié (tableau 1) ont é16 reportés AEPmENE
depuis 1985 bien quil soit probable qu'i y en ait eu davantage. Les organismes || s il il

touchés par ces phénoménes varient. On peut aussi distinguer les mortalités  — Dale  Organismes aflecies
massives qui impactent tout le lagon dun atoll et les événements parfiels qui 7o 9T Fosions ol benthos'
affectent une seule zone ou une partie du lagon. Cerains atolls, du fait de leur|  Hicens 1984 Pomssons ef benthos

géomorphologie et de leur taille, semblent plus touchés que d'autres par ces|  1anin 1984 Huitres perliéres
événements. Aucune étude n'a pu étre réalisée pendant ces phénoménes carces . Manih 1987 Huitres periiéres

demniers ont &té signalés tardivement par les populations. Les diagnostics surce = Vol 1988 Benthos, huitres perliéres
qui s'est passé exactement sont donc difficiles 4 réaliser. Takapoto 1908  Hultres perliéres
[akarca 2000 Huitres pereres

Les événements de mortalité de masse les plus connus sont ceux de Takapotoen Takaoa 2007 Benters

1985, de Hikueru en 1994 et Takaroa en 2014. Ces épisodes ont é1é caractérisés = Fanoalau 2004 Benliers

par une coloration verte des eaux, aussi appelés vaitla en paumotu. Ces — [alanoi 2000 Bendiers

mortalités sont la conséquence indirecte de condiions environnementales Y “U1F PulEsperiees
particuliéres. Pour les autres phénoménes, les mortalités observées peuvent éire ;ﬂ“a"f‘a ;g:; dojolos P
directement causées par des températures élevées. C'est par exemple le cas| - TG i

pendant des é})iSDd&S El MI'H:'. comme a Reao en 20186, "\_. Evénements de movialité considérda massive .

Les principaux sites impactés sont les atolls fermés ou semi-fermés comme Takapoto et Takaroa, respectivement. Méme les afolls
ouverts (avec une passe) comme Takarca, peuvent étre touchés puisque les zones éloignées de la passe peuvent élre stagnantes.
On a observé peu de mortalité dans les atolls trés ouverts, excepté s'ils sont de petite taille, comme Hikueru,

Le vaitia

Le vaiffa a fortement impacté lindustrie de la pede. Il est causé par la prolifération importante de phytoplancton® (algues
microscopiques 100 & 200 fois plus petites qu'1 mm) ce qui donne la coloration verte ou jaune du lagon. La durée de ce phénoméne
est variable (quelques jours A plusieurs mois). Ce phénoméne est peu connu mais la prolifération des algues semble élre iée aux
conditions climatiques générales aux alentours de I'atoll et dans le lagon.

Lorsque les conditions de vents et de houles sont calmes pendant une longue pénode, les eaux ne se renouvellent et ne circulent
plus, favorisant le dépét des sédiments et une séparation des couches profondes du lagon de la couche de surface, avec des
températures plus élevées en surface. On parle alors de stratification du lagon. Les couches isolées se retrouvent rapidement
dépourvues d'oxygéne (figure 1A}, ce qui peut entrainer directement des mortalités.

Par ailleurs, si cefte période de calme est suivie par une phase de houles et de vents forts, le mélange des eaux est rétabli
homogénéisant les températures dans la colonne d'eau et favorisant la remise en suspension des nutriments piégés dans la colonne
d'eau et les sédiments (figure 1B). Ces nutriments deviennent disponibles pour le phytoplancton présent qui alors, se développe
rapidement (figure 1C). Cette « efflorescence » n'est pas favorable aux organismes filtreurs comme les huitres, d'autant plus si le
plancton® qui s'est développé est toxique, mais ce n'est pas forcément le cas. En grande quantité, le phytoplancton crée un
environnement peu propice au développement des huitres, parfois sur le long terme comme cela a été le cas & Takaroa aprés 2014.

. A =T e - —T .
i - E T L’:hl-!i‘l -
- T ol TErigine
- [chsagea d i =
- . Tanyping o
- - - L - i
e =
- Sratificaban

- TN R RS e
Arzumaigtian duy vaiy R A i
o Wb e e

Figure 1. Dérpulement ef mécanismes probabies d'un vailla ef sa succession d'événements. Les points aranges J&pFésanranr-J':rx}rgéna. &rn grs ce sont
fas sals nuirtifs of enfin an ver, e plancton. Dans fa fgure C. Neau est colorée an blew-vert pour ilstrer (& coleur du vaila.
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Les facteurs aggravants

Les facleurs environnementaux peuvent influer sur
le déroulement d'événements aboulissant & des
mortalités. Pour les quelques épisodes connus de
mortalité, on a noté des combinaisons de conditions
environnementales spécifiques, avec une hiérarchie
et avec des facteurs que l'on peut appeler
aggravants (figure 1).

Le 1er facteur déterminant est la présence de vent
trés faible (< 5 km/h), ce qui en pratique diminue le
mélange des masses deau et entraine la
stratification expliquée précédemment.

La 2éme condition nécessaire est une température
éleveée superieure a 27 4°C.

Enfin, si ces éléments sont accompagnés d'une
houle trés faible voire inexistante (hauteur de vague
significative < 1,034 m) alors les conditions
semblent réunies pour quil y ait des risques de
mortalité dans le cas d'atolls semi-fermés & semi-
ouverts,

Consequences sur la perliculture

Température

> 27.38°C

Houle
=1.034m

Figure 2 Arbre de décision separant les condiions cimaligues susceplibles d'enfrainer
un événement de mortaité massive (bleu fonce) ou pas (blev cfalr). Ces condiions
dofvert efre observees sur ay moins une semaine. La valewr de fz howe est cdonmée en
hautewr de vague significafive,

Svite aux épisodes de mortalité observés depuis bientit 40 ans, notamment & Takapoto el & Takarca, |a filiére pericole a &t
fortement impactée. Pour Takapolo par exemple, ce n'est que 27 ans aprés les événements de 85 - soit en 2012 — que la collecte de
naissains et les stocks d'huitres perliéres sont revenus a des valeurs normales.

