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Experiments in artificiaLanice conchilegaeefs.

Antoine Tancré [Université de Caen-basse Normandie : janvierguiR011 / co-
encadrement M. Blanchard (Ifremer)]

Influence du mollusqu€repidula fornicatasur I'érodabilité du sédiment sous-jacent : mese

canal hydrodynamique.
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Marine Reynaud (Université de Bretagne occidentale : janvier—p013)
Influence de la prolifération du mollusquerepidula fornicatasur la diversité biologique et la
structuration des peuplements benthiques.

Dipldme Supérieur de Recherche
Pascal Hacquebart(Université des sciences et technologies de Lileptembre 2004-
juin 2005)
Effets sur le compartiment benthique intertidal dé&pdts consécutifs au bloom de Il'algue
prymnésiophycéPhaeocystispp
Sandrine Alizier (Université des sciences et technologies de Lieptembre 2005
juin 2006)

Variabilité spatio-temporelle du peuplement defimatis dans détroit du Pas-de-Calais.

These d'université
Anne-Laure Janson[université des Sciences et Techniques de Rougptermbre 2003
juillet 2007 / co-encadrement J.P. Dupont (unitérde Rouen)]
Evolution de la biodiversité benthique des vasiérgstidales de I'estuaire de la Seine en réporige a

dynamique sédimentaire : de I'approche descrigtiVapproche fonctionnelle.
Situation actuelle : Ingénieur de recherche (CDD)@NRS — UMR BOREA.

Aurélie Foveau [Université des sciences et technologies de Lilkeptembre 2006—
décembre 2009 / co-encadrement J.C. Dauvin (Unigetles sciences et technologies
de Lille) et J.M. Dewarumez (CNRS-UMR ELICO)]
Habitats et communautés benthiques du bassin akidetla Manche : état des lieux au début du
XXI M sigcle.
Situation actuelle : Ingénieur (CDD) au GEMEL Pidas.
Caroline Kostecki [Agrocampus Ouest: septembre 2007-décembre 2010/ c
encadrement O. Le Pape (Agrocampus Ouest)]
Dynamique trophique, habitat benthique et fonctlemourricerie des milieux cotiers et estuariens.
Situation actuelle : Stage post-doctoral a I'Unisié¢ de San Francisco.

Post-doctorat
Rima Jihanne Trigui (Ifremer, Laboratoire environnement et ressourcesstere-
Bretagne-nord : février 2009-juillet 2010)

Impact de la prolifération de la palourde japon&iselitapes philippinarunsur le fonctionnement et
I’évolution du compartiment benthique en Rance time.

Aurélie Foveau (Ifremer, Laboratoire environnement et ressourdestére-Bretagne-
nord : avril 2010-septembre 2011)

Habitats mégabenthiques et halieutiques : vartébilistructurelle et fonctionnelle, relation a
I'environnement et impacts des arts trainants.

3. Encadrement de personnels en contrat a durée @étinée

Anne-Laure Janson @vril-septembre 2011, contrat Ifremer)

Contrdle de surveillance 2011 des paramétres liprdhj dans le cadre de la Directive Cadre sur
'Eau.

Céline Rolet(février 2011-juillet 2011, contrat Ifremer)

Les biocénoses benthiques circalittorales de laddandu sud de la mer du nord et de la mer
d’lIroise : synthése des connaissances.

4. Expertise scientifique et évaluation de la rechehe
4.1. Participation a I'évaluation des demandesatepagnes océanographiques
Participation a I'évaluation de plusieurs demandesampagnes a la mer en zone
cé6tiere aupres du CIRMAT (Comité Inter-Régional Ma& ATlantique), puis de la CNFC
(Commission Nationale de la Flotte Cétiere).
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4.2. Participation a des jurys de recrutement

Membre de la commission de recrutement Ifremer datre en écologie benthique
au département DYNECO, centre Ifremer de Brest, 20110.

Membre de la commission de recrutement Ifremer dechnicien spécialisé en
réseau trophiqgue au département Halieutigue, Mamaredu Nord, centre Ifremer de
Boulogne-sur-mer, Juillet 2012.

Membre de la commission de recrutement Ifremer danre en écologie benthique
au département DYNECO, centre Ifremer de Brest,ehdwe 2012.

4.3. Participation a des jurys de thése
J'ai participé a un jury de thése en tant qu’exat@nr
Armonie Tous-Rius (Directeur de thése : Pr Lionel Denis, Universies sciences et

technologies de Lille, Octobre 2012).
Approche fonctionnelle des communautés benthiquAbra alba et Ophiothrix fragilis du bassin
oriental de la Manche : approche expérimentale.

