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Introduction
1.1 Cycle de vie des téléostéens et connectivité des habitats essentiels

Les zones coticres sont le foyer d’une mosaique d’habitats marins, fournissant divers services
socio-écosystémiques (i.e. péche, tourisme) et assurant également des fonctions clés telle que
la régulation des processus environnementaux (i.e. protection contre I’érosion; puits de
carbone),(Barbier et al., 2011; Costanza et al., 1997; Duarte et al., 2008; Halpern et al., 2008).
En outre, ces habitats marins offrent aux espéces marines des zones de refuge, d’alimentation,
de frayeres et de nurseries, essentielles a leur survie et a leur reproduction (Beck et al., 2001;
Harmelin-Vivien et al., 1995). Chez les téléostéens, la plupart des espéces benthiques et
démersales présentent un cycle de vie méroplanctonique, alternant une phase larvaire
pélagique dispersive et une phase benthique, correspondant respectivement aux stades juvénile
et adulte (Harmelin-Vivien et al., 1995). La phase d’installation des larves marque la transition
vers le stade juvénile et 1’établissement dans des habitats spécifiques, dits habitats nurseries
(Cuadros et al., 2018; Garcia-Rubies & Macpherson, 1995; Lozano et al., 2015). Cette phase
est suivie par le recrutement, ou les juvéniles intégrent les populations adultes (Macpherson,
1998). Certaines espéces complétent ’ensemble de leur cycle de vie dans un méme habitat,
tandis que d’autres requiérent des habitats distincts, reflétant des déplacements ontogéniques
spécifiques (Cheminée, Clerici, et al., 2014; Harmelin-Vivien et al., 1995; Lecchini et al.,
2007). La connectivité entre ces habitats assure par exemple la transition entre les zones de
frayeres, de nurseries et les habitats d’adultes (Beck et al., 2001; Cheminée et al., 2015;
Nagelkerken et al., 2015), (Figure 1). Elle désigne les échanges d’individus, de biomasse ou de
propagules entre habitats complémentaires au cours du cycle de vie, (Cheminée et al., 2017;

Macpherson, 1998) .
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Figure 1 : Organisation et connectivité des habitats essentiels. Les fonctions (reproduction, nurserie, alimentation

et repos) sont représentées par des ronds colorés. Les lignes rouges représentent la connectivité entre ces
fonctions. Les boucles (a,b,c) représentent des scénarii de cycle de vie. Modifié d’apres (Cheminée et al., 2014).
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On peut distinguer, la connectivité¢ structurelle (liée a la géomorphologie de la cote par
exemple) de la connectivité¢ fonctionnelle (par exemple liée aux capacités anatomiques de
déplacement)(Cheminée, 2012). Cette mosaique d’habitats interconnectés constitue un élément
clé du renouvellement des stocks halieutiques et de la résilience des populations face aux
perturbations environnementales. Pourtant, les politiques de gestion marine restent souvent
centrées sur un habitat ou une espéce, en négligeant cette dimension spatiale et fonctionnelle
(Cheminée et al., 2014; Gillanders et al., 2003). Bien que 1’écologie du paysage commence a
étre intégrée aux stratégies de conservation, son application demeure partielle. La création de
réseaux d’aires marines protégées (AMP) et de zones de non-prélévement tentent d’intégrer
ces interactions (Bostrom et al., 2011; Leathwick et al., 2008; Leslie, 2005) mais se focalisent
encore majoritairement sur les populations adultes et leurs habitats de reproduction, au
détriment des juvéniles de poisson et des habitats nurseries (Boudouresque et al., 2021). A ce
jour, la localisation et la conservation des nurseries sont encore insuffisamment prises en

compte dans les stratégies de gestion du milieu marin (Cheminée et al., 2020).

1.2 Les habitats essentiels assurant la fonction de nurseries

Un habitat est qualifié¢ de nurserie lorsqu’il produit, en moyenne, un plus grand nombre de
juvéniles par unité de surface qu’un autre habitat fréquenté par la méme espece (Beck et al.,
2001). La valeur fonctionnelle d’une nurserie peut étre définie selon quatre critéres (Beck et
al., 2001) : (1) la densité initiale de juvénile de poisson ; (2) la croissance des juvéniles au
sein de I’habitat ; (3) le taux de survie des juvéniles ; (4) la migration réussie vers les habitats
adultes. Généralement situés pres de la cote, notamment entre 0 et 10 m de profondeur pour un
grand nombre d’especes, les divers types d’habitat assurant la fonction de nurserie différent
généralement entre espeéces, réduisant ainsi la compétition intraspécifique ((Houde, 1987;
Macpherson, 1998).

En mer Méditerranée, plusieurs habitats ont été identifiés pour leur réle de nurserie pour les
téléostéens. Ainsi, les herbiers de phanérogames marines, tels que Posidonia oceanica (Figure
2. a) et Cymodocea nodosa, abritent les juvéniles des especes comme Diplodus annularis,
Spondyliosoma cantharus et Labrus spp. (Bussotti & Guidetti, 2011; Cuadros et al., 2017;
Francour & Le Direach, 1994; Garcia-Rubies & Macpherson, 1995). Les foréts de
macroalgues érigées sur substrats rocheux (roche infralittorale a algues photophiles, RIAP ;
figure 2. b) accueillent les juvéniles de Symphodus ocellatus, Symphodus roissali, Symphodus
tinca, Serranus cabrilla et Serranus scriba (Cheminée, 2012; Cuadros, 2015). Enfin, les petits
fonds rocheux hétérogenes (PFH ; figure 2. ¢) composés d’un mélange de sable grossier, de

graviers et de blocs rocheux, accueillent les juvéniles de Diplodus vulgaris, Diplodus
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puntazzo, Diplodus sargus et Diplodus cervinus (Harmelin-Vivien, Harmelin, et Leboulleux

1995; Garcia-Rubies et Macpherson 1995; Cheminée et al. 2011)

Figure 2 : Habitats nurseries de juvéniles de téléostéens typique de 1’infralittoral méditerranéen : a ) herbiers de
phanérogames (Posidonia oceanica en haut, Cymodocea nodosa en bas), b) foréts de macroalgues érigées sur
substrats rocheux (RIAP), c¢) petits fonds hétérogénes composé d’un mélange de sable, graviers, galets, blocs et
roches. Photographies de Cheminée et Cuadros, utilisées avec 1’autorisation de Cheminée. Source: Cuadros

2015.

Ces habitats offrent des refuges contre les prédateurs et des conditions favorables a
I’installation et au développement des juvéniles, essentiels au recrutement vers les habitats

adultes (Francour & Le Direach, 1994; Mercader et al., 2019; Musard et al., 2014)

1.3 Les nurseries des petits fonds hétérogenes (PFH)

Les petits fonds hétérogénes (PFH) sont des nurseries largement sous-estimées par rapport aux
herbiers de phanérogames marines et aux foréts de macroalgues sur substrats rocheux
(Cheminée et al., 2017). Les PFH sont des habitats définis par plusieurs critéres écologiques
spécifiques (Harmelin-Vivien et al., 1995). Ils se situent a une profondeur inférieure a 2 m et
présentent une pente douce (< 30%). Le substrat rocheux doit étre hétérogeéne, combinant
graviers, galets et blocs. De plus, ces habitats sont caractérisés par un hydrodynamisme faible,
tels que retrouvés dans les criques ou les fonds de baies (Cuadros, 2015; Garcia-Rubies &
Macpherson, 1995; Harmelin-Vivien et al., 1995).