A Takaroa ol un vaitfa s'est déroulé récemment (2014), la periculture reste encore affectée par 'épisode en 2022, Les individus de
P. margaritifera peuvent se reproduire et croilre, cependant leur taux de croissance est inférieur a ce qu'il devrait étre (jusqu'a 2 fois
moins) malgré des condilions environnementales et des concentrations en nourriture (plancton) propices & leur développement. Une
des explications serait que les espéces planctoniques dont se noumt P. marganitifera ne sont pas revenues en quantités ou qualités

suffisantes.

Figure 3. Photos de nacres mortes.
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mmp | A DISPERSION LARVAIRE

La phase larvaire de 'huitre perliere

Aprés fécondation des gametes® dans le milieu, les ceufs
évoluent pour former des larves qui vont se développer
dans le lagon. La durée de la phase larvaire pelagique”
varie entre 15 et 30 jours en fonction des conditions
environnementales (température et nourriture).

Pendant cette période, les larves vont se disperser dans le
lagon sous l'action des courants et de leur nage. Ensuite,
les larves vont chercher un support pour se fixer : soit sur
un support naturel (corail mort, dalle corallienne), soit sur
un collectewr.

Figure 1. Image menirant
un  individy o Pinclada
margantifera au stade post-
larve jen vert ef entourd sur
limage] fixé  swr  un
collecteur,

Figure 2, Cycle de wie de Mhuitre perigne Pinclada
marganitiera.

Pourquoi sintéresser a la dispersion larvaire ?

Le succés du colleclage de naissains de nacres varie selon I'atoll mais aussi au sein d'un méme lagon. Cette variabilité a des
conséquences économigues et écologiques. Par exemple, dans les atolls ol le collectage est faible, les perliculteurs importent des
nacres d'autres iles. Ce transfert représente un colit important pour les perficulteurs et il peut entrainer la dispersion de pathogenes®
et d'autres espéces invasives dans le lagon.

Pour expliquer la variabilité du succés de collectage selon les zones du lagon mais aussi pour prédire les zones de meilleur potentiel
suivant les conditions environnementales (quand on peut les connaitre a l'avance), il est nécessaire d'étudier la dispersion larvaire
ainsi que les effets des facteurs environnementaux (concenfration en nourriture, température) sur cette demiére.

Le succés du collectage résulte du recrutement des naissains sur les collecteurs. Ce succés dépend de nombreux facteurs
malheureusement extrémement difficiles 4 connaitre en temps réel ou 4 I'avance. Les principaux éléments influant sur le succés du
collectage sont la quantité de larves, leur développement, les facteurs de fixation, et d'autres facteurs qui interviennent aprés fixation
sur le substrat, La quantité de larves dans le lagon dépend du stock de géniteurs chez les huitres sauvages et d'élevage, et du
nombre de pontes. La vitesse du développement larvaire, elle, dépend des paramétres environnementaux et de la disponibilité en
nourriture. Ces éléments varient dans l'espace et dans le temps. Enfin, le transport d'une zone & une autre des larves de P.
margartiifera est dépendant des courants dans le lagon. Le développement des larves ainsi que I'endroit ol elles se fixeront sont
donc liés & ce fransport et a la dispersion qu'il induit, modulo tous les aulres facteurs.

Modélisation de la dispersion larvaire

Afin de simuler au mieux la dispersion larvaire, plusieurs modales” sont utilisés et parfois couplés entre eux. Tout d'abord, un modéle
hydrodynamique® permet de modéliser les courants dans le lagon et donc le transport des larves. Un modéle de budget énergétique
(DEB) est parfois également utilisé pour simuler la croissance de chaque larve en fonction de la température et de la quantité de
nourriture qu'elle rencontre lors de sa dérive, si toul cela peut élre estimé. Dans certains cas, si les données de stock de nacres sont
disponibles, il est possible d'intégrer la structure de la population, son sex-ratio, et sa fertilité dans la modelisation”,
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mmp POINTS CLES DE LA PARTIE BIOLOGIE

Nourriture des huitres perlieres : le plancton

L'étude de la chaine alimentaire dans les lagons perlicoles depuis 30 ans a montré que les larves, juvéniles et adultes des huitres
perliéres se nourrissent de différents groupes et tailles de phytoplancton® et de zooplancton’, qui ne sont généralement pas
limitants dans les lagons. L'huitre a toutefois des compétiteurs parmi le zooplancton puisqu'ils se nourrissent des mémes organismes
que consomment les huitres voire des larves. Par ailleurs, les changements environnementaux peuvent faire varier les assemblages
de plancton”, Ceci explique que les populations d'huitres peuvent alterner entre des périodes plus ou moins favorables affectant leur
développement et la survie des larves et juvéniles.

Croissance et ponte des huitres perlieres

Des modéles” dits « de budget énergélique dynamique » sont utilisés pour étudier les effets de l'environnement (température et
quantité de nourriture) sur la physiclogie” et le développement des huitres periéres. Ce type de modéle permet d'estimer la vitesse
de croissance d'une huitre, le nombre annuel de pontes et la durée de la phase pélagique® des larves, qui sont tous des paramétres
trés difficiles a suivre dans le milieu.

Les performances physiologiques des huitres (croissance, nombre de pontes, durée de la phase larvaire) sont généralement
corrélées avec la quantité de nourriture, estimée par la concentration en chlorophylle a dans 'eau,

Lorsque les températures augmentent, le développement des huilres est également amélioré. Cependant, au-dela de 33°C environ,
les performances se dégradent rapidement.

Stocks dhuitres sauvages

Les stocks d’hulires sauvages et en élevage conlribuent a priori tous deux aux larves captées sur les collecleurs. La connaissance
des stocks ainsi que la structure de taille des populations permet d'étudier la capacité de reproduction des huitres perliéres dans le
lagon. De plus, elle peut aboutir & des recommandalions de gestion dans le but d'améliorer les stocks, notamment avec du

restockage.
Pour faire une estimation des stocks, la densite® des nacres est mesurée ainsi que la taille de chaque individu. Les mesures sont

réalisées en plongée et en palmes, masque, tuba, 4 différentes profondeurs (entre 40 m et |a surface). Le nombre de stations dépend
de la surface de |'atoll.