4.4. Expertise pour des instances de financemelat @eherche
Membre, nommé en 2007 et reconduit en 2011, du €lossientifique duPNEC
(Programme National d’Environnement Cétier), devBiRIL (Dynamique et Réactivité des
Interfaces Littorales).

4.5. Représentation au sein d’instances régionagétmnales et internationales
4.5.1. Conseils rattachés a des structures nativioal internationales

1. Représentant francais duBenthos Ecology Working Group» du CIEM
(Conseil International pour I'Exploration de la Metepuis 2012. Ce groupe S’attache a
étudier I'état et la dynamique des communautéshispes au sein d’écosystemes soumis aux
activités anthropiques et plus particulierementaetvités de péche. La mer du nord est ainsi
un site d’étude central pour ce groupe, dont I'esskedes adhérents appartiennent aux pays
limitrophes de cette mer.

2. Représentant francais au sein @wupe d’Intercalibration Géographique
Nord Est Atlantique (GIG NEA). Cette tache consiste a assurer lirgiibcation des
métriques francgaises relatives au parametre «tiglmers benthiques » des eaux cétiéres et de
transition avec les autres pays de cette zone ggbigjue.

4.5.2. Conseils rattachés a des structures régisnal
Membre du Conseil scientifique derkserve naturelle de la baie de Saint-Brieuc
depuis 2011. Mon réle au sein de ce conseil cansgg facon collégiale avec les autres
membres, a orienter le plan de gestion et lesraBoientifiques (études et suivis) menées au
sein de cette réserve, dont la particularité e&trel’la seule réserve a avoir une emprise située
en domaine marin.

4.6. Arbitres pour des revues scientifiques
4.6.1. Rang A
Ecological indicators
Estuarine coastal and shelf science
Estuaries and coasts
Marine biology
Marine biology research
Marine ecology progress series
Journal of natural history
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4.6.2. Rang B
Cahiers de biologie marine.

5. Liste des publications
5.1. Publications dans des revues internationaeasuag A (les étudiants sont identifiés en
bleu)

1. Rabaut M.Audfroid Calderon M.Van de Moortel J., van Dalfsen J., Vincx M., Desgyr,

S. & Desroy N, sous presse
The role of structuring benthos for juvenile flatfiJournal of Sea Research

2. De Smet B., Godet L., Fournier Dgsroy N, Jaffré M., Vincx M. & Rabaut M., 2013
Feeding grounds for waders in the bay of the MoaintSMichel (France): thelLanice
conchilegareef serves as an oasis in the tidal flgtarine Biology160: 751-761.

3. Foveau A.Desroy N, Dauvin J.C. & Dewarumez J.M., 2013
Distribution pattern of benthic diversity in the séern English ChanneMarine Ecology
Progress Serie479: 115-126.

4. Janson A.L.Denis L., Rauch M. &esroy N, 2012
Macrobenthic biodiversity and oxygen uptake in ashe systems: example of the Seine
estuaryJournal of Soils and Sedimerit8: 1568-1580.

5. Kostecki C, Roussel J.M.Desroy N, Roussel G., Lanshere J., Le Bris He, Pape O.,
2012

Trophic ecology of juvenile flatfish in a coastalreery ground: disentangling the influence of
primary production and freshwater organic mattdysidies.Marine Ecology Progress Series
449: 221-232.

6. Godet L., Fournier JJaffré M.& Desroy N, 2011
Influence of spatio-temporal dynamic and fragmeotadbf worm-reefs on benthic macrofauna.
Estuarine, Coastal and Shelf Scief®@&3): 472-479.

7. Kostecki C, Rochette S., Girardin R., Blanchard M@gsroy N & Le Pape O., 2011
Reduction of flatfish habitats as the consequericte proliferation of an invasive mollusc.
Estuarine, Coastal and Shelf Scier®& 154-160.

8. Desroy N, Dubois S.F., Fournier JRicquiers L, Le Mao P., Gerla D., Rougerie M. &
Legendre A., 2011

The conservation status Sabellaria alveolatdL.) (Polychaeta : Sabellaridae) reefs in the Bay
of Mont-Saint-Michel Aquatic conservation: Marine and freshwater ecomys21: 462-471.

9. Kroncke I., Reiss H, Eggleton J.D., Aldridge Bergman M.J.N., Cochrane S.,
Craeymeersch J.A., Degraer Bgsroy N, Dewarumez J.M., Duineveld G.C.A., Essink K.,
Hillewaert H., Lavaleye M.S.S., Moll A., Nehring,Newell R., Oug E., Pohimann T.,
Rachor E., Robertson M., Rumohr H., SchratzbergerSvhith R., Vanden Berghe E., van

Dalfsen J., van Hoey G., Vincx M., Willems W. & Red.L., 2011.
Changes in North Sea macrofauna communities ardiesp distribution between 1986 and
2000.Estuarine, Coastal and Shelf Scier®ze 1-15.

