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Contexte général

* Monts sous-marins >1000m (knolls > 100m) (vesson etal, 2011), Origine volcanique.
* Paradigmes écologiques: biomasse, endemicite, hotspot de biodiversité.

- Approfondir les études.

- Nouvelle hypothése: communautés de mégafaune benthique (~>2cm) structurellement distinctes
(VS. autres habitats pl‘OthdS). (Rowden et al., 2010a ; Rowden et al., 2010b ; O’Hara et al., 2008 ; McClain et al., 2009 ; Howell et al., 2010)
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Contexte général

e Structuration des communautés de mégafaune benthique en
relation avec I’hétérogénéité de I’habitat.

- Peu d’études quantitatives et a fine échelle.
—> Besoin d’explorer un + large gradient bathymétrique.

— Peu de monts explorés (<300) - Océan Indien.

(Clark et al., 2010 ; Rowden et al., 2010a)

e Caractérisation des habitats/mégafaune profonds par
I'imagerie (ROV, AUV, caméra tractée):

—> Faible résolution taxonomique, biais/erreur d’identification.

— Dev. de méthodologie complémentaire: collecte physique +

image, substrat dur (Williams et al., 2015; Biesegel et al., 2017), meuble.
(Nybakken et al., 1998)
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Figure 5

Seamounts for which SeamountsOnline (http://seamounts.sdsc.edu) has species occurrence information. Circle size is proportional
to the number of species records, a proxy for sampling intensity, with sizes scaling from 1 to 1500 records. CenSeam has identified
priority regions for future research due to undersampling: Indian Ocean, western and southern central Pacific, and southern Atlantic.

Clark et al., 2010
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- TOTAL: PAMELA - Exploration de 5 monts dans le canal du Mozambique.
- TAAF: BIOMAGLO - Exploration des pentes externes de I'lle Mayotte.



Campagnes d’echantillonnages

PAMELA (Pamela-Moz01 et Moz04)
- 5 monts, 10° latitude, 300 — 880m
Transects images (1 photo/30s)
Collectes (drague, chalut)

CTD, courantometre, POC,

SMF: bathy. (10m), réflectivité
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Campagnes d’echantillonnages

PAMELA (Pamela-Moz01 et Moz04) BIOMAGLO: approche multi-échelles sur les pentes de Mayotte.
- 5 monts, 10° latitude, 300 — 880m - 3 transects (PL), 500-1200m

- Transects images (1 photo/30s) - Effort d’échantillonnage +robuste

- Collectes (drague, chalut) - Approche complémentaire: images + collectes
- CTD, courantometre, POC, - CTD, courantometre, POC (2 pentes),

- SMF: bathy. (10m), réflectivité - SMF: bathy. (20m), réflectivité
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Campagnes d’echantillonnages

PAMELA (Pamela-Moz01 et Moz04) BIOMAGLO: approche multi-échelles sur les pentes de Mayotte.

5 monts, 10° latitude, 300 -880m - 3 transects (PL), 500-1200m

Transects images (1 photo/30s) - Effort d’échantillonnage +robuste

Collectes (drague, chalut) - Approche complémentaire: images + collectes
CTD, courantometre, POC, - CTD, courantometre, POC (2 pentes),

SMF: bathy. (10m), réflectivité - SMF: bathy. (20m), réflectivité
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(1) Décrire la structure spatiale de la biodiversité aux échelles régionale et locale.

(2) Identifier les facteurs environnementaux structurants a ces échelles, et

leurs imbrications.
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Campagnes d’echantillonnages

PAMELA (Pamela-Moz01 et Moz04)

5 monts, 10° latitude, 300 — 880m
Transects images (1 photo/30s)
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BIOMAGLO: approche multi-échelles sur les pentes de Mayotte.
- 3 transects (PL), 500-1200m

- Effort d’échantillonnage +robuste

- Approche complémentaire: images + collectes | Prog. Xe FED (gestion TAAF) = plan de
- CTD, courantometre, POC (2 pentes), gestion / conservation de la zone

- SMF: bathy. (20m), réflectivité
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Campagnes d’echantillonnages

PAMELA (Pamela-Moz01 et Moz04) BIOMAGLO: approche multi-échelles sur les pentes de Mayotte. = MNHN Paris: prog. Tropical

- 5 monts, 10° latitude, 300 — 880m - 3 transects (PL), 500-1200m Deep Sea Benthos