Parmi les fles et atolls étudiés, Takapoto posséde les plus grandes densités de nacres.

A Takapoto, Raroia et Ahe, on observe des différences de la densité de nacres au sein des lagons avec des densités plus
importantes dans la partie Sud-Ouest du lagon que dans la partie Nord-Est.

Aux Gambier, les huilres se concentrent dans la partie centrale du lagon.

Dispersion larvaire

Les larves d'huitres perliéres sont soumises aux courants qui sont eux-mémes dépendants du vent, de la marée et de la houle. Par
ailleurs, |'hydrodynamique” d'un lagon dépend aussi de la géomorphologie des couronnes d'atolls et de sa bathymétrie®,

L'étude de la dispersion larvaire se fait grace a la modelisation®. Un modéle hydrodynamigue qui permet de simuler les courants
dans le lagon est utilisé pour simuler la dispersion des larves. Selon les données disponibles (température, quantité en nourriture), un
modéle DEB peut étre utilisé pour intégrer aux simulations® |a croissance des larves.

La simulation de la dispersion des larves d'huitres permet d'expliquer la variabilité du succés du collectage sur les différentes zones
d'un lagon en fonction des conditions environnementales. D'autres facteurs influent toutefois sur le collectage comme la quantité de
larves, leur développement, les facteurs de fixation et ceux intervenant aprés la fixation des larves.

Les évenements connus de mortalite

Plusieurs événements de mortalité ont &té reportés depuis 1985. Il semblerait que la cause soit la combinaison de plusieurs facteurs
aggravants tels gqu'un vent faible, une température élevée et une houle faible voire nulle se prolongeant de maniére inhabituelle, au-
delad dune semaine. Ces conditions sont favorables a 'apparition de zones sans oxygéne et au développement de micro-algues qui
affectent la chaine alimentaire et la physiclogie des nacres.

Lors de ces événements, des eaux vertes ont été ocbservées. Ce phénoméne est appelé vaitia en pa'umotu,
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APPLICATIONS

mmp SYNTHESE DES PATRONS DE DISPERSION LARVAIRE

Description generale

L'objectif ici est d'étudier comment les larves dhuitres perliéres se
dispersent dans un lagon perlicole selon le régime de vent lors de la
ponte. Pour ce faire, le lagon étudié est divisé en plusieurs secteurs de
superficies égales. Les données de siocks dhuitres sauvages,
lorsqu'elles sont disponibles, sont ulilisées pour moduler la quantité de
gametes” — et donc de larves - libérés dans ces différents secteurs,
Ces éléments sont ensuite couplés aux paramétres de vent pour
simuler la dispersion des larves et tenter ainsi de déterminer les zones
ol les larves auront tendance & s'accumuler ou pas.

Trois atolls ont &té étudiés pour cette étude : Ahe, Takaroa et Raroia.
Les régimes de vents sur 30 jours identifiés étant trés similaires entre
ces atolls, seul I'hodographe de Takaroa est moniré ici en figure 1. Ce
type de figure se lit de la fagon suivante : 1) la direction du vent est
indiquée par la direction que prend la ligne en partant du centre. Cette
direction varie au cours du temps ; 2) la vitesse des vents est
représentée sur les axes. Plus la ligne s'éloigne du centre et plus le
vent a été fort sur la période de 30 jours ; et 3) chague couleur
représente un régime de vent.

Le cas de Ahe
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Figure 1. Hodographe représentant les régimes de vents sur une
Période de 30 jours. Cewx-¢f sonf hypigues de J'afoll de Takaroa ef
ont été idenfifiés aprés une analyse de 37 ans de données de
vent,

Selon le régime qui souffle aprés I'evénement de ponte et selon la péricde de vie larvaire et de dispersion considérée (15 ou 30
jours), les résultats de dispersion sont différents (figure 2). Par exemple, pour des vents d’'Est-Sud-Est (régime 2), la proportion de
larves est plus importante au centre et Mord du lagon, zone propice au collectage (indiquée en marron fonce), tandis qu'elle est plus
élevée au centre pour des régimes d'Est-Nord-Est (régime 6). A 30 jours, les quanlités diminuent fortement sur certains secteurs et
les larves semblent se concentrer principalement sur la partie centrale du lagon.

Régime 2 Régime 6

15 jours

30 jours

Taux d'export : 35%

Taux d'export : 31%

Régime 7

I
Proportion de larves (%)

Taux d'export : 35%

Figire 2. Exemples de cares de simulation® montran! fa propoion de larves relroivées dans les differents sectetrs du lagon de Abe aprés 15 et 30
jotirs de dispersion sefon les régimes de venls 2, 6 et 7. Plus ia cotlewr es!t foncee, plus la quantité de lanes es! importante. Le fsux dexport, ¢'est-a-dire
la proportion de fanes qui sorfent du lagan ol qui sonf perdues au boul de 15 ou 30 jours, apparall en bas de chague figure.
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Le cas de Takaroa

Pour les régimes de vents 2 et 6, les plus grandes proportions de larves sont retrouvées au cenfre du lagon, principalement aux
secteurs 6 et 7. Le régime 7 entraine un patron un peu différent avec une concentralion élevée de larves principalement sur les
secteurs 17, 18 et 19. La durée (15 ou 30 jours) considérée ne semble pas entrainer de différences significatives.
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Figure 3. Exemples de cartes de simulation monirant la proportion de lanves refrouvées dans les différents secleurs du lagon de Takaroa aprés 15 et 30
jours de dispersion selon les regimes de venis 2, 6 el 7. Flus [3 couteur esf foncee, plus la quantite de lanves est importante.