10. Callaway R.Desroy N, Dubois S., Fournier J., Frost M., Godet L, V.&ndricks &
Rabaut M., 2010

Ephemeral bio-engineers or reef building polycesehow stable are aggregations of the tube
worm Lanice conchilegdPallas, 1766)thtegrative and comparative biolo@@: 237-250

11. Kostecki C., Le Loc’h F., Roussel J.NDesroy N, Huteau D., Riera P., Le Bris H., Le
Pape O., 2010

The dynamic of an estuarine nursery ground: tlaigpemporal relationship between the river
flow and the food web of the juvenile common sdbmléa soleal.) as revealed by stable
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isotopes analysidournal of Sea Resear@4(1-2): 54-60

12. Spilmont N., Denis L. Artigas L.F., Calouin FEpurcot L., Creach A.Pesroy N,
Gevaert F., Hacquebart P., Hubas C., Janquin M.Amoine Y., Luczak C., Migné A.,
Rauch M. & Davoult D., 2009

Impact of thePhaeocystis globosapring bloom on the intertidal benthic compartminthe
eastern English Channel: a synthellarine Pollution Bulletin58: 55-63.

13. Denis L. &Desroy N, 2008
Consequences of spring phytodetritus sedimentatiothe benthic compartment along a depth
gradient in the Eastern English Chanidérine Pollution Bulletin56: 1844-1854.

14. Blanchet H., Lavesque N., Ruellet T., Dauvi®. JSauriau P.GDesroy N, Desclaux C.,
Leconte M., Bachelet G., Janson A.L., BessinetqrbGhamel S., Jourde J., Mayot S., Simon

S., De Montaudouin X., 2008
Use of Biotic Indices in semi-enclosed coastalsgstems and transitional waters habitats -
Implications for the implementation of the Européafiater Framework DirectiveEcological
indicators8: 360-372.

15. Dauvin J.C.Desroy N, Denis L. & Ruellet T., 2008

Does thePhaeocystidbloom affect the diel migration of the suprabestitcommunity”™arine
Pollution Bulletin56: 77-87.

16. Arbach Leloup F.Desroy N, Le Mao P., Pauly D. & Le Pape O., 2008
Interactions between a natural food web, shellf&giming and exotic species: the case of the
Bay of Mont Saint Michel (Francelestuarine, Coastal and Shelf Scien& 111-120.

17. Derous S., Austen M., Claus S., Daan N., Dauduih, Deneudt K., Depestele Dgsroy

N., Heessen H., Hostens K., Husum Marboe A., Lescaatv.K., Moreno M, Moulaert 1.,
Paelinckx D., Rabaut M., Rees H., RessurreicadrAff, J., Talhadas Santos P., Speybroeck
J., Willem Maria Stienen E., Tatarek A., Ter HofigeR., Vincx M., Zarzycki T. & Degraer
S., 2007

Building on the concept for marine biological vation with respect to translating it to a
practical protocol: Viewpoints derived from a joBNCORA-MARBEF initiative.Oceanologia
49: 579-586.

18. Denis L.Desroy N.& Ropert M., 2007
Ambient flow velocity and resulting clearance rtef the terebellid polychaetkanice
conchilega(Pallas, 1766)Journal of Sea Researé8: 209-219.

19.Desroy N, Janson A.L.Denis L., Charrier G., Lesourd S. & Dauvin JZ007
The intra-annual variability of soft-bottom macesithos abundance patterns in the North
Channel of the Seine estuakydrobiologial88: 173-188.

20. Dauvin J.C., Ruellet TResroy N.& Janson A.L., 2007
The ecological quality status of the bay and thieigy of Seine: use of biotic indicédarine
Pollution Bulletin55: 241-257.

21. Dauvin J.C.Desroy N, Janson A.L.Vallet C. & Duhamel S., 2006
Recent changes in estuarine benthic and suprabecttmmunities resulting from the
development of harbour infrastructukarine Pollution Bulletin53: 80-90.

22. Dauvin J.C. &Desroy N, 2005
The food web in the lower part of the Seine estuarsynthesis of knowledgélydrobiologia
540 (1-3): 13-27.

23.Desroy N & Denis L., 2004
Influence of spring phytodetritus sedimentationtbe spatio-temporal variability of intertidal
macrozoobenthos in the Eastern English Chamiatine Ecology Progress Seri@g0: 41-53.

15



24. Amara R.Mahé K, Lepape O &esroy N, 2004
Biology and ecology of solenetBuglossidium luteurfRisso, 1810) with particular reference to
its habitat preferencdournal of Sea Resear@i: 211-217.

25.Desroy N & Retiere C., 2004
Using benthos as a tool for coastal managemerdamiale of the impact of the tidal power
station on benthic communities of the Rance basjuatic Ecosystem Health and Management
7(1): 59-72.