- Transects images (1 photo/30s) - Effort d’échantillonnage +robuste Nombreuses collectes

- Collectes (drague, chalut) - Approche complémentaire: images + collectes -> connaissance du pool
- CTD, courantométre, POC, - CTD, courantometre, POC (2 pentes), régional d’espéces

- SMF: bathy. (10m), réflectivité - SMF: bathy. (20m), réflectivité
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Meéthodologie d’acquisition des données

Données environnementales  Quantification géomorphologique sous ArcGIS 10.7

Indices de variabilité du terrain (dérivés de la bathymétrie, res. 10m).
- Aspect, Rugosité, Pente, Courbure (éch. 30m)
- BPI* (30m - 500m) - différentes échelles de structure géomorphologique.  *Bottom Position Index.

b ; 3 . &

BPI 60m: rides sédimentaires Mont Sakalaves BPI 250m: crétes
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Meéthodologie d’acquisition des données

Données environnementales  Quantification géomorphologique sous ArcGIS 10.7

Indices de variabilité du terrain (dérivés de la bathymétrie, res. 10m).
- Aspect, Rugosité, Pente, Courbure (éch. 30m)
- BPI* (30m - 500m) > différentes échelles de structure géomorphologique. * Bottom Position Index.

}

Classes semi-automatiques de structure géomorphologique: dictionnaire de classification (BTM)

Broad BPI

Benthic structures

| E : 2 :‘::::‘_ Table 3. Classification table used for creation of Figure B, Missing values indicate that the bound is not
[ LT e—— applicable to the benthic zone.
Bl 7 - Locst Prsscies i Degresscns
PR B = - ocs Prnaces o Bros Fist Broad Broad Fine Fine Slope Slope Depth Depth
Class  Zone  BPI ~ BPL  BPL = BP1 ' (Lower) (Upper) (Lower) (Upper)
(Lower) (Upper) (Lower) (Upper) PP pper
1 Reef Crest —87 541 —907 2229 1 —2
2 Back Reef —87 541 —459 885 52 —6
Bank or
3 Shelf 402 699 1355 4469 74 18
4 Reef Flat -9 541 —459 1333 67 -8
5 Channel —323 384 =907 1333 53 -12 -1
6 Fore Reef 323 541 1355 2229 61 14
7 Lagoon —166 463 —459 1333 49 -7
8 Salt Pond -9 -9 -1 ~11 53 -7
Shoreline
9 Intertidal -9 384 ~11 436 19 -2
Walbridge et al., 2018

2" — Résultats peu fructueux.
Goes et al., 2019 -

FIGURE 2 | Flow chart of morphology dlassification scheme using temrain attributes for the study area. The final products (last image column) represent the
topographical characteristics based on bathymetry and derived products (BPIs and slope).




Meéthodologie d’acquisition des données

Données environnementales

Indices de variabilité du terrain (dérivés de la bathymétrie, res. 10m).

- Aspect, Rugosité, Pente, Courbure (éch. 30m)

- BPI* (30m - 500m) —> différentes échelles de structure géomorphologique.

}

Classes manuelles de structure geéomorphologique

- Réflectivité (roche/meuble)
- Pente
- Validation terrain

- Dalle carbonatée

Quantification géomorphologique sous ArcGIS 10.7

* Bottom Position Index.

- Reliefs volcaniques
- Rides sédimentaires
- Substrats Mixtes

# compositions entre monts
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Methodologie d’acquisition des donnees

Données environnementales  Quantification géomor|

Indices de variabilité du terrain (dérivés de la bathymé
- Aspect, Rugosité, Pente, Courbure (éch. 30m)
- BPI* (30m - 500m) —> différentes échelles de struct

}

Classes manuelles de structure geéomorphologique

- Réflectivité (roche/meuble)
- Pente
- Validation terrain

- Dalle carbonatée —
- Reliefs volcaniques
- Rides sédimentaires
- Substrats Mixtes

# compositions entre monts

4 Value
| »or Elevée: 3340
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Meéthodologie d’acquisition des données

Données environnementales Quantification de la nature du substrat sous BIIGLE 2.0

Hétérogénéité du substrat a plus fine échelle (*m) ?
- % composition substrat / image

Machine learning (coll. Dr. T. Napoléon, C. Dugard et C. Carcopino) (ISEN
Brest). f : SRR

5 classes de substrat:
- Roche volcanique

- Roche carbonatée

- Gravier

- Sédiment meuble

- Substrat biogénique

200 annotations/classe

Exemple d’un panel d’annotations de roche
volcanique : Outil LARGO (Biigle)
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Meéthodologie d’acquisition des données

Données environnementales  Quantification de la nature du substrat sous BIIGLE 2.0

Hétérogénéité du substrat a plus fine échelle (*m) ?
- % composition substrat / image

Machine learning (coll. Dr. T. Napoléon, C. Dugard et C. Carcopino) (ISEN
Brest).