Du point de vue de la typologie nationale des biocénoses, situés dans 1’étage superficiel de
I’infralittoral, les PFH sont une combinaison d’habitats qui correspondent a plusieurs
biocénoses au sens des « Fiches descriptives des biocénoses benthiques de Méditerranée »
publiées par le Muséum National d’Histoire Naturelle (La Riviére et al., 2021). Sur substrat
meubles, les PFH incluent la biocénose des galets infralittoraux (GI), les sables grossiers et
fins graviers brassés par les vagues (SGBV) et les sables protégés du déferlement des vagues
(SPDV). Sur substrat dur, les PFH sont associés a I’horizon supérieur de la roche infralittorale

a macrophytes photophiles (MP). Lorsque les juvéniles sont Iégérement plus agés que les



“settlers”, I’habitat nurserie peut s’étendre sur un horizon légerement plus profond comme les

sables fins de haut niveaux (SFHN), situés en bande sableuse immergée face a la plage.

De par sa configuration géomorphologique, cet habitat se présente généralement sous forme
d’une étroite bande longeant le trait de cote. Pour cette raison, on désigne par “disponibilité”,
la proportion de linéaire cotier présentant ces nurseries PFH par rapport au total. Sur la fagade
méditerranéenne francaise, ces nurseries PFH sont rares, en moyenne sur moins de 10% du
littoral (Cheminée, Audran, Moign, et al., 2020). Pour autant, leur rdle est crucial notamment
pour la survie et le développement de juvéniles inféodés a ces nurseries comme Diplodus spp..
Leur rareté renforce la nécessité de les préserver face aux pressions anthropiques (Beck et al.,
2001), telles que l'urbanisation et l'artificialisation du littoral, qui affectent déja 20% de la cote
en région PACA (Meinesz et al., 2006). Elles sont d’autant plus préoccupantes que plus de
60% de la population mondiale vit a proximité des cotes (Vitousek et al., 2008). Ces pressions
peuvent modifier les habitats et affecter leur connectivité ainsi que leur structure (Costanza et
al., 2014; Spalding et al., 2014) réduisant leur attractivité pour les juvéniles et altérant leur
fonction de nurserie (Cuadros et al., 2019). Par ailleurs, la pollution chimique (rejets urbains,
hydrocarbures) peut altérer la croissance des juvéniles et augmenter leur mortalité (Vigliola et
al., 1998) ce qui impacte également leur valeur de nurserie (Beck et al., 2001). Une acquisition
de données relatives a la cartographie des habitats nurseries de type PFH et a leur
disponibilités relatives aux autres habitats clés des tél€ostéens, est aujourd'hui essentielle pour
permettre aux gestionnaires une meilleure gestion des aires marines protégées (Cheminée et

al., 2014).

1.4 Du projet MedHab au projet NURS-MED

Le projet MedHab (2018-2022), mené par Septentrion Environnement et soutenu par la
Direction Interrégionale de la mer Méditerranée (DIRM) dans le cadre du Plan d'Action pour
le Milieu Marin (PAMM) et de la Directive-Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (DCSMM)),
visait a identifier, cartographier et quantifier ces habitats nurseries PFH le long de la cote
frangaise méditerranéenne. Ce projet a permis sur le littoral francais de fournir des données
aux gestionnaires pour intégrer ces nurseries PFH dans le zonage des aires marines protégées.
Le projet NURS-MED est une continuité a I’internationale du projet MedHab, financé d’une
part par I’Appel A Projet des “Petits Projets MedPan”, et d’autre part par la Région SUD dans
le cadre de son programme de coopération. Il vise a produire des connaissances sur les
nurseries PFH dans des aires d’étude pilotes (1) en mer Adriatique et (2) au Maghreb. Dans

ces sites, 1'objectif est d’utiliser les connaissances sur les nurseries PFH comme critére pour
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orienter la désignation de zones de protection fortes (ZPF) au sens des réglements nationaux
visant a accroitre les surfaces d’aires protégées. La premiere phase du projet, en Adriatique, se
déroule dans deux aires d’étude: en Croatie sur 1’ile de Pakleni et au Monténégro dans I’AMP
de Katic, sur la période 2025-2026.

Le présent mémoire s’inscrit dans le cadre de cette premiere phase du projet NURS-MED et
vise a répondre aux questions suivantes pour les deux aires d’étude adriatiques :

(1) Quelle est la localisation des nurseries a petits fonds hétérogenes (PFH) et quelle
est ’exactitude de ces localisations a partir de 1’analyse d’images satellites ?

(2) Quelles sont les caractéristiques des nurseries PFH (disponibilité, longueur) en
fonction de I’aire d’étude et des niveaux de protection existant?

(3) Quelle est la disponibilité¢ relative de quatre habitats nurseries typiques de
Méditerranée (petits fonds hétérogeénes, herbiers de Posidonia oceanica, roches
infralittorales a algues photophiles, et les fonds sableux infralittoraux), a I’échelle
de I’aire d’étude d’une part, et d’autre part au sein de différents scénarios de zone

de protection renforcée ?

2. Matériels et méthodes

2.1 Aires d’étude

La cartographie des nurseries et I’analyse de leur disponibilité a été réalisée sur deux aires
d’études situées en Adriatique. La premicre aire d’étude est située en Croatie sur ’ile de
Pakleni. L’ile, composée d’ilots bas a 1’ouest de Hvar, présente un littoral trés découpé,
alternant baies abritées et pointes exposées. La deuxieéme aire d’étude est située au
Monténégro, dans 1’aire marine protégée de Katic. Le trait de cote y est plus rectiligne, avec
quelques baies ouvertes et des falaises abruptes. Pour chacune des deux aires, 1’identification
des nurseries PFH potentielles a été réalisée selon le méme protocole utilisant le logiciel de
SIG QGIS 3.34, a partir d'images satellites de Google Earth, Google Maps et
d’orthophotographies. Pour Pakleni et Katic les orthophotographies provenaient des
géoportails respectivement de 2022 et 2018. Une échelle de 1:500 a été¢ adoptée, avec une
couche raster de Google Earth comme fond de carte. Le systéme de coordonnées de référence
(SCR) variait selon I’aire d’étude : EPSG :3765 - HTRS96 / Croatie™ pour Pakleni (Croatie)
et EPSG:8678 - MGI 1901/ Balkans zone 6 pour Katic (Monténégro). Les données
géographiques (trait de cote, bathymétrie, zones de gestion et biocénoses marines) des aires
d’études ont été récupérées sur diverses bases de données : European Environment Agency

(EEA), MedPAN, Biopartal, Géoportail, ainsi qu’aupres des gestionnaires des aires d’études.