26.Desroy N & Retiere C., 2003
The influence of structure and dynamics of infdypradator populations on predatory activity:
the example oNephtys hombergiEstuarine, Coastal and Shelf Sciefs@& 445-453.

27. Marty R, Desroy N, Bureau S. & Retiére C., 2003
Relationship between density and feeding frequefary reared larvae of the gastropod
Crepidula fornicata Journal of the Marine Biological Association of thimited Kingdom83:
499-500.

28.Desroy N, Warembourg G.Dewarumez J.M. & Dauvin J.C., 2003
Macrobenthic resources of the shallow soft-botsediments in the Eastern English Channel
and Southern North SelCES- Journal of Marine Scienc&0: 120-131.

29.Desroy N & Retiere C., 2001

Long-term changes in muddy fine sand communitythef Rance basin: role of recruitment.
Journal of the Marine Biological Association of theited KingdonB1: 553-564.

30.Desroy N & Retiere C., 2000
Effet de I'hydrodynamisme sur la relation proiégateur. Approche expérimentale en canal
hydrodynamiqueComptes Rendus de ’Académie des ScieB28s565-572.

31.Desroy N, Retiere C. & Thiébaut E., 1998
Infaunal predation regulates benthic recruitmear experimental study of the influence of the
predatorNephtys hombergiiSavigny) on recruits dflereis diversicoloi(O.F. Miller).Journal
of Experimental Marine Biology and Ecologg8: 257-272.

32.Desroy N, Olivier F. & Retiere C., 1997
Effects of individual behaviours, inter-individuigteractions ofPectinaria koreniand Owenia
fusiformis(Annelida Polychaeta) and hydrodynamismRattinaria korenrecruitmentBulletin
of Marine Sciencé&0(2): 547-558.

33. Olivier F.,.Desroy N & Retiere C., 1996
Habitat selection and adult-recruit interactionsPactinaria koreni(Malmgren) (Annelida :
Polychaeta) post-larval populations : results ofrfé experimentsJournal of Sea Research
36(3/4): 217-226.

5.2. Autres revues

1. Jourde J. , Alizier S., Dancie C., Dauvin J@esroy N, Dubut S., Gentil F., Grall J.,

Hanin C., Lanshere J. & Thiébaut, E., 2012
First and repeated records of the tropical-tentpecaab Asthenognathus atlanticuglonod,
1932 (Decapoda: Brachyura) in the eastern patheftay of Seine (eastern English Channel,
France)Cahiers de Biologie Marin83: 525-532.

2. Carpentier A., Warembourg C., Coppin F., CureDauvin J.C., Delpech J.Rgsroy N,
Dewarumez J.M., Dupuis L., Eastwood P.D., Ernandd~Bcher M., Foveau A., Garcia C.,
Just P.R., Koubbi P., Leader-Williams N., Lefeb¥e Mackinson S., Martin C.S., Meaden
G.J., Morin J., Ota Y., Rogers S., Smith R.J.,i8piit N., Vaz S., Villanueva C.& Harrop S.,
2007

Eastern Channel Habitat Atlas for Marine Resoulktanagement (CHARM) - From a
descriptive approach (phase ) to a process-odesgp@roach (phase Il). ICES CM/R07 : 1-10.
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3. Foveau A.Pesroy N, Dewarumez J.M., Dauvin J.C. & Cabioch L., 2008
Long-term changes in the sessile epifauna of theeD Strait pebble communityournal of
Oceanography, Research and Détal-11.

4. Dauvin J.C., Ruellet T., Thiebaut E., Gentil Bgsroy N, Janson A.L., Duhamel S.,
Jourde J. & Simon S., 2007

The presence oMelinna palmata (Annelida: Polychaeta) anénsis directus(Mollusca:
Bivalvia) related to sedimentary changes in the B&$eine (English Channel, Franc€phiers
de Biologie Marine48: 390-401.

5. Rees H., Eggleton, J.D., Vanden Berghe E., a¢griJ.N., Bergmann M.J.N., Boalm T.,
Cochrane S., Craeymeersch J.A., DegraerCesroy N, Dewarumez J.M., Duineveld

G.C.A,, Essink K., Goethals P., Hillewaert H., iriG., Kershaw P.J., Kréncke I., Lavaleye
M., Mason C., Nehring S., Newell R., Oug E., PohinTa, Reil3 H., Robertson M., Rumorh,
H., Schratzberger M., Smith R., Van Dalfsen J., \Hoey G., Vincx M. & Willems W.,

2007.
The ICES North Sea Benthos Project 2000: Aims;aues and recommendations. ICES CM/A
21.

6. Desroy N, Baron M., Payen C. & Dauvin J.C., 2004
L'estuaire de la Seine : zone de conflit entreeli@ypement économique et préservation de
I'environnementOceanis30 (1): 71-93.