Le cas de Raroia

Les vents d'Est-Sud-Est (régime 2) entrainent une dispersion des larves plutdt homogéne, surtout au bout de 30 jours. Pour les
régimes 6 et 7, les larves ont tendance & se concentrer dans la partie Sud-Ouest du lagon. Cette tendance est plus marquée a 15

jours qu'a 30 jours.
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Figure 4. Exemples de carfes de simulation montrant la proportion de larves refrouvées dans Jes différents secleurs du lagon de Rarola aprés 15 ef 30
jotirs de dispersion sefon les régimes de venis 2, Getf 7, Fius la cowlewr est foncée, plus la quaniité de larves est impartanfe.
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= HYDRODYNAMIQUE DES LAGONS COLLECTEURS : LE CAS
DE MANGAREVA

Sites d'echantillonnage a Mangareva

Mangareva, située dans l'archipel des Gambier, est I'une des iles les plus productrices de peres faisant d'elle un pilier de lindustrie
perliere. L'objectf ici est d'étudier I'hydradynamique” du lagon 4 l'aide dinstruments de mesure (figure 1) afin de comprendre et
d'expliquer les processus liés au collectage d'huitres periéres. On s'intéresse nolamment a la zone du lagon en face du village de
Rikitea o la plus grande partie du collectage se fail (figure 1.

Les données de vent ont &té récoltées 2 l'aide de modeles” et données satellite qui fournissent les conditions climatiques toutes les 6
heures,

Les appareils de mesure ont &é placés pendant la saison chaude 2019-2020 sur des zones spécifiques qui permettent d'obtenir les
mesures les plus complémentaires possibles. En premier lieu, 5 capteurs de pression et de température de l'eau RBR-duet sont mis
en place sur la pente océanique (stations Oxx)) et 4 dans le lagon (stations Lxx7m) (figure 1). lls sont utilisés pour mesurer la houle
océanigue et la marée. Leurs emplacements ont été définis pour obtenir des mesures de houle impactant tous les secteurs de [le.
Les RBR-duet dans le lagon permeltent de déterminer le dephasage” entre la marée du colé océanique et celle dans le lagon.

Des courantomeétres ADCP, Aguadopp et Marotte (sur les siations Sxx, Agx et Pxx respectivement en figure 1) sont ensuite
positionnés a différentes profondeurs pour connaitre linfluence des houles incidentes et du vent sur les courants dans le lagon des
Gambier. Ces instruments de mesure permettent egalement de comprendre les flux” d'eau autour de Mangareva, c'est-a-dire s'lls
sont plutét entrants ou sortants, et en fonction de quelles conditions de vent, houle ou maree.

Enfin, des capteurs de température (SBESE, sur les stations Lxx2m ou Lxx20m en figure 1) sont déployés & 2 et 20 m de

profondeur.
135%49°0 135°0°°0 134*560°0 134°529°0

23°8'0"8 231°4'0"8 23°0'0"8

23*129"8

Figure 1. Distribution des captewr




Le collectage de naissains a Mangareva/Rikitea et son contexte de stock et d’hydrodynamique
Dans I'archipel des Gambier, une zone dédiée au collectage des naissains a eté idenfifiee et délimitée par la DRM. Celle-ci se situe

dans les eaux qui séparent Tle de Mangareva et Aukena. Elle est composée de zones a fort captage de larves d'huitres perieres qui
sont représentees par les stations Rikitea, Cardinal et Aukena (figure 1).

Parmi ces 3 sites de collectage de la DRM (figure 1), le plus fort captage a été observe en 2018-2019 a Aukena (58 + 29 nacres par
meétre de collecteur). Pour Rikitea et Cardinal, les valeurs étaient plus faibles puisqu'elles présentaient en moyenne 17 £ 9et 14 £ 5
nacres par métre de collecteur, respectivement.

Concemant les populations d'huitres sauvages, 'évaluation des stocks réalisée sur la période 2019-2020 montre une forte densite
de P. marganitifera dans la zone Sud peu profonde qui sépare Aukena et Mangareva, et un peu plus au Sud (figure 2). Dans le Nord
du lagon, les densites sont trés faibles voire nulles.

Une fois les mesures comgées des oscillations d'entrées et de sorties rapides d'eau dues 4 la marée, lanalyse des mesures de
vitesse de courants dans le lagon en saison chaude monlre que les flux d'eau & I'Est (Ag2P03) et au Mord (550-02) du lagon de
Rikitea sont principalement rentrants tandis qu'ils sont plus variables au Sud (Aq1P02). Ces courants rentrants semblent étre lies &
des houles du Mord qui déferlent sur le secteur Nord et Mord-Ouest du lagon et aux vents d'Est-Sud-Est. Les sorties d'eau au Sud
(Aq1P02) sont la conséquence des entrées d'eau imporiantes observées a I'Est et au Nord du lagon. Les flux d'eau éfant
principalement entrants, les larves originaires des zones de pontes du stock naturel (abondant de part et d'autre d'Aukena, figure 2)
s'accumulent donc plus facilement dans cette partie du lagon, tandis que la zone Nord est frés peu alimentée, Cette atude explique
ainsi le captage généralement intéressant de ce secteur en saison chaude. Une analyse plus fine permetirait d'expliquer les années
« exceptionnelles » comme en 2016.
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APPLICATIONS

m) COMMENT VALIDER LES RESULTATS DES MODELES ?

Description generale

La dispersion des larves d'huitres perliéres Pinctada margaritifera est un processus complexe & suivre a l'échelle d'un lagon entier.
Le suivi sur le terrain de la dispersion larvaire est un travail difficile 2 mettre en place, il est chronophage”’ et peut représenter un
colt important sur le long terme. Les scientifiques font ainsi appel 4 des modéles® de dispersion larvaire qui simulent les
déplacements des larves d'huitres periéres dans un lagon selon les conditions environnementales (lempérature et concentralion en
nourriture) et climatiques (vent et houle). Ces modéles couplent des modéles hydrodynamiques® avec le comportement et la
physiologie® des larves. Pour valider les résultats, des campagnes de terrain sont nécessaires et trois méthodes peuvent étre
utilisées ; 1) Le comptage des larves sur le temain, 2) Les nouveaux outils de génétique et 3) L'utilisation de collecteurs
expérimentaux

Celles-ci sont détaillées dans les sections suivantes.