2.2 Localisation et cartographie des nurseries PFH : critéres d’identification et
apprentissage

Pour chaque aires d’étude, la cartographie des habitats nurseries PFH a été réalisée a partir de
I’interprétation d’images satellites en y identifiant les troncons de traits de cote présentant les
criteres écologiques définis par Harmelin-Vivien et al. (1995). Ces critéres incluent une faible
profondeur (0 a 2 m), une pente douce (<30%), un substrat hétérogéne de graviers, galets et/ou
blocs épars, et un faible hydrodynamisme. En suivant la méthode de Cheminée et al. (2011),
les portions du linéaire cotier présentant ces quatre critéres écologiques des nurseries PFH ont
¢été vectorisées sous SIG sous forme de lignes superposées au trait de cote. Ces vecteurs lignes
représentaient les habitats nurseries PFH potentiels et constituaient les cartographiques
préliminaires. La vérité terrain a ensuite permis de les corriger et d’évaluer la précision
spatiale de I’identification. Puis les caractéristiques (disponibilité et longueur) des nurseries
ont €t¢ mesurees.

Avant I’identification des nurseries sur les aires d’étude, une phase d’apprentissage a été
menée avec la méme méthode sur deux zones de référence déja documentées (données du
programme MedHab): le Parc national des Calanques (PnCal) et la réserve de Scandola. Cette
étape avait pour objectif d’apprendre a localiser avec précision les nurseries PFH et a estimer
leur longueur a partir des images satellites et orthophotographies. Les cartes produites lors de
cet entralnement ont ét¢ comparées aux cartes de référence (Cheminée et al., 2020) afin
d’analyser la précision spatiale avant et aprés apprentissage. Les résultats de cette phase

d’apprentissage n’ont pas €té présentés dans le présent document.

2.3 Caractérisation des nurseries PFH : disponibilité et longueur

Afin d’évaluer la disponibilit¢ des nurseries PFH, définie comme la proportion de linéaire
cotier présentant ces habitats, un design expérimental a ét€ mis en place (Tableau 1). Deux
facteurs explicatifs ont été pris en compte : (1) ’aire d’étude, qui comprenait deux modalités :
Pakleni en Croatie et Katic au Monténégro ; ainsi que (2) le niveau de protection, niché dans
l'aire d'étude, car ses modalités n’étaient pas les mémes d’une aire a 1’autre, en fonction des

cadres réglementaires propres a chaque aire (respectivement 2 et 3 modalités, cf. Tab. 1).

Dans ce design, deux variables réponses ont ét¢ mesurées: la disponibilité et la longueur des
nurseries PFH. Pour cela, le linéaire cotier a été¢ découpé en segments de 500 métres, utilisés
comme unités d’échantillonnage (Cheminée et al. 2014; 2017; 2020). Chaque segment a été
intersecté spatialement avec les couches de gestion pour déterminer leur niveau de protection.

Les nurseries PFH identifiées ont été vectorisées, et leur longueur calculée via la calculatrice



de champ sous QGIS. Le shapefile obtenu a ét¢ joint spatialement aux segments permettant de
calculer la longueur totale de nurserie PFH présente dans chacun des segments. Cette longueur
a ¢été rapportée a la longueur du segment, afin de I’exprimer comme une proportion de
nurseries par segment. La table attributaire finale associait donc a chaque segment les
informations suivantes : aire d’étude, niveau de protection et proportion de nurseries.

Par ailleurs, 1’étude de la longueur individuelle moyenne des nurseries a permis d’évaluer si
les éventuelles différences de proportion observées entre segments €taient liées a une plus
grande densité de petites nurseries ou a la présence de nurseries de grande taille. Cette
approche a permis d’appréhender la répartition spatiale des nurseries PFH le long du linéaire

cotier.

Deux niveaux de protection (Tab. 1) ont ét¢ définis pour I’ile de Pakleni (Croatie), en tenant
compte de la directive européenne Habitats-Faune-Flore (directive 92/43/CEE) : une modalité
avec niveau de protection “léger” (attribuée aux linéaires situés dans la zone Natura 2000), et
une modalité avec niveau de protection “absent” pour les linéaires en dehors de cette zone.
Pour Katic (Monténégro), les niveaux de protection utilisés ont été tels que ceux définis par le
plan de gestion de I’aire marine protégée (AMP), ¢laboré dans le cadre du projet MedMPAnet
et coordonné par le CAR/ASP du PNUE/PAM. Ce plan distingue trois modalités : un niveau
absent hors AMP, un niveau léger pour les zones de gestion 2 (protection partielle), et un

niveau ¢levé pour les zones de gestion 1 (protection stricte).

Tableau 1 : Design expérimental de I’étude des nurseries PFH.

Variables . s Unité . .
explicatives Modalités d’échantillonnage Variables réponses
Pakleni Katic
Aire d’étude 1slanq Monténégro Segments de 500m Prqurtlofl Qe
Croatie linéaire cotier o
résentant Longueur individuelle de
l’haﬁ)i tat nurserie chaque nurserie PFH (en
. Absente Absente (A) métre)
Protection N PFH par segments
s, (A) Légére (L) Segments de 500m N
(nichée dans Ly lové de 500m (en %)
Aire) Légére (L) Elevé (E)

2.4 Disponibilité relative des nurseries PFH et de trois autres habitats nurseries

Une fois la localisation et les caractéristiques des nurseries PFH connues, il s’agissait de
donner aux gestionnaires des informations leur permettant de tenir compte dans leurs
orientations de gestion d’une panoplie représentative des divers habitats nurseries. Pour cela,
I’¢tude de la disponibilité relative des habitats nurseries s’est concentrée sur quatre habitats

reconnus comme les principaux assurant cette fonction dans I’infralittoral supérieur (0 - 10
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metres) (Cheminée et al. 2021) (herbiers de Posidonia oceanica, RIAP, PFH et sables
infralittoraux). Cette partie de 1’é¢tude s’est concentrée sur le site Natura 2000 de I’ile de
Pakleni uniquement (Croatie), comme cas d’étude pilote. Les linéaires de nurseries PFH ont
d’abord été convertis en polygones en leur appliquant une zone tampon de 2 metres de large
(Cheminée et al. 2020), afin d’obtenir des surfaces, unit¢ de mesure commune aux quatre
habitats. Ces surfaces ont ensuite ét¢ combinées a la couche des biocénoses marines (incluant
donc in fine les habitats : PFH, herbiers, RIAP et sables infralittoraux). Elles ont ensuite été
intersectées avec une couche bathymétrique délimitant la zone comprise entre 0 et 10 métres
de profondeur. Les surfaces occupées par chaque type d’habitat dans cette tranche
bathymétrique ont été calculées, puis utilisées pour déterminer la disponibilité relative des
habitats nurseries sur ’aire d’étude. Celle-ci est exprimée en pourcentage de surface occupée

par chaque habitat par rapport a la surface totale disponible entre 0 et 10 m de profondeur.