7. Rees H., Cochrane S., Craeymeersch J., de KituiM., Degraer S.Desroy N,
Dewarumez J.M., Duineveld G., Essink K., HillewaHrt Kilbride R., Kroncke 1., Nehmer

P., Rachor E., Reiss H., Robertson M., Rumohr ldndén Berghe E. & Van Hoey, G., 2002
The North Sea Benthos Project: Planning ManageamhiObjectives. ICES CM/L 09.

8. Retiére C. &Desroy N, 2002
Impact écologique de l'usine marémotrice de ladeam : Bonnot-Courtois C., Caline B.,
L'Homer A. & Le Vot M. (eds). La baie du Mont-Sailtichel et I'estuaire de la Rance —
Environnements sédimentaires, aménagement et @wwluécente.Bulletin du Centre de
Recherche EIf Exploration ProductiolMémoire 23, 256 pp.

9. Retiére C., Bonnot-Courtois C., Le Mao PDé&sroy N, 1997
Etat écologique du Bassin Maritime de la Ranceeame de 30 ans de fonctionnement de
l'usine marémotriceLa Houille Blanche3: 106-107.

5.3. Contribution a des ouvrages

1. Dewarumez J.M., Gevaert F., Massé C., FoveaDdstoy N.& Grulois D., 2011
Les espéces marines animales et végétales intesddans le bassin Artois-Picardie. UMR
CNRS 8187 LOG et Agence de I'Eau Artois-Picardi40 b.

2. Dauvin J.C.Desroy N, Dewarumez J.M., Dupuis L., Foveau A., GarciaMaytin C.S.,
Spilmont N., Vaz S. & Warembourg C., 2009
Chapitre/Chapter 4 Partie "Invertébrés benthigi&e=stion "Benthic invertebrates" in Carpentier
A, Martin CS, Vaz S (Eds.), Channel Habitat Atlas fmarine Resource Management, final
report (CHARM phase Il). INTERREG 3a Programme, BMER, Boulogne-sur-mer, France.
626 p. & CD-rom.

3. Denis L.,.Desroy N, Janson A-L, Rauch M., 2005
Coupled approach of spatio-temporal variabilitynmacrofauna and mineralization processes
near the Seine River mouth (France). Proceedingiseof ' International Symposium on “The
interactions between Sediments and Water”, Bledové&lie. RMZ Materials and
Geoenvironment 52: 205.
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4. Desroy N, Bellan-Santini D., Deboudt P., Dewarumez J.M.uMEérec C. & Ruz M.H.
2002
Sensibilisation et éducation a I'environnementotd. In: Dauvin J.C. (coord.). Gestion

intégrée des zones cotieres : outils et perspeactiearr la préservation du patrimoine naturel.
Patrimoines Naturels 57: 265-271.

5. Dewarumez J.M., Deboudt Pesroy N.& Meur-Férec C., 2002
Patrimoine, particularités et richesse patrimongdda Cote d’Opaldn : Dauvin J.C. (coord.).
Gestion intégrée des zones cotieéres : outils etpgetives pour la préservation du patrimoine
naturel. Patrimoines Naturels 57: 215-226.

6. Dauvin J.C. (Coordinateur), 2002
Patrimoine biologique et chaines alimentaires. iEakcdu Programme Scientifique Seine-Aval
7,47 pp.

7. Arnaud D. & Vanadois P., 2002
Nature en cap et marais d'Opale. Sites, faunest.fPunch éditions. 144 pp

6. Liste des communications
6.1. Colloques / Séminaires internationaux (le ndunconférencier est souligné et les
étudiants sont identifiés en bleu)

1.Desroy N, 2013

Tidal power station and marine environment. MAREMrreg program, Galway, Irlande, avril.

2. Borja A., Van Hoey G., Phillips G., Blomquist Mbesroy N, Heyer K., Marques J.C.,
Muxika I., Neto J. Puente A., Rodriguez J.G., Spegbk J., Subida M.D., Teixeira H., Van
Loon W. & Witt J., 2010

Development of a new method based on benthic tebetes for the bo-evaluation of the

ecological quality status of estuarine transitiowater bodies according to the European Water
Framework Directive. ICES, Nantes, France, septembr

3. Blanchet H., Gouillieux B., Amouroux J.M., Bat#teG., Barillé A.L., Dauvin J.C., De
Montaudouin X., Derolez V., Grall J., Gremare Aaddquebart P., Jourde J., Labrune C.,
Lavesque N., Meirland A., Nebout T., Olivier F. |&wat C., Ruellet T., Sauriau P.G., Thorin
S. & Desroy N 2010

Development of a new method based on benthic telbeates for the bo-evaluation of the

ecological quality status of estuarine transitiowater bodies according to the European Water
Framework Directive. ICES, Nantes, France, septembr

4. Trigui R. J.,Desroy N, Davoult D., Le Guillou D., Le Mao P., Migné A.li@er F.&
Thiébaut E., 2010
Preliminary results of the impact of the invasspecies Manila ClarRuditapes philippinarum
on the benthic compartment of the Rance estuarys{@e English Channel, France). ICES,
Nantes, France, septembre.