Echantillonnage des larves sur le terrain

L'échantillonnage des larves sur le terrain nécessite des déplacements sur les zones dintérét. Un tuyau est placé 4 une profondeur
définie et connecté a une pompe pour récupérer l'eau. Cette eau est ensuite filtrée a l'aide de mailles afin de ne retenir que les
particules ou organismes dont a taile est comprise entre 0,040 et 0,250 mm, ce qui inclut les larves de P. margaritifera. Les
échantillons sont ensuite préservés et analysés en laboratoire. Les larves sont complées visuellement puis mesurées & l'aide d'un
logiciel (par exemple Nlvision®). Au final on obtient une abondance par volume d'eau. Cette méthode ne permet toutefois pas de
différencier les larves de P. marganitifera de celles de P. maculala.

Les données climalologiques et les concentrations en chlorophylle a (pour approximer la concentration en nourriture) sont également
prises en compte pour interpréter les abondances de larves.

Les résultats obtenus peuvent élre comparés a ceux des modéles pour valider la bonne précision de ces demiers. Un exemple de
comptage est donné en figure 1.
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Figure 1. Vanalion spaliale de 'sbondance des larves de bivalves & Ahe de A) avnl & mai 2007 ; B) aodt 2007 ; C) novemnbre 2007 ; et D) février & mars
2008, Les vitesses ef directions mayennes du vent sont indiquées sur fa figure. Les zones noires ont une abondance de bivaives 4 fofs plus importante
gue les zones blanches,

Les larves sont réparfies de fagon différente dans fa lagon duranf les 4 pércdes d'éfude.

Les concenfrations Jes plus impodanies se lrouven! aux sectewrs Owest et Est du lagon, el les concenlrations les plus faibles sont dans la Zone sous
linfluence de la passe.
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Analyse génétique

Cette méthode nouvelle permet de connaitre précisément l'origine des naissains d'huitres perliéres récoltés sur les collecteurs. Pour
cela, des prélévements de tissus sont effectués sur les populations d'huitres sauvages, d'élevage et sur les naissains des collecteurs.
L'ADN" des échantillons permet de déterminer l'origine des naissains. Par exemple, si FADN est identique entre les naissains d'un
collecteur et une population sauvage, alors ces naissains sont certainement issus d'une ponte de cette population sauvage. La
nouveauté de l'approche d'un point de vue génélique est, que 'on peut maintenant analyser trés finement 'ADN et pas certaines
sections seulement.

A Ahe, une étude pilote a permis de montrer que les huitres d'élevage de I'ensemble du lagon avaient des ressemblances génetiques
avec les huitres sauvages du Sud-Ouest (figure 2). Mais les naissains des collecteurs étudiés dans tout le lagon provenaient
uniguement de |a population sauvage qui se trouve dans le Nord-Est du lagon. On peut en condure que seule cette population
sauvage contribue au collectage. Toutefois, 6 sites seulement de collectage ont été étudiés el toutes les zones du lagon n'étaient pas
farcément couvertes. Les résultats doivent donc éfre interprétés avec vigilance. De plus, il est possible gu'avant 'échantillonnage des
collecteurs, des naissains d'origines différentes aient pu se fixer sans pouvoir survivre,

La modelisation” a validé ces résultats de terrain puisqu'elle a aussi montré que les collecteurs pouvaient étre connectés a la
population sauvage du Nord-Est, pendant la période étudiée. Mais elle montre aussi d'autres possibilités de connexion. lci, génétique
et modélisation se complétent et chaque approche apporte un plus. On retiendra toutefois que la génétique foumnit des résultats
indiscutables mais dont l'intérét final pour comprendre la variabilite du collectage dépend de 'effort d'échantillonnage.
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Figure 2. Représeniafion des groupes de population oans le lagon de Ahe d'aprés Jes éludes ganéliques récenfes. Les populations d'huilres sawvages
(stations N, parneau A} se répartissent en 2 groupes (Bleu el rouge) ef sonl bisn séparées dans le lagon. Les popuwlalions dhultres en élevage (stations
E) sonf quan! & elies foufes du méme groupe [rouge) que fa paputation nalurelie de I"Ouest (panneaw B). Enfin, le panneay C monire gue fous les
naissains (stalions C) sont, eux, du méme groupe blew que fa population naturelle du lagon Nord. Sur la base de ces staffons ef résulials, 'étude a conely
que sewle la population du lagon Nord contribuait au collectage, mais ce résultal demande & éfre confirme par d'autres expénences similaires.

Collecteurs expérimentaux

L'utilisation de collecteurs expérimentaux permet de mesurer le taux de fixation des larves de l'huitre perliére Pinctada marganitifera
en des points connus et sur des périodes prédéfinies. Pour ce faire, des collecteurs expérimentaux, similaires a ceux utilisés dans
lindustrie periére, sont posés a plusieurs profondeurs et zones du lagon. Ces demiers sont immergés pendant une durée de 6
semaines plusieurs fois dans 'année puis ils sont récupérés. Les naissains sont retirés du collecteur, identifiés puis comptés. L'effet
des conditions environnementales sur le collectage en chaque station peut aussi étre étudié si celles-ci sont mesurées pendant
l'étude.

Les valeurs d'abondance obtenues pour P. margaritifera sur différents collecteurs permet de cartographier le succés du collectage.
Ces cartes peuvent &tre comparées aux résultats de simulation” de la dispersion larvaire. Toutefois, la modélisation de la dispersion
larvaire ne prend pas encore en compte a ce jour ce qui se passe sur le collecteur lui-méme aprés la fixation des larves (prédation,
compétition avec d'autres espéces, etc.).