Ce calcul de disponibilité relative a été fait pour différents polygones correspondants a deux
échelles spatiales: d’une part, a I’échelle de I’ensemble du site Natura 2000 de I’ile de Pakleni
(scénario global), et d’autre part a I’échelle de polygone de plus petites surfaces correspondant
a des scénarios de surfaces proposées pour futur passage en “protection forte”. Ces différents
scénarios de zonage simulant des options de renforcement de la protection (zone de protection
renforcée 1, 2 ou 3) ont été proposés en concertation avec les gestionnaires de 1’1le de Pakleni,
sur la base de leurs diverses options de gestion. Pour chaque scénario, la surface des quatre
habitats nurseries inclus dans les scénarios ainsi proposés a été calculée, puis rapportée a la
surface totale du scénario, pour exprimer des proportions. Cette méthode a permis d’évaluer la
proportion de surface protégée pour les quatre habitats nurseries dans chaque scénario.
L’objectif était d’identifier et de proposer aux gestionnaires le scénario avec la meilleure
représentativité possible entre les herbiers, les petits fonds hétérogénes (PFH), les fonds
sableux et les RIAP, en évitant par exemple les zonages qui favoriseraient un seul type

d’habitat nurserie au détriment des autres.

2.5 Vérité terrain

A D'issue de la cartographie préliminaire des nurseries via 1’analyse d’images satellites, une
campagne de vérité terrain a ét¢ menée dans les deux aires d’¢tudes afin de valider et parfois
corriger les données préliminaires. Pour chaque aire, une portion du linéaire cotier a été
¢chantillonnée aléatoirement, in situ en palme masque et tuba, respectivement 6,54 km soit
12,4% de D’aire d’¢tude en Croatie et 8,33 km soit 36,5% de 1’aire d’étude au Monténégro.

Lors de cette prospection, la présence et la longueur des portions de cotes présentant les



criteres écologiques des nurseries PFH ont été relevées a 1’aide de points GPS. Cela permettait
de marquer précisément le début et la fin du linéaire cotier considéré comme nurseries PFH.
Ces points GPS ont ensuite été importés dans le logiciel de SIG et convertis en entités
linéaires, permettant d’obtenir un shapefile des nurseries observées sur le terrain. Ces données
vectorielles ont été comparées aux données préliminaires pour analyser la précision spatiale de

l'identification et apporter des corrections afin d’obtenir une cartographie définitive.

2.6 Traitement des données

2.6.1 Organisation du jeu de donnée et approche générale
Les jeux de données ont été organisés en dataframes structurées, chaque ligne correspondant a
un segment de cote identifié, avec les modalités associées pour les variables explicatives (aire
d’étude, niveau de protection) et les données des variables réponses (longueur et proportion de
nurseries). L’ensemble des analyses statistiques a €té principalement réalisé sous R (version
2024.04.2+764). Pour I’ensemble des tests inférentiels, I’effet du facteur étudié a été considéré

comme significatif pour une p-value inférieure a un seuil alpha fixé a 0,05.

2.6.2 Evaluation de la précision spatiale

Une premiere étape du traitement des données a consisté a analyser la précision spatiale des
cartographies des nurseries PFH issues de I’analyse d’images satellites. Dans un premier
temps I’analyse de la précision a porté sur la phase d’apprentissage, en comparant les cartes
obtenues avant et apres apprentissage aux cartes officielles disponibles (Cheminée et al., 2020)
servant de références, pour les deux zones utilisées en apprentissage (données non présentées
ici). Dans un second temps, cette méme analyse a été¢ appliquée aux cartes produites sur les
aires d’¢tude (Croatie et Monténégro) en comparant les cartographies préliminaires a celles
obtenues apres la vérité terrain. Pour cela, les longueurs identifiées initialement ont été
comparées aux longueurs de nurseries relevées sur le terrain. Dans les deux cas (apprentissage
et cas d’étude), la précision spatiale a été mesurée a 1’aide de 1’Intersection over Union (IoU),
une métrique couramment utilisée en analyse d’image pour quantifier la correspondance
spatiale entre deux objets cartographiques (Bottger et al. 2017; Ye et al. 2018; Padilla et al.
2021). L’IoU varie entre 0 et 1, et est calculée comme le rapport entre la longueur
d’intersection des nurseries identifiées et celles de référence, et la longueur de leur union :
IoU = Longueur d’intersection / Longueur de [’union

Des seuils d’IoU allant de 0,5 a 0,9, avec un intervalle de 0,1, ont été¢ appliqués pour
déterminer si une prédiction pouvait étre considérée comme correcte. Ces seuils représentaient

des niveaux d’exigences croissant entre les nurseries identifiées sous SIG et celles de



références ou mesurées sur le terrain. Par exemple, un IoU supérieur ou égal a 0,5 signifie
qu’au moins 50 % de la longueur identifiée comme nurserie se superpose a celle de référence,
tandis qu’un IoU de 0,9, représente une correspondance de 90%. Cette métrique a été
combinée a un codage binaire (présence = 1, absence = 0), permettant la construction d’une
matrice de confusion pour chaque seuil (Tableau 2). Ces matrices ont permis de comptabiliser
les « vrais positifs » (nurseries correctement identifiées); les « faux positifs » (nurseries
identifiées mais absente sur la carte de référence ou sur le terrain), « les faux négatifs »
(nurseries présentes mais non identifiées) ; les « vrais négatifs » (absence de nurseries)
(Congalton & Green, 2010; Foody, 2002). Sur cette base, des matrices de confusion ont été

construites pour chaque seuil d’IoU.

Tableau 2 : Matrice de confusion pour le calcul des performances de I’identification des nurseries ; loU
: Intersection over Union, métrique de précision spatiale.

Nurseries Observées 0-0 / Vrai Négatif : aucune nurserie dans les deux
cartes [oU =0
0 1 0-1/ Faux Négatif : Nurserie présente sur le terrain
Nurseries mais non identifiée, IoU < seuils
Prédites

0 Vrai Négatif | Faux Négatif | 1-0/Faux Positif : Nurserie identifiée sur la carte

ToU=0 +IoU <0,5 mais absente sur le terrain, IoU < seuil
1 Faux Positif | Vrai Positif + | 1-1/ Vrai Positif : nurseries identifiées dans les

+IoU <0,5 IoU >=+0,5 deux cartes et IoU > seuils

A partir des matrices de confusion, quatre indicateurs de performance ont été calculés : la
précision, le rappel, le score F1 et le taux d’erreur. Ces indicateurs ont été calculés pour
chaque seuil IoU et indiquaient la performance de 1’identification des nurseries PFH (Padilla et
al., 2021; Powers, 2008).

La précision évalue la proportion de nurseries correctement identifiées parmi I’ensemble de
celles prédites comme étant des nurseries sur la carte. Autrement dit, la précision évalue la
justesse des détections faites. Une prédiction est considérée correcte si d’une part la présence
de nurserie préliminaires est validée sur le terrain ou sur les cartes de référence, et d’autre part,
si le chevauchement spatial (IoU) entre les nurseries préliminaires et officielles dépasse le
seuil IoU fixé.