Sédiments

Graviers
mn Roche_vol
B Roche_calc

5 classes de substrat:
- Roche volcanique

- Roche carbonatée

- Gravier

- Sédiment meuble

- Substrat biogénique

200 annotations/classe 0 1000 2000 3000 4000

—> accuracy: 80-90%



Meéthodologie d’acquisition des données

Données environnementales  Quantification de |a nature du substrat sous BIIGLE 2.0

Hétérogénéité du substrat a plus fine échelle (*m) ?
- % composition substrat / image

Machine learning (coll. Dr. T. Napoléon, C. Dugard et C. Carcopino) (ISEN

Brest). Images Graviers (%) Roche_calc (%) Roche_volc (%) Sédiments (%) Prédiction finale
170208034343, 27.2 0 7.5 65.4 Sédiments
170208042459,  23.2 0 0 76.8 Sédiments
170208042529,  45.2 0.9 0 539 Sédiments
170208042559, 7 18 0 912 Sédiments
170208042611,  33.8 6.6 04 50.2 Sédiments
5 Classes de SU bstrat: 170208042620  18.9 0 0 81.1 Sédiments
170208042646,  63.2 136 0 232 Graviers
. 170208042659,  48.7 35.1 0 16.2 Graviers
- ROC h e vo Ica 1] |q ue 170208042729, 13 13 0 974 Sédiments
170208042739, 3.1 0.4 0 965 Sédiments
7 170208042759, 75 8.3 35 80.7 Sédiments
- RO C h e Ca rbo natee 170208042824,  14.9 0.4 0 846 Sédiments
170208042829, 215 0 0 785 Sédiments
. 170208042859, 816 13 0 17.1 Graviers
- G ravier 170208042918,  59.6 14.9 0 254 Graviers
170208042929, 746 13 0.9 232 Graviers
7z J° 170208042953, 15.8 13 0 829 Sédiments
- Sédiment meuble : s
170208043029, 14 16.7 0 69.3 Sédiments
H z 170208043059, 16.7 0.9 0 825 Sédiments
- Substrat biogénique 0
170208043159, 11 0.4 0.4 882 Sédiments
170208043217, 96 80.3 0.9 92 Roche calcaire
170208043229, 175 95 35.1 377 Sédiments
170208043259, 7.5 0 0 925 Sédiments
200 annotations/classe 170208043316. 9.6 11 0 79.4 Sédiments
170208043330,  44.7 18.4 0 3638 Graviers
170208043400, 0 0 0 100 Sédiments
170208043407.  23.7 6.6 12.7 57 Sédiments
170208043430, 0 0 0.9 99.1 Sédiments
170208043500,  26.8 303 0 43 Sédiments

Résultats des prédictions: format .csv



Meéthodologie d’acquisition des données

Données environnementales  Quantification de la nature et TAILLE du substrat sous BIIGLE 2.0

Création d’un catalogue de substrat de référence:
- Classes de taille (d’apres Wentworth, 1922) (pres/abs)

Bedrock Cobbles + Sediment

Boulders + Sediment
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Meéthodologie d’acquisition des données

Données environnementales  Quantification de la rugosité et pente a tres fine échelle (res

Reconstruction en Mosaique 3D des transects (logiciel MATISSE 3D) (dev. A. Arnaubec, ifremer).

MATISSE 3D nde - Past penonssng

¥ 193 SHIE . INPIAY PRICISSING . TOINS ey

Mosaique 3D d’une portion de plongée. Mise en evidence des blocs rocheux
volcaniqgues, sédiment, hétérogéneité du relief.

.~10cm)
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Meéthodologie d’acquisition des données

Données environnementales  Quantification de la rugosité et pente a tres fine échelle (res. ~10cm)

Reconstruction en Mosaique 3D des transects (logiciel MATISSE 3D) (dev. A. Arnaubec, ifremer).