Ces données sont difficiles a collecter sur les atolls éloignés et un retour sur le succeés du collectage par les perliculteurs eux-mémes
serait trés utile pour aider 4 valider les modéles de dispersion larvaire.
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APPLICATIONS

mm) RESTOCKAGE ET GESTION DU STOCK D'HUITRES

Pourquoi faire du restockage ?
Le restockage d'huitres perliéres consiste en l'introduction dans le milieu naturel dindividus de P. margaritifera.

L'huitre perliére P. marganiifera est un hermaphrodite protandre qui est d'abord méale puis ensuite femelle. Sa reproduction dépend
donc du nombre d'individus de chaque sexe présents dans le milieu naturel (sex-ratio). Celui-ci peut élre déterminé par la
connaissance de la taille des individus puisque celleci est lige 2 I'age et au sexe de lhuitre. Par exemple, de 0 a 7 cm, aucune
femelle n'est trouvée dans la population et au-dela de 13 em, plus de 20% des individus sont des femelles. La structure de taille d'une
population différe selon les atolls et peut également varier au sein d'un méme lagon. Elle varie aussi entre populations d'huitres
sauvages ou d'élevage. En effet, dans les fermes perliéres, les huitres sont plus petites et donc quasiment toutes males, alors que
les huiires sauvages, de taille plus importante en moyenne, sont principalement femelles.

Des expériences génétiques sur P. margaritifera ont &té réalisées & Ahe et celles-ci ont montré que les naissains retrouvés sur les
collecteurs provenaient uniquement des populations naturelles. Ceci suggére qu'aucun naissain ne provenait du stock en élevage et
que seul le stock sauvage serait efficace pour la reproduction et le collectage. Cependant, ces résultats doivent étre confirmés par
des expériences complémentaires.

Ainsi, le restockage des huitres apparail comme une nécessité afin d'équilibrer le sex-ralio de la population, améliorer la reproduction

de I'espéce et favoriser le collectage.
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Figure 1. Struclure de faifle de la popwation o huitres sauvages dans e lagon de Raroia, Les domnées onl éié colleclées en 2018, Sous fe graphigue, en
texte violet, est indiqué le pourcentage de femelles dans 2 population selon les classes de taile. Par exemple @ parir de 13-14 cm, la proportion de
fermefles dépasse les 20%.

Eléements a prendre en compte pour du restockage

Lorsqu'on définit une zone de restockage d'huitres perliéres, plusieurs éléments sont
a prendre en compte :

¥ La bathymétrie® : ¢'est un critére logistique puisque l'accés au fond doit éfre
facilité. Ainsi, le choix des zones se concentrera sur les zones peu profondes si le
stock naturel se retrouve majoritairement entre la surface et 10 m de profondeur.

» La connectivité du lagon : les huitres seront posées préférentiellement sur des
zones pour lesquelles la dispersion des gamétes® et des ceufs lors d'un
événement de ponte serait maximale pour la majorité des régimes de vents.

Enfin, de nombreux collecteurs ont été perdus et sont retrouvés chargés de nacres
dans cerlsins lagons. Dans le cadre dopéralions de nettoyage, la question de la  Figure 2 Fholos de collectewrs perdus en
gestion de ce stock se pose, & savoir si on les jette ou les relocalise. Pour ce faire, la  Moverbre 2021 dans Je lagon de Takapolo.
coniribution des comités de gestion de la perliculture est nécessaire et ils seront sans

doute sollicités pour &tre parties prenantes,
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mmp POINTS CLES DE LA PARTIE APPLICATION

Synthése des patrons de dispersion larvaire

La dispersion larvaire a ét& étudiée selon différents régimes de vent au moment de la ponte et périndes de dispersion considérées
{15 ou 30 jours) dans les lagons de : Ahe, Takaroa et Raroia.

Les résuliats de la modélisation® montrent que la dispersion des larves dans les secteurs du lagon variait en fonclion du régime de
vent et de la période de vie larvaire pris en compte.

A Ahe, pour des vents d'Est-Sud-Est et d'Est-Nord-Est, les larves auront tendance a s'accumuler au centre et Mord du lagon aprés
15 jours de dispersion. Si une période de 30 jours est considérée, la proportion de larves oblenues sur les différents secleurs est
moins importante. Pour le régime 7, les larves s'accumulent au centre et Sud du lagon aprés 15 jours alors que l'on a une
homogénéisation® des quantités de larves dans le lagon aprés 30 jours.

A Takaroa, les larves ont tendance & s'accumuler au centre du lagon pour les 3 régimes considérés. Cette tendance varie peu en
fonclion de la période considérée.

Pour Rarcia, les régimes 6 et 7 enfrainent une accumulation des larves dans la partie Sud-Ouest du lagon, peu importe la durée de
dispersion considérée. Les concentrations de larves sont plus homogénes sous le régime 2.

Le cas de Mangareva

L'ile de Mangareva a été instrumentée en 2018-2019 avec plusieurs capteurs permettant de mesurer les courants dans le lagon, les
températures et la houle océanique.

Trois sites de collectage, considérés comme des zones 4 fort captage de larves d'huiires perliéres, ont été étudiés : Rikitea, Cardinal
et Aukena. Sur ces sites, des collecteurs expérimentaux ont &8 posés afin de quantifier les larves présentes sur ces demiers.

Les plus grandes quaniités de larves étaient observées 4 Aukena.

Une évaluation des stocks a été réalisée en 2019-2020. Celle-ci a montré une forle densite” de nacres dans la zone peu profonde
qui sépare Aukena et Mangareva et un peu plus au Sud. Dans le Nord du lagon, les densités sont trés faibles.

L'étude de I'hydrodynamique” du lagon montre des courants rentrants a I'Est et au Nord du lagon de Rikitea et des courants plus
variables au Sud. Les courants renfrants semblent liés & des houles du Nord tandis que le flux” d'eau sortant, qui peut étre cbservé
au Sud, est lié aux entrées importantes d'eau dans le lagon de Rikitea. Cette dynamique explique 'accumulation des larves dans
cette zone et donc son potentiel de captage des naissains.

Comment valider les resultats des modeles ?