Précision = Vrais positifs / (Vrais positifs + Faux positifs)

Le rappel, ou sensibilité, évalue la proportion de nurseries officielles qui ont été identifiées.
Autrement dit, il évalue la capacité de la méthode a détecter I’ensemble des nurseries
réellement présentes. Un rappel élevé signifie que peu de nurseries ont été omises.

Rappel = Vrais positifs / (Vrais positifs + Faux négatifs)
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Le score F1 est la moyenne harmonique entre la précision et le rappel. Il fournit une mesure
synthétique qui permet d’évaluer la performance globale en tenant compte a la fois de la
capacit¢ a bien prédire (précision) et de la capacit¢ a tout détecter (rappel). Il est
particuliérement utile lorsque précision et rappel sont déséquilibrés. Un score F1 élevé indique
une performance robuste.

Score F1 = (2 x Précision x Rappel) / (Précision + Rappel)

Le taux d’erreur représente la proportion de prédictions incorrectes, c’est-a-dire le nombre
total de faux positifs et de faux négatifs rapporté a I’ensemble des nurseries étudiées. Il permet
d’évaluer la proportion des erreurs de classification.

Taux d’erreur = (Faux positifs + Faux négatifs) / Total des échantillons

Les performances globales de 1’identification ont été calculées a partir de la moyenne des
indicateurs aux différents seuils IoU. Pour la phase d’apprentissage (zones de références:
Pncal, Scandola, données non présentées ici), cette moyenne a été pondérée par la longueur de
coté étudiée, afin de tenir compte du poids relatif de chaque zone. Sur les aires d’études, une
moyenne non pondérée a été calculée pour évaluer les performances a I’échelle de I’aire

d’étude.

2.6.3 Caractérisation des nurseries PFH

En ce qui concerne les caractéristiques des nurseries PFH, les tests statistiques ont été menés
indépendamment pour chaque facteur (aire d’étude ou niveau de protection), conformément au
design expérimental et selon les modalités suivantes: afin de savoir si les facteurs explicatifs
avaient un effet respectivement sur les deux variables réponses “disponibilité¢” et “longueur”,
nous avons utilisé plusieurs modeles statistiques. Le premier modéle a comparé les données,
pour chaque variable réponse, entre modalités d’aires (Croatie vs. Monténégro), tous niveaux
de protection confondus. Puis, pour chaque modalité d’aires séparément, un second mode¢le a
permis de comparer les données entre niveaux de protection (respectivement absent, léger en
Croatie ; et absent, léger, ou élevé au Monténégro). Les données de disponibilité et de
longueur étaient non paramétriques et la taille des échantillons était parfois inégale. Ces
données ne suivaient pas de distribution normale. Le test de Wilcoxon-Mann-Whitney a donc
été utilisé pour comparer les disponibilités des nurseries ou les longueurs de nurseries entre
modalités (pays ou niveaux de protection). Lorsque plus de deux modalités étaient comparées,
comme dans le cas des différents niveaux de protection au Monténégro, le test de

Kruskal-Wallis a été appliqué.
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2.6.4 Disponibilité relative des habitats nurseries
En ce qui concerne la disponibilité relative des habitats nurseries, afin de comparer la
combinaison d’habitats nurseries obtenue a 1’échelle globale ou a 1’échelle des modalités de

scénarios (zone de protection renforcée 1, 2 ou 3), un test de Khi2 a été effectué.

3.Résultats
3.1 Cartographie des nurseries PFH et évaluation de la précision spatiale

3.1.1 Evaluation de la précision spatiale sur les aires d’études
Pour I’aire d’¢étude en Croatie, les performances moyennes d’identification étaient €levées. La
précision moyenne était de 72,8 %, le rappel de 100 %, le score F1 de 84,1 % et le taux
d’erreur moyen de 7,8 %. Dans l’aire d’étude au Monténégro, les performances globales
¢taient inférieures, avec une précision moyenne de 21,5 %, un rappel de 75,1 %, un score F1

de 33,2 % et un taux d’erreur de 41,9 %.

Les indicateurs de performance a différents seuils d’IoU variaient entre les deux aires d’études
(Figure 3). En Croatie, la précision atteignait 80 % a IoU > 0,5 et était supérieure a 63 %
jusqu’a IoU > 0,9. Le rappel était constant a 100 %, indiquant I’absence d’omissions. Le score
F1 variait entre 77 % et 88 %, et le taux d’erreur était inférieur a 7 %. pour tous les seuils IoU.
Au Monténégro, les performances étaient significativement plus faibles que celles de la
Croatie (test de Wilcoxon, p = 0,01). La précision était inférieure a 31 % des IoU > 0,5 et
tombait a 14 % a IoU > 0,9. Le rappel diminuait de 84 % a 66 %, traduisant une perte
progressive de détection. Le score F1 passait de 45 % a 23 %, et le taux d’erreur était élevé,

autour de 40 % sur I’ensemble des seuils.

Précision Rappel
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Figure 3 : Evolution des indicateurs de performance en fonction des seuils IoU de I’identification des
nurserie en pourcentage (précision, rappel, score F1, taux d’erreur). Ligne noire : Croatie (ile de
Pakleni), ligne grise : Monténégro (AMP de Katic).
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Pour mieux interpréter ces résultats, les écarts de longueurs cartographiées et celles mesurées
sur le terrain ont ét€ comparés pour chaque nurserie individuellement : les tests de Wilcoxon
appariés ont montré des différences significatives dans les deux aires (Croatie : p = 0,00084 ;
Monténégro : p < 0,05). En Croatie, les longueurs cartographiées étaient globalement
sous-estimées (Figure 4), tandis qu’elles étaient surestimées au Monténégro (Figure 5).
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Figure 4 : Pour chaque nurserie individuellement, écart de longueur entre les valeurs préliminaires et

les valeurs de longueurs mesurées sur le terrain, en Croatie. En gris : sous-estimation, en noir :
surestimation.
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Figure 5 : Pour chaque nurserie individuellement, écart de longueur entre les valeurs préliminaires et
les longueurs mesurées sur le terrain, au Monténégro. En gris : sous-estimation, en noir :
surestimation.

3.1.2 Cartographies finales et localisation de nurseries PFH sur les aires d”études

Dans I’aire d’étude Croate, au total, 211 nurseries ont été identifiées, représentant 7,21 km du
linéaire sur les 105,61 km de cote étudiée, soit une disponibilité moyenne de 6,82 % + 0,91
(Figure 6). Dans I’aire d’étude au Monténégro, 95 nurseries ont été identifiées, représentant
8,23 km de linéaire sur 46,42 km de cote étudiée, soit une disponibilité moyenne de 17,7 % +
2,02 (Figure 7).
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Figure 6 : Cartes de localisation des nurseries PFH (en rouge) sur 1’ile Pakleni (Croatie) en zone
Natura 2000 en haut, zone hors protection en bas.
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Figure 7 : Carte de localisation des nurseries PFH au Monténégro, dans I’aire marine protégée de
Katic : en blanc protection l1égere, en vert protection ¢levée, et hors AMP en gris (absence de
protection).