5. Desroy N, 2010
Tidal power station and marine environment: examy the Rance basin. MAREN Interreg
program, Llandudno, Pays de Galles, février.

6. Foveau A, Dauvin J.C.Desroy N, Dewarumez J.M., Alizier S., Garcia, C., 2008
Species distribution patterns in the Eastern EhgBhannel and an example of comparison with
historical data. World Conference on Marine Biodsity, Valencia, Spain, 11 novembre.

7.Janson A.L.Desroy N, Denis L. & Lesourd S., 2008

Sedimentation events, geochemical properties abtidal macrofauna: complex interactions in
a highly disturbed ecosystem: the Seine estuargn@f&). Conférence invitée, Flinders
University, Adelaide, Australie, janvier.

18



8. Janson A.L.Desroy N, Denis L. & Lesourd S., 2006

Complex interactions between sedimentary evendssaft bottom macrofauna in a megatidal
estuary, ECSA Venise, Italie, 16-20 octobre.

9. Blanchet H., Bachelet G., Bessineton C., DauMi, De Montaudouin X., Desclaux C.,
Desroy N, Duhamel S., Jourde J., Mayot S., Lavesque N.|I®uk, Sauriau P.G. & Simon
S., 2006

Development of benthic indicators and indices apphes in muddy soft-bottom communities

within the European Water Framwork Directive (WF&lpng the French Coasts. Séminaire
Seine-Aval — Indicateurs estuariens, Rouen, Frat@&0 juin.

10. Blanchet H., Bachelet G., Bessineton C., Dauvth, De Montaudouin X., Desclaux C.,
Desroy N, Duhamel S., Jourde J., Mayot S., Lavesque N.|I&uke, Sauriau P.G. & Simon
S., 2006

Development of benthic indicators and indices apphes in muddy soft-bottom communities

within the European Water Framwork Directive (WFBlpng the French Coasts. ASLO
Summer Meeting, Victoria, Canada, 4-9 juin.

11. Lavesque N., Desclaux C., Blanchet H., Saufi#s., Dauvin J.CDesroy N, Bachelet
G. & De Montaudouin X, 2006
Testing the adequacy of currently available Bidtidices for ecological quality assessment in

muddy ecosystems X International Symposium on Qugraphy of the Bay of Biscay, Vigo,
Galice. Espagne, 19-21 avril

12. Denis L.Desroy N, Janson A.L., Rauch M., Grenz C., Lansard B. &drslte C., 2004
Determination of benthic mineralization processesl consequences for the Bay of Seine
system. ECSA 38symposium. Rouen, 13-17 septembre.

13.Janson A.L.Desroy N, Denis L., Lesourd S. & Dauvin J.C., 2004
Variability of macrobenthic assemblages in a higtlisturbed ecosystem: the Seine estuary
(France). ECSA 38symposium. Rouen, 13-17 septembre.

14. Dauvin J.C., Bellan-Santini D., Bellan Ggsroy N.& Deboudt P., 2004
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DOSSIER SCIENTIFIQUE

Ce mémoire a pour ambition de présenter une symithes activités de recherche que
jai menées ou encadrées au sein de trois orgasigiifférents, tout en montrant la richesse
de leurs influences complémentaires. Mon parcaftéte ainsi les empreintes :

1. du Muséum national d’histoire naturelle, ou jatquis ma « formation
initiale » a la recherche et adhéré a I'esprit geends naturalistes ayant appartenu a cet
établissement ;

2. de I'Université, au travers de I'Université dasences et Technologies de Lille
(USTL), ou jai assure, outre mes travaux de redmerun service d’enseignement ;

3. de I'lfremer, organisme au sein duquel mes #étwse sont structurées autour
du triptyque « recherche - surveillance - expertise

Il est important de souligner que mes activités rdeherche ont toujours été
conduites a la cbte, au sein de stations ou ded#dies cotiers [le laboratoire maritime du
Muséum national d’histoire naturelle de Dinardstation marine de Wimereux (laboratoire
de 'USTL) et la Station de Saint-Malo puis de Dohalu laboratoire environnement et
ressources Finistere-Bretagne Nord de I'lfremaiilsouffle un esprit naturaliste qui prend en
compte l'intérét et I'importance de la biodivers(tge qui n’est pas une généralité dans les
pratiques des sciences de la vie). Du fait dedaiprité du terrain, I'objectif de connaissances
fondamentales est toujours complété par le soucrégpendre, chaque fois que cela est
possible, aux préoccupations immédiates de laatodi®. Cette complémentarité est gage
d’efficacité et de progres scientifique (FisherQ2p