L e e

Mesure: rugosité (A), pente (B)
(logiciel CloudCompare).
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Meéthodologie d’acquisition des données

Données biologiques Classification et identification de la faune sur les images

Imagerie: résolution taxonomique limitée
Identification par « morphotype »
- Subjectivité, manque de cadre taxonomique

o BIIGLE  BIOMAGLO-PAVELA / Maz01_PL11 / % 141019230058 jpg

—> MAIA: outil de machine learning pour la
classification semi-automatique de la faune
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Meéthodologie d’acquisition des données

Données biologiques Classification et identification de la faune sur les images
Imagerie: résolution taxonomique limitée Réseau de taxonomistes.
Identification par « morphotype » Méthodologie complémentaire:

- Subjectivité, manque de cadre taxonomique -> Images + collectes d’organismes

201_PL11 / (% 141019230058.jpg

Forcipulatida Zoroasteridae Zoroaster

Situation géographique : SE

Zoroaster sp (DW4864)

Order E family . genus .| specificEpithe*]

Valvatida Goniasteridae Anthenoides  |marleyi

Forcipulatida Zoroasteridae Z sp.
Valvatida Asterinidae Paranepanthia |sp.
Notomyotida Benthopectinidae | Cheiraster sp.
Valvatida Asterinidae Nepanthia sp.
Valvatida Asterinidae Nepanthia sp.
’ Y 2 .
Catalogue d’espéces collectées  |veneis
Spinulosida E
Valvatida A
Inventaire

—> MAIA: outil de machine learning pour la

classification semi-automatique de la faune Photo-taxa




Meéthodologie d’acquisition des données

Données biologiques Classification et identification de la faune sur les images
Imagerie: résolution taxonomique limitée Réseau de taxonomistes. Cibler des taxons favorables
Identification par « morphotype » Méthodologie complémentaire: Déterminer des critéeres
- Subjectivité, manque de cadre taxonomique -> Images + collectes d’organismes diagnostiques (morpho.,

201_PL11 / (% 141019230058.jpg Q A& =

Forcipulatida Zoroasteridae Zoroaster

profondeur, substrat etc.)

Situation géographique : SE

Zoroaster sp (DW4864)

Order E family . genus .| specificEpithe*]

Valvatida Goniasteridae Anthenoides  |marleyi

Forcipulatida Zoroasteridae Z sp.

Valvatida Asterinidae Paranepanthia |sp.

Notomyotida Benthopectinidae  |Cheiraster sp.
Valvatida Asterinidae Nepanthia sp.
Valvatida Asterinidae Nepanthia sp.
7 pY 2 .
Catalogue d’espéces collectées  |veneis
Spinulosida E
Valvatida A
Inventaire

—> MAIA: outil de machine learning pour la
classification semi-automatique de la faune Photo-taxa




Meéthodologie d’acquisition des données

Données biologiques lés d’identifications adaptées aux images.

Shrimps, prawns and lobster in the
Mozambique Channel: identification key
on images

(0a) baqsk swimming behavigr shrimps observed in the water column, gleqpads, very long and
extending lateraly, Antennal scale very broad and elongate (*V* shape quite visible). Red, orange
purple body golor pattem.

Dendrobranchiata (1)

*Third gereigpod with chelo, second abdominal pleyran ov
never carrying eggs.

riopping first gbodming] pleyron,

{0b) Mostly walk near or on the bottom. Blegpods not very long and not extending lateraly. Antennal
scale not very broad and elongate. Sometimes also red body golor pattern.
Pleocyemata (Caridea 9)

*Third peceiapad without chels, second abdominal pleuraq not overlapping first abdominal
pleuron, carrying eggs ofter spowning.

(0c) Mostly walk near or on the bottom. Thick, strong cylindrical carapace covered with
spines/granules sometimes. Moderate to [arged body size. Absence of prominent rostrum
Persopods simple, without claws (end with 2 simple curved dactyl) and first pair not enlarged. Broad
well developed fan-shaped tail. A pair of enlarged and cylindrical antennal peduncle with long and
whip-like antennal flagellum. Eyes protected by two strong frontal horns (frontal projection of the
carapace). Abdominal segments smooth or with transverses grooves (complex structure of the
abdomen).