3.2 Caractérisation des nurseries PFH

3.2.1 Caractérisation des nurseries PFH en fonction des aires d’études
En comparant la disponibilit¢ moyenne des nurseries PFH entre les deux aires d’étude, une
différence significative des proportions de nurseries par segment de 500 m a été observée entre

la Croatie et le Monténégro (test de Wilcoxon-Mann-Whitney, W = 6357, p < 0,001, Figure

8,a). La proportion moyenne des nurseries par segments était de 6,62 £ 0,90% en Croatie,
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contre 17,3 + 2,02 % au Monténégro. En Croatie, 124 segments sur 211 ne présentaient pas de
nurseries, soit 58,8 % des segments étudiés, tandis qu’au Monténégro, 33 segments sur 95

¢taient sans nurseries, soit 34,7 %.

Une différence significative des longueurs individuelles de nurseries a également été mise en
¢vidence entre les deux aires d’études (test de Wilcoxon-Mann-Whitney, W = 2659, p < 0,001)
(Figure 8,b). En Croatie, la longueur moyenne des nurseries identifiées était de 57,7 m + 3,93
(n =125; min: 8,3 m ; max: 292,2 m). Au Monténégro, la longueur moyenne était de 95,0 m =

7,81 (n=86; min: 19,5 m, max: 565,8 m).
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Croatie Monténégro Croatie Monténégro

Aire d'étude Aire d'étude

Figure 8. a: Disponibilité des nurseries PFH entre aires d’études a gauche (moyenne des proportions
de nurseries par segments de 500m, barres d’erreurs = E.S.), b. boxplot des longueurs individuelles de
nurseries par aire d’étude, avec médiane (ligne au centre), premier et troisiéme quartiles (limite du
boxplot), ainsi que les valeurs extrémes. Les points représentent chaque nurserie.

3.2.2 Caractérisation des nurseries PFH en fonction des niveaux de protection

La carte des proportions de nurseries PFH par segments a permis de visualiser leur distribution
sur I’aire d’étude en Croatie (Figure 9). L’étude de la disponibilité n’a révélé aucune différence
significative entre les zones sans protection réglementaire et celles en protection légere (Figure
10,a, test de Wilcoxon-Mann-Whitney, W = 5473, p = 0,84). Leurs valeurs étaient
respectivement de 4,97 % + 0,78% en absence de protection, contre 8,14 % + 1,58% en zone
de protection légere.

En complément de cette analyse de disponibilité, la comparaison des longueurs de nurseries
par niveau de protection a révélé une différence significative (Figure 10,b, test de
Wilcoxon-Mann-Whitney, W = 1312, p = 0,0018). En zone non protégée, la longueur
moyenne des nurseries ¢était de 45,5 m £+ 3,3 m (n = 58; min: 17,5 m; max: 129,0 m) ; tandis

qu’en zone de protection légere, la longueur moyenne atteignait 68,2 m = 6,50 m (n= 67; min:
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8,33 m; max: 292,2 m). Ces résultats indiquaient que, bien que la disponibilité des nurseries ne
varie pas significativement selon le niveau de protection, celles situées en zones protégées

présentaient en moyenne des tailles plus importantes.
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Figure 9 : Carte de disponibilité des nurseries PFH, exprimée en % de linéaire par segments, en
Croatie, ile Pakleni en zone Natura 2000 en haut, zone hors protection en bas.
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Figure 10. a. Disponibilité des nurseries PFH par niveau de protection en Croatie (moyenne des
proportions de nurseries par segments de 500m; barres d’erreurs = E.S.), et b.boxplot des longueurs
individuelles de nurseries par niveau de protection en Croatie, avec médiane (ligne au centre), premier
et troisieme quartiles (limite du boxplot), ainsi que les valeurs extrémes. Les points représentent
chaque nurserie.
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Au Monténégro, la carte des proportions de nurseries PFH par segments (Figure 11) a permis
de visualiser leur distribution sur le linéaire cotier. L'analyse de leur disponibilité en fonction
des niveaux de protection n’a révélé aucune différence significative entre les zones de
protection légere, élevée et celle sans protection réglementaire (Figure 12,a, test de
Kruskal-Wallis, H= 0,29, ddI=2, p = 0,86). La proportion moyenne de nurseries par segments
atteignait 16% + 2,52 % (n=46) en absence de protection, 19,8% = 3,91 % (n=37) en zone de
protection légere et 14,6% =+ 4,48 % (n=12) en zone de protection élevée.

En complément de cette analyse de disponibilité, la comparaison des longueurs de nurseries
par niveau de protection n’a révélé aucune différence significative (test de Kruskal-Wallis ,
H= 0,32; ddi=2; p= 0,85 ; Figure 12,b). En zone non protégée, la longueur moyenne des
nurseries ¢était de 84,4 m £+ 5,93 m, (n = 43; min: 26,9 m ; max: 195 m) tandis qu’en zone de
protection légere, la longueur moyenne atteignait 112 m + 18,4 m (n= 33; min: 19,5 m ; max:
566 m). Enfin pour les zones en protection élevée, la longueur moyenne était de 84, 4m + 8,93

(n=10; min: 59,2 m ; max: 147 m).
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Figure 11 : Carte de disponibilité des nurseries, exprimée en % de linéaire par segments, dans 1’aire
marine protégée de Katic et a I’extérieur (Monténégro). Niveau de protection : 1égére en bleu, stricte

en vert, et absent en dehors de I’AMP de Katic.
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Figure 12. a. Disponibilit¢ des nurseries PFH par niveau de protection a Katic (Monténégro)
(moyenne des proportions de nurseries par segments de 500m; barres d’erreurs = E.S.), et b.boxplot
des longueurs individuelles de nurseries par niveau de protection a Katic, avec médiane (ligne au
centre), premier et troisieme quartiles (limite du boxplot), ainsi que les valeurs extrémes. Les points
représentent chaque nurserie.

3.3 Disponibilité relative de quatres habitats nurseries

Pour I’étude de la disponibilité relative de quatre habitats nurseries situés entre 0 et 10 métres
de profondeur, sur 1’ile de Pakleni en Croatie, et uniquement au sein de la zone Natura 2000, la
surface totale analysée dans cette tranche bathymétrique était de 350,7 hectares (Figure 13).
Globalement, les herbiers de Posidonia oceanica en représentaient 50,3 % (1 764 579 m?), les
roches infralittorales a algues photophiles (RIAP) 42,7 % (1500 073 m?), les fonds sableux
infralittoraux 6,02 % (211 165 m? ) et les petits fonds hétérogenes (PFH) 0,8 % (28 604 m?).
La surface restante, non attribuée a 1’'un des quatre habitats nurseries identifiés, était

négligeable dans ce jeu de données (< a 0,09 %).