Au sein de ces diverses structures, mes travawsoBE organisés autour de trois
themes principaux, qui structurent ce mémoire :

1. La description et le fonctionnement des commtésabenthiques en Manche et
en mer du Nord ;

2. Le rble que joue la macrofaune benthique au deiréseau trophique en zone
cétiere ;

3. La mise en place de réseaux de surveillance.

L’apport de [I'écologie expérimentale a la connaisea fondamentale du
fonctionnement des communautés benthiques estrpéésansversalement dans ce mémoire.
Un dernier théme est enfin dédié aux perspectieagecherche envisagées lors des prochaines
années.

Afin de simplifier la lecture du document, les pgahtions auxquelles j'ai contribyé
sont figurées en gras dans le texte et leurs mfése indexées en note de bas de page lars de
leur premiére citation. L'aspect didactique a éti@ilegié en présentant quelques encadrés
explicatifs lorsque nécessaire.
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Chapitre | - Description et fonctionnement des commnautés benthiques

Outre la dynamique impulsée par les activités apilques, les écosystémes marins
possedent une variabilité qui leur est propre raéuisant par des fluctuations saisonnieres,
des variations cycliques a échelles pluri-annuatedes accidents apériodiques dont la nature
est souvent difficile a identifier (Bachelet al, 1997). Pour apprécier la dynamique des
équilibres biologiques en zone cétiere et hauteriproche, I'étude des communautés
benthiques est essentielle, celles-ci constituanvétitables indicateurs des variations des
conditions environnementales (Dauvin, 1993).

Face a la pression anthropique toujours plus feumteles écosystemes marins, les
travaux visant a définir les contributions respexdi de la nature (influence du climat et
dynamique des processus biologiques) et de 'Hormamxechangements observés au sein du
compartiment benthiqgue se sont développés autourdelex stratégies d’observation
complémentaires. La premiére s’appuie sur la miseplace de séries a long-terme avec
acquisition de données a « haute fréquence » (dadsllité, souvent a I'échelle saisonniere)
a I'image de celles mises en ceuvre au large duhNiotberland [UK, deux stations suivies a
une fréquence bimensuelle depuis 1973 (letichl, 1996)] ou en baie de Morlaix [deux
stations suivies depuis 1977 avec une fréquenbdisée a cing relevés annuels depuis juin
1982 (Dauvin, 2000)]. Une telle stratégie ne péattacher qu'a I'étude de quelques stations
tant I'effort de traitement des échantillons estoclophage. Elle présente I'avantage de
fournir une description fine de la dynamique tenefler et des processus associés et les
inconvénients d’empécher toute extrapolation eheldournir des tendances représentatives
gu'au-dela d’'un délai supérieur a une dizaine déasn voire plus. La seconde consiste a
comparer des situations, souvent peu nombreusasr@ément deux) mais établies selon un
grand nombre de stations, espacées dans le tetopge(ps décennies). Cette stratégie a par
exemple été mise en ceuvre en mer des Wadden [caisgala 60 ans d'intervalle (Reise &
Schubert, 1987)], dans la partie nord du golfe dedBgne [comparaison a 35 ans d’intervalle
(Hily et al, 2008)], en Manche orientale [comparaison a 30dingervalle (Foveau, 2009)]
ou en mer du Nord (Kréncket al, 2011). Si la comparaison de deux états permebanee
description a grande échelle spatiale, elle neeigne toutefois pas sur la dynamique
responsable du nouvel état décrit et sur les calseghangements observes. Cette seconde
approche ne peut étre retenue que lorsque les dsrimétoriqgues sont disponibles et ré-
analysables par les méthodes mathématiques modg@iigset al, 2008). Elle nécessite
également qu’un protocole identique puisse étre eniplace lors de la réactualisation des
données. Bien que délicates a mettre en ceuvrenbdgses comparatives a long-terme sont
souvent tres informatives. Elles ont par exemplengede mettre en lumiére les basculements
ou « shifts » survenus a I'échelle du nord-ouestI’'Herope, souvent en réponse aux
fluctuations de I'oscillation nord Atlantiqgue (mdidation de distributions des espéces d’eaux
tempérées chaudes et froides, développement despan-natives). La stratégie la plus
pertinente doit intégrer, logiquement, un couplage approche a large échelle d’espace et
faible résolution temporelle et série temporelldréquence plus soutenue. C’est avec la
volonté de tendre vers cettpproche «idéale »que se sont structurés les travaux de
bionomie benthique que jai conduits ou encadrédanche/mer du Nord au cours de ces
derniéres années.