Les modeles” de dispersion larvaire doivent étre validés a 'aide de mesures de terrain. Pour cela, rois méthodes peuvent étre
utilisées : 1) l'échantillonnage des larves sur le terrain ; 2) 'analyse génétique et ; 3) l'utilisation de collecteurs expérimentaux.

L'échantillonnage des larves consiste 2 filtrer 'eau pour ne récupérer uniquement que les organismes d'une certaine taille dont les
larves d'huitres perliéres, puis les larves sont comptées visuellement. Cette méthode permet d'obtenir une mesure de 'abondance
des larves par volume d'eau.

L'analyse génétique permet de déterminer 'origine des naissains retrouvés sur les collecteurs. Pour cela, des analyses génétiques
sont réalisées sur ces demiers mais également sur les populations sauvages et d'élevage pour comparer leur ADN® entre eux et
pouvoir les apparenter.

Les collecteurs expérimentaux sont des collecieurs identiques a ceux utilisés pour la periculture. lis sont posés sur des zones
d'intérét pendant & semaines et plusieurs fois dans I'année. lls sont ensuite récupérés puis le nombre de naissains sur les collecteurs
est compté. Les résultats obtenus sont par la suite comparés 4 ceux des modéles de dispersion larvaire.

Restockage et gestion

L'étude des classes de taille des populations d'huitres sauvages et d'élevage ont montré une plus forte proportion de femelles chez
les sauvages et de males pour celles en élevage. Ceci ne favorise pas la reproduction des nacres.

Pour pallier la différence de taille observée entre les huiltres sauvages et d'élevage, une des solutions serait de réaliser un restockage
des huitres. Ce dernier consiste en linfroduction dans le milieu nalurel de nacres.
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Photo 1 - Perles noires et nacre albinos.

Photo 2 - Fermes a Mangareva.

Photo 3 - Un karena parmi les plus
1 de 1600 que compte Raroia.

Photo 4 - Perles issues du lagon de Raroia.

3 Photo 5 - Survol du fond du lagon de Raroia
4 dans la zone des trente métres de profondeur.
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Les conditions hydroclimatiques du lagon

Les conditions hydroclimatiques regroupent les facteurs climatiques
et ceux qui influent sur la circulation de I'eau dans les lagons. Ces
conditions varient selon la saison (&€ ou hiver austral) mais aussi
selon I'année. En Polynésie frangaise, l'oscillation australe El Nifio
{ENSO) engendre de fortes variations interannuelles.

mmp SYNTHESE DES FACTEURS AFFECTANT LE COLLECTAGE
Les facteurs qui influent sur la circulation des eaux sont les régimes
de vagues et de venls, et la géomorphologie des couronnes d'atolls,
qui ensemble conirlent le degré douveriure & l'océan. Cet
ensemble explique les différences de conditions environnementales

observées au sein d'un lagon mais aussi entre différents atolis. Le Circulation des Géomorphologie
temps de renouvellement des eaux mais aussi les fonctions gaux des couronnes
biologiques du lagon dépendent de ces facteurs.

Le vent est le principal facteur intervenant dans la circulation des
eaux du lagon puisqu'il entraine un mouvement des masses d'eau, Temperature
notamment pour les atolls semi-fermés a fermés. Les régimes de
houles océaniques vont permetire, selon le degré d'ouverture des
atolls & l'océan, une entrée d'eau plus ou moins importante dans le
lagon ce qui a pour résultat dinfluer aussi sur la circulation des eaux
lagonaires.

Ces éléments impactent donc la dispersion des larves d'huitres Figlilune 1. Ee.‘er:-;:rie;irfe es différents facteurs infuant sur e stccés du
' 3 3 . g . Wesiage d udre EITeres.
perliéres mais aussi la disponibilité en nourriture (plancton®). T R TS e

Physiclogie
des huitres

La température est un facteur important qui a une influence sur les processus physiologigues” des huitres perliéres tels que la
maturation sexuelle et les périodes de pontes mais elle joue aussi sur la qualité de la perle puisque par exemple le lustre s'altére si
les températures sont supérieures a 30°C. De plus, la croissance des huitres est optimale dans une gamme de températures et des
températures trop élevées peuvent entrainer des événements de mortalité. La durée de la phase larvaire est également dépendante
de la température mais aussi de la disponibilité en nouriture.

Tous les éléments présentés ci-dessus sont liés entre eux et ont une influence sur le succés du collectage (figure 1).

Biologie des huitres perliéres

Le succés du collectage dépend non seulement des conditions hydroclimatiques du lagon mais aussi de la biologie des huilres
perliéres.

La quantité de gametes® libérés dans le milieu et donc de larves obtenues 4 chaque ponte dépend du nombre d'huitres sauvages et
en élevage ainsi que de leur maturité sexuelle. Le succés de la reproduction dépend également du sex-ratio de la population. Pour
cela, il estimportant de connaitre la structure de taille de ces populations puisque la taille des huitres est lie a leur age et donc a leur
sexe, bien que catte relation soit parfois dépendante de I'atoll et des secteurs du lagon. Aprés la ponte, ce sont principalement les
conditions hydroclimatiques qui vont influer sur la rencontre entre gamétes, la dispersion des larves, la durée de celte phase et la
croissance des huitres (du stade larvaire au stade adulte).

La disponibilité en noumiture est aussi un élément clé pour la durée de la phase larvaire et la croissance de P. margaritifera. Il est
important de connaitre les groupes de plancton présents puisque ce ne sont pas toutes les espéces qui sont ingérables par 'huitre.
En effet, le nanoplancton et le microplancton (supérieurs & 0,002 mm, équivaut & 2 pm) sont majoritairement consommés par P.
margaritifera mais d'autres sources de noumiture, généralement moins abondantes, sont possibles. Enfin, la présence d'aulres
organismes marins qui sont prédateurs des larves ou compétiteurs des huitres peut influer sur la survie des larves.
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Positionnement des collecteurs

Le demier facteur qui influe sur le succés du collectage des naissains d'huilres perliéres est lemplacement des collecteurs. Comme
expligué précédemment, les conditions environnementales peuvent varier dans un méme lagon et entre atolls mais aussi selon les
saisons et I'année. Ainsi, en fonction des conditions hydroclimatiques, les larves s'accumuleront dans des secteurs qui ne sont pas
forcément les mémes d'une année sur l'autre, le taux de croissance et le taux de survie seront également variables d'une année sur
I'autre ou d'une zone a une autre.