Achelata (Palinuridae 20)

(1a) Always black eyes (be careful, sometimes some yellow aspec
light reflection), rostrum long

because of underwater images

(1b) Eyes black or white, rostrum short (shorter than eyes, with only 1 or 2, occasionally 3,
rostral/ggstrosteal teeth), shell soft, thin. Body orange to red and with no or indistinct banding,
upper gntennular flagelia long.

Benthesycimidae (Senthesycimus)

(2a) Upper antennular flagella short, cervical groove often not to upper carapace. Body and antennal

flagella always red/orange

Aristeidae (3)

(2b)  Upper aatenaulas flagelia long, cervical groove (can be difficult to see on images) long and
extending to or near to upper carapace. Body pink to pale orange, antennal flagella white.

sSolenaceridae (Haligoroides 8)

Cervical groove

*4 species in the Hgligorgides genus: correspond to subspecies with specific geographic range, and
only 2 are restrictive to the Mozambique Channel/ Modagascar area.

Asterids in the Mozambique Channel:
identification key on images

Vocabulary: R = Length from disc center to grmtip/ r = length from disc center to edge of the disc

(0) Arms 5 or more. Disk small, separate from arms, extremely distinct 5o in most taxa.
(1

(0") Arms Five. Disk small or large, continuous with arms indistinct, or distinct, forming pentagonal or near
pentagonal shape in some (Asterinidae, Goniasteridag), or stellate shape.

(8)

(1) Arms moderately long, distinct, moderately thick, fleshy and elongate but R/r (ratio) less than 10,
numbering six to 15. Lateral spines absent or present, if prasent not elongate but forming 2 rough outline
along arm's yenscolateral edge in some taxa (e g. Solaskeridag). Disk small or large.

@)

(1') Arms extremely elongate, tapering (= fuselé), R/r>15.0, numbering six to 20. In some instances
diameter of complets organism ranges between 30 to 60 cm (1 to 2 feet). Prominent, elongate spines
present extending zlong lateral side of arm forming serial series. When viewed in sity, arms always
extendad into water currents, up toward the water column. Disk vary small,

Brisingida (Brisingidag (2 types) and Freyellidag)  (2)
(2) Lateral spines club shaped, prominent, but not needle-fike (=fazme daiguille). Papulas present on disk
and arm surface. Color rich orange-red with white plates or pure orange. Arms always 12 or more. Present

primarily 100-600 m settings. Difficult to identify family level without ciose evaluation of the specimen
Look similar to Crinoids, but for the Brisingids, the mouth face up.

. i -

(2') Lateral spines neadle-like, elongate. No papulag evident. Color orange, yellow to white. Arms six or
more, sometimes at great length {up to 60 cm). Occurring to 6000 m dapths.

Ereyellidag or Brisingidae (3)

(3) Arm surface covered by distinct ribs (cdtes, nervures) along arms.

(3') Arm surface covered by fisttzned plates along arms, disk. In some cases, spines present along lateral
surface but also abactinal surface. Color orange but also completely white in some species. One genus,
Ereyastena consistently displays six rays (=arms).

Ereyellidae,

(8) Opening (= asculum = “trou”} present directly center on disk. Arms six to 11. Surface covered by widely
spaced, tissue covered paxi ines appearing club-shaped de g

blangs"). These club-shaped spines convey a “fuzzy” ("duyetayse’) appearance to the surface. Skeleton
with window-like spaces. Body appears thick with tapering arms. Primarily observed balow 1000 m.

Myxasteridae (Asthenactis or Myxaster)
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Intégration et export des données pour analyse et cartographie

Nouveau format d’export Biigle .csv
matrice de communauté (faune) / matrice

tale (substrat)
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Intégration et export des données pour analyse et cartographie

Nouveau format d’export Biigle .csv :
matrice de communauté (faune) / matrice

Intégration du fichier .csv dans ArcGIS
logiciel ADELIE (dev. O. Soubigou, ifremer)
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Intégration et export des données pour analyse et cartographie

Nouveau format d’export Biigle .csv :
matrice de communauté (faune) / matrice

environnementale (substrat) Intégration du fichier .csv dans ArcGIS:

T logiciel ADELIE (dev. O. Soubigou, ifremer)
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Intégration du fichier .csv dans R: analyses statistiques
(écologie numérique des communauteés) i

Analyses en cours
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