Les trois scénarios de gestion proposés (Figure 13), correspondaient a des zones littorales
distinctes sur I’1le. Une fois la surface d’habitat hors nurseries soustrait a la surface du scénario
(au dela de 10 m et terrestres), la disponibilité¢ relative des habitats nurseries différait
significativement entre scénarios (Figure 14; > = 147 948, ddl = 6, p < 0,001). La disponibilité
relative de ces habitats montrait une forte dominance des herbiers dans le scénario 1, avec 77,1
% des surfaces nurseries, traduisant une homogénéité importante. A I’inverse, les scénarios 2
et 3 présentaient une répartition plus équilibrée, avec une dominance modérée des herbiers

(respectivement 54,5 % et 33,1 %) et une contribution plus marquée des RIAP, sables et PFH.
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Figure 13 : Carte des habitats nurseries, incluant la roche infralittorale a algues photophiles, 1'herbier
de posidonie, les petits fond hétérogeénes et les fonds sableux infralittoraux compris entre 0 et 10 m de

profondeur pour I’ile

de Pakleni, zone natura 2000, Croatie. Les cercles noirs indiquent les trois

scénarios de zones proposées pour future protection forte.
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Figure 14 : Disponibilité relative des habitats nurseries dans les trois scénarios de gestion, dans la

bande cotiere 0—10 m.

Les herbiers de Posidonia oceanica (vert), les petits fonds hétérogeénes (rouge),

les roches infralittorales a algues photophiles (rose) et les sables infralittoraux (jaune) sont exprimés
en proportion de surface occupée sur la surface totale disponible par scénario.
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4. Discussion

Cette ¢tude a permis d’identifier, de cartographier et de caractériser les habitats nurseries a
petits fonds hétérogénes (PFH) dans deux aires d’étude: I’ile de Pakleni en Croatie et la cote
de Katic au Monténégro. L’analyse de leur distribution et de leur disponibilité présentée ici
fournit ainsi une base de données, par ailleurs disponible sous forme numérique (SIG), qui sera
transmise aux gestionnaires courant de 1’été¢ 2025 pour étre prise en compte dans le processus
en cours de désignation de zones de protection forte (ZPF). Les données ainsi fournies
permettent non seulement de tenir compte de la présence des nurseries PFH, mais aussi
d’assurer la meilleure représentativité possible des différents types d’habitats ayant une
fonction de nurseries (herbiers, sables, RIAP, PFH).

Les performances d’identification des nurseries PFH sous SIG a partir d'images satellites
¢taient satisfaisantes et montraient une bonne capacité a localiser les nurseries PFH,
notamment pour 1’aire d’étude Croate. D’aprés la littérature, une précision globale supérieure a
85% correspond a une trés bonne détection, tandis que des valeurs comprises entre 70% et
85% sont jugées acceptables, et des valeurs inférieures a ces seuils sont considérées comme
ayant une faible précision (Anderson et al., 1976; Congalton & Green, 2010; Foody, 2002).
Pour I’aire d’¢tude en Croatie, la précision moyenne était de 72,8%, le rappel atteignait 100%,
le score F1 était de 84,1% et le taux d’erreur limité a 7,8%, indiquant que les nurseries ont été
correctement localisées et les longueurs bien délimitées. En revanche, dans I’aire d’étude au
Monténégro, la précision moyenne était de 21,5%, le rappel de 75%, le score F1 de 33,2% et le
taux d’erreur de 41,9%. Ces résultats montraient que, bien que les nurseries ¢taient
correctement localisées, leurs longueurs étaient parfois mal identifiées, avec parfois des
surestimations ou des sous-estimations. Cela entrainait peu de chevauchement des nurseries
identifiées préalablement avec les données de vérité terrain, et donc un IoU faible, amenant
leur classification en faux positifs. Pour I’aire d’étude du Monténégro, la configuration cotiere
et la qualit¢ des orthophotographies rendaient I’identification plus difficile, ce qui a
probablement conduit a ces valeurs de précision, rappel et scores F1 plus faibles et au taux
d’erreur plus élevé cités ci-dessus. Ces limites soulignent I’importance de la phase de vérité
terrain, qui reste nécessaire systématiquement dans tout site étudi€, constat généralement
partagé par d’autres travaux de cartographie d’habitats (Congalton & Green, 2010; Foody,
2002; Ye et al., 2018). De plus, I’utilisation d’images de plus haute résolution issues de drones
ou d’orthophotographies plus récentes, constituerait un atout pour affiner 1’identification et
améliorer la précision des longueurs de nurseries PFH (Foody, 2002; Padilla et al., 2021). Afin

d’améliorer cette méthode, 1’intégration de données géographiques supplémentaires, telles que
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la structure tridimensionnelle des petits fonds (Litto3D), la pente, la bathymétrie fine (Im) ou
les courants cotiers, quand elles sont existantes, permettrait d’avoir des criteres quantitatifs
additionnels pour identifier les nurseries PFH.

La disponibilit¢ moyenne des nurseries PFH identifiées, en termes de proportion moyenne du
trait de cote présentant cet habitat par trongon de 500 m linéaires, était de 6,62% en Croatie et
17,3 % au Monténégro, du méme ordre de grandeur que celle observée dans d’autres sites de
Méditerranée nord-occidentale francaise (Cheminée et al., 2011; 2014; 2020; Pastor &
Cheminée, 2016) ou encore a Minorque (Cuadros, 2015).. La disponibilité¢ des nurseries PFH
était plus ¢élevée au Monténégro (17,3%) qu’en Croatie (6,62%). De manicre similaire, leur
longueur ont affiché des valeurs moyennes de 57,7 m en Croatie contre 95,0 m au
Monténégro. Ces différences de caractéristiques observées entre la Croatie et le Monténégro
sont probablement liées a des contextes géomorphologiques contrastés. En effet, plusieurs
¢tudes montrent que la disponibilité des nurseries PFH, faible en moyenne, est néanmoins
variable et dépend fortement de la géomorphologie du littoral, et donc de la portion de cote
¢tudiée (Harmelin-Vivien, Harmelin, et Leboulleux 1995; Cheminée et al. 2014; Cuadros
2015). Ainsi, en ce qui concerne la longueur, 1’ile de Pakleni est découpée en archipels et
structurée par baies abritées, favorisant la présence de nurseries plus petites, souvent
fragmentées et discontinues, comme cela a également été observé a Minorque par Cuadros
(2015). A T’inverse, la cote monténégrine est plus rectiligne et exposée, présente des
formations PFH plus longues et continues. Néanmoins, les longueurs des nurseries PFH restent
elles aussi dans les ordres de grandeur rapportés, dont les tailles sont comprises entre 50 et 100
m selon le projet MEDHAB (Cheminée et al., 2014 ; 2020).