Il est ainsi difficile de prédire les zones a fort collectage & partir des expériences précédentes puisqu'elles sont dépendantes des
conditions hydroclimaliques du moment dans le lagon et de la biologie des huitres perliéres.

Synthése des facteurs et mesures necessaires pour la modelisation

La figure 2, présentée ci-dessous, est une synthése des facteurs et processus intervenant dans le succés du collectage et quiil
faudrait continuer a &tudier sur différents sites.

Pour estimer le potentiel reproducteur d'un lagon, un inventaire du stock d'huitres en élevage et dans le milieu naturel ainsi qu'un
suivi de |a reproduction sont nécessaires.

Les larves obtenues croissent selon la quantité de nouriture disponible, estimée & partir des concentrations en chlorophylle a du
milieu. Les larves se dispersent ensuite dans le lagon en fonction de I'hydrodynamique® du lagon qui est lui, dépendant de
nombreux facteurs (climat, bathymetrie®, géomorphologie, etc.).

A la fin de leur croissance, les larves survivantes se fixent |a ol les courants les ont emportées, soit sur des substrats durs sait sur
des collecteurs, Peu de données sur les collecteurs des professionnels sont disponibles et des collecteurs expérimentaux sont parfois
utilisés pour mesurer le faux de fixation des larves. Cependant, les données sur des vrais collecteurs permettraient d'cbtenir une plus
grande base de données, d'améliorer la compréhension des processus et de valider les modéles”.

Inventaire stock Fraction Collectage
en élevage chlorophylle expérimental

Chapelets d'élevage
Coilectewns professionnels

Ponte Fixation

Suivi reproduction

Stock savvage

Recrutement sau Vage

Croissance larvaire
dans I'eau du lagon

Inventaire stock Hydrodynamigue
sanvage du lagon

Figure 2. Processus ef facleurs influant sur fe succés du colleclage. Les méthodes ufilisées pour fa colfecte des données apparaissent en ialique & oo
des elements, en bleyw ou nair, qu'elies permetfent de suivire,
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L'oscillation australe El Nifio est le principal phénoméne a l'origine des variations interannuelles du climat. Elle entraine des
changements dans les régimes de vents, de houles mais aussi des températures.

Les principaux facteurs responsables de la circulation dans les lagons diles et d'atolls perlicoles sont la géomorphologie des
couronnes et la bathymetrie®, et en tant que facteurs externes la marée, les régimes de vents et les régimes de vagues. Ces
paramétres sont liés et influent tous sur I"hydrodynamique” des lagons et donc sur la température.

Les régimes de houles, de vagues et la géomorphologie des atolls ont été caractérisés de maniére systématique, et la
bathymétrie précise de plusieurs atolls (Ahe, Takaroa, Rarcia, Takume, Takapoto, Gambier, efc.) est disponible.

Les paramétres hydrodynamiques varient selon I'atoll mais aussi au sein d'un lagon, qui n'est jamais complétement homogéne.
Les conditions environnementales (température, etc.) sont donc variables entre atolls et au sein d'un lagon. Celles-ci expliquent
en partie les différences de dynamique des stocks d'huitres perliéres sauvages (reproduction, mortalité, etc.) et de succeés du
collectage observé. Elles expliquent aussi I'occurrence d'événements de mortalité massive.

Les structures de taille des populations d'huitres en élevage et sauvages sont différentes. Les huitres en élevage sont plus
petites et sont donc principalement des males tandis que les sauvages sont plus grandes et comportent donc plus de femelles.

La densite” des stocks sauvages est plus imporiante entre la surface et 10 métres de profondeur sur les sites étudiés depuis
2013 (Ahe, Takaroa, Raroia, Takapotn), contrairement aux observations des années 1990.

Le restockage d'huitres perliéres dans le lagon semble étre une mesure nécessaire pour optimiser le sex-ratio de la population
globale du lagon (sauvage et élevage), augmenter le potentiel reproductif, et améliorer le collectage.

Linfluence de la température et du niveau de nourmiture (représenté par la concentration en chlorophylle) sur la croissance des
Pinctada margaritifera, la durée de vie larvaire ou le nombre de pontes annuelles possibles a été quantifie, ce qui permet aussi un
premier cadrage théorique du potentiel de collectage d'un atoll une fois le stock d'huitres connu.

La dispersion des larves d'huitres perliéres issues des pontes du stock sauvage ou en élevage dépend de la circulation de l'eau
dans le lagon et de la localisation des stocks. La dispersion des larves a été modélisée pour 3 atolls (Ahe, Takaroa, Rarcia) pour
chacun des régimes de vents identifiés. Le méme travail est en cours sur Mangareva. Les mesures physiques disponibles
informent déja sur le fonctionnement de la zone de collectage de Rikitea en saison chaude.

La dispersion des larves, qui affecte le potentiel de collectage de naissains d'huitres perliéres, est forlement dépendante de
nombreux facteurs dont les conditions hydrodynamiques du lagon et les processus biclogiques des huitres (ponte, survie des
larves). Les paramétres biologiques (maturité des huitres, nourriture dans le lagon, etc.) sont les plus difficiles & connaitre, et &
mesurer sur le terrain. Les conditions physiques du milisu (courant, température, etc.) sont, elles, plus facilement appréhendables
grace & la pose de nombreux instruments automatiques pendant plusieurs mois.

La principale limitation & une prédiction fiable du collectage est l'impossibilité de connaitre & tout moment le statut biologique du
lagon et des populations d’huitres.

Le partage par les perliculteurs des informations de rendement du colleciage permetirait d'améliorer les modéles™ mis au point
pendant le projet.
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