Par ailleurs, 1’analyse de la disponibilit¢ des nurseries PFH en fonction des niveaux de
protection n’a pas révelé de différence significative que ce soit en Croatie ou au Monténégro.
Ce résultat peut refléter une disponibilité naturellement hétérogéne des nurseries PFH
(Cuadros, 2015). Elle peut aussi refléter une absence de prise en compte de ces nurseries PFH
dans la délimitation actuelle des zones protégées, constat par ailleurs déja observé ailleurs
(Cheminée et al. 2014; 2020). Ce constat, alliant d’une part la rareté et d’autre part la non prise
en compte actuelle des nurseries PFH dans le zonage de protection, renforce la nécessité, d’un
point de vue de la conservation des ressources halieutiques, d’intégrer désormais la
localisation des nurseries PFH comme critére pour guider la délimitation et/ou le renforcement
des zones de protection fortes.

L’analyse de la disponibilité relative de quatre habitats nurseries (petits fonds hétérogenes,
herbiers de Posidonia oceanica, roches infralittorales a algues photophiles, et les fonds

sableux infralittoraux) a révélé des différences significatives de représentativité de ces habitats
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selon les scénarios de délimitation des zones de protection. Le scénario 1 était celui largement
privilégié par les gestionnaires car considéré comme le meilleur compromis entre préserver
une zone encore peu endommagée par les pressions anthropiques liées au tourisme, et
permettre tout de méme a ce dernier de se développer dans d’autres zones de 1’archipel. Dans
ce scénario 1, I’herbier de Posidonia oceanica représentait 77% de la surface et la RIAP
22,7%, traduisant une absence des fonds sableux infralittoraux et des PFH. A contrario, les
scénarios 2 et 3 ¢étaient positionnés dans des zones avec une pression touristique plus
importante mais ou les quatres habitats, ayant une fonction de nurseries €taient mieux
représentés : pour le scénario 3, I’herbier de Posidonia oceanica représentait 54,5 % des
habitats disponibles; la RIAP 27,2 % ; suivi des fonds sableux avec 17,7% et 0,5% pour les
PFH. Enfin le scénario 2, offrait une représentativité des habitats encore plus équilibrés avec
33,1% d’herbier, 29,5% de RIAP, 35,2% de fonds sableux et 2,2 % de PFH. Ces résultats
confirmaient la rareté des nurseries PFH (Cheminée et al. 2020). De plus, cela illustraient que
les processus de délimitation des zones de protection fortes ne devraient pas se baser
uniquement sur des critéres d’absence de pression anthropique ou la présence d’un habitat
emblématique comme I’herbier de Posidonia oceanica. Ces critéres peuvent en effet amener a
exclure des habitats comme les nurseries PFH essentielles pour certaines espéces comme celle
du genre Diplodus. Au contraire, une approche fondée sur la mosaique d’habitat nurseries est a
privilégier pour tenir compte des réles complémentaires de chacun d’eux dans les cycles de vie
des especes (Beck et al., 2001; Boudouresque et al., 2021; Cheminée et al., 2015, 2017,
Macpherson, 1998; Nagelkerken et al., 2015). Du point de vue du gestionnaire, il est donc
essentiel de localiser les nurseries PFH pour les intégrer dans les critéres de délimitation des
zones de protection forte et garantir une disponibilité équilibrée entre les habitats nurseries
(Cheminée et al. 2014).

De plus, alors que les populations adultes requiert une protection par gestion des prélévements,
les habitats nurseries requierent une protection de 1’habitat et de ses caractéristiques
notamment tri-dimensionnelles, indispensables a sa fonction (Harmelin-Vivien et al., 1995).
Les mesures de conservation au sein de telles zones de protection fortes devraient donc viser a
limiter la transformation des habitats : par exemple en interdisant I’homogénéisation du
substrat par engraissage artificiel des plages ou encore les travaux de reprofilage des fonds,
actions qui impacteraient la valeur de nurseries des PFH (2014; Cheminée et al., 2011)

Cette méthode d’identification des nurseries et d’analyse de la disponibilité est une premiére
étape importante pour guider les gestionnaires dans la délimitation de zone de protection.
Néanmoins, cette approche ne permet pas d’évaluer la valeur de ces nurseries et notamment la

contribution réelle de ces dernieres aux populations adultes (Beck et al., 2001). Dans cette
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optique, une mesure quantitative de la productivité en juvénile exprimée en nombre
d’individus par metre carré d’habitat est a considérer. Un proxy de cette donnée biologique
peut €tre obtenue par des suivis standardisés a différentes saisons et sur plusieurs années, qui
pourrait étre intégrée dans des modeles afin de générer des cartes de chaleur de productivité
potentielle de juvéniles (Cuadros, 2015). Pour aller plus loin, , I’étude de la connectivité entre
les habitats nurseries et entre ces nurseries et les habitats d'adultes (Beck et al., 2001)
constituerait une donnée additionnelle importante afin de mieux définir les zones de protection

a mettre en place dans les réseaux d’aires marines protégées.

5. Conclusion

Ce travail s'inscrivait dans la premiére phase du projet NURS-MED sur deux aires d’études en
mer Adriatique : 1’1le de Pakleni (Croatie) et la cote de Katic (Monténégro). La cartographie et
le traitement des données ont permis d’identifier une disponibilité de ces nurseries de 6,8%
pour la Croatie et de 17,7% au Monténégro. L’¢étude de la disponibilité des quatres habitats
nurseries en fonction de scénarios de zone de protection a mis en évidence des
représentativités contrastées entre scénarios. Cette approche a fourni aux gestionnaires des
données essentielles sur lesquelles se baser pour intégrer la protection de ces habitats

essentiels dans le processus actuellement en cours de désignation de zones de protection forte.
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Résumé

La localisation des nurseries a petits fonds hétérogénes et 1’étude de leurs caractéristiques a été
réalisée via I’analyse d'images satellites sous un logiciel de SIG sur deux aires d’études : I’ile
de Pakleni en Croatie et la cote de Katic au Monténégro. La disponibilit¢ moyenne des
nurseries était de 6,62% avec une longueur moyenne de 47,1 m pour I’aire d’étude en Croatie.
Pour I’aire au Monténégro, la disponibilit¢ moyenne était de 17,3% avec une longueur
moyenne de 92,2m. L’étude de quatre habitats nurseries (petits fonds hétérogenes, herbier de
Posidonia oceanica, roche infralittorale a algues photophiles et sables infralittoraux) a permis
d’évaluer la disponibilité relative de chacun en fonction de scénario de surface de gestion en

collaboration avec les gestionnaires des aires, et dans 1’optique de les conseiller.

Abstract

The mapping of heterogeneous shallow-rocky bottom nurseries and a study of their
characteristics was carried out using GIS software. The study was carried out through analyze
satellite images of two study areas: the island of Pakleni in Croatia and the Katic coast in
Montenegro. Average nursery availability was 6.62%, with an average length of 47.1 m for the
Croatian study area. For the Montenegro area, average availability was 17.3%, with an average
length of 92.2m. The study of four nursery habitats (heterogeneous shallow-rocky bottom,
Posidonia oceanica meadow, infralittoral rock with photophilous algae and infralittoral sands)
made it possible to assess the relative availability of each according to management surface

scenarios in collaboration with the area managers and in order to best advise them.