La seule description des communautés benthiquasj mformative et essentielle
soit-elle, ne peut étre suffisante pour compremgméterminisme des changements observés
et les mécanismes clés associés. Cette démargheunhaboutir a elle seule a la préservation
de la biodiversité, la conservation des fonctioitésldes écosystémes et au final, au maintien
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des services rendus par les écosystemes benthtgleegjue définis par le Millenium
Ecosystem Assessement (2005). L'emprise des éetlmiesécessairement étre plus vaste et
intégrer les processus sous-tendant le fonctionnenhes systémes écologiques, a plusieurs
échelles d’espace. L'approche expérimentale, qut pevétir de multiples facettes allant de
'étude de la réponse individuelle a celle d’'un ®eme, est I'une des voies ayant permis
des avancées significatives en la matiére (Casfba0). Elle a constitué, au cours de mes
travaux, un axe privilégié visant a répondre a dahjectifs majeurs :

1. Comprendre certains mécanismes(interactions biologiques et couplage
physique/biologie)intervenant dans la régulation des patrons de distibutions des
communautés benthiques et leur modulation par I'hnydodynamisme Ces études se sont
adossées sur l'utilisation de canaux hydrodynansiq@es dispositifs expérimentaux, aux
caractéristiques connues et contrélées, permedteeffet la prise en compte des parametres
hydrodynamiques et plus particulierement des candit d’écoulement & l'interface eau-
sédiment (voir revue de Jonsseinal., 2006). La double contrainte consistant a aboutina
écoulement dont les caractéristiques généralentsommparables a celles observées en
milieu naturel (simulation d’'une couche limite Haque) et a visualiser directement les
organismes a conduit a I'utilisation d’un canairawdation fermée, en forme d’hippodrome et
fonctionnant dans le plan horizontal.

2. Etudier l'influence de dépbts sédimentaires sur lanortalité et I'activité de
la faune benthique en milieu estuarienSi la macrofaune vivant en milieu instable est le
plus souvent adaptée aux phénomenes de dépbts eenteniements de la colonne
sédimentaire grace a ses capacités de déplacemeatrepositionnement a l'interface eau-
sédiment (Milleret al, 2002), ces évenements, selon leur intensité ddou fréquence
peuvent engendrer des effets dommageables surdesdus, les populations et, a plus haute
échelle structurale, les communautés. Un dépot meddaire épais peut provoquer
I'étouffement ou I'écrasement des organismes (Nor&k al, 2002 ; Montagna & Ruitter,
2005) et un changement granulométrigue, boulevelaercomposition spécifique du
peuplement en place (Widt al, 2004). Cette approche a été complétée par I'étiedéa
contribution de la macrofaune aux échanges d'oxggir’interface eau-sédiment afin de
comprendre en quoi un changement de la biodiver@ténotamment une perte) est
susceptible de modifier le fonctionnement des systeécologiques.

1. Les communautés macrobenthiques de la Manche eritale et de la baie sud de la mer
du Nord
1.1. Présentation succincte de la zone d’étude
1.1.1. Caracteéristiques hydrodynamiques et sédmrest

La Manche est une mer épicontinentale assurantrdasition entre I'Océan
Atlantique, sur lequel elle est largement ouvertedlaemer du Nord, avec laquelle elle
communique par le détroit du Pas-de-Calais. En suleu, elle subit un premier
étranglement a hauteur de la presqu’ile du CotdBtinkm de large) qui sépare la Manche
occidentale a I'ouest (rattachée au bassin ocadlete la Manche centrale et orientale a I'est
[rattachée au bassin oriental (Figure 1)]. L’axela@aDouvres représente le second
resserrement de cette mer (38 km de large). Le$omdeurs en Manche diminuent
progressivement d’'ouest en est, avec une profondeximale de -174 m dans la fosse
centrale située au nord-ouest de la presqu’ile aber@in (Kossina, 1921) et une profondeur
moyenne d’'une cinquantaine de métres.

La faible profondeur de la Manche, comparée a #acqu’elle voisine, induit un
accroissement de I'onde de marée née dans I'Adgja@tet lui confere un caractere mégatidal.
Bien gu'il existe des courants induits par les \eget le vent, les courants de marées sont
dominants (Reynauet al, 2003). En Manche orientale, ces courants de nsanétealternatifs
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et paralleles a la cote, le flot étant orienté Vensord-ouest et le jusant vers le sud-ouest. Le
rétrécissement du Pas-de-Calais renforce ces dsui@ii nceuds en vive-eau moyenne). De
ces courants de marée résulte un courant résideelt® vers le nord-est de 3 a 5 milles par
jour en absence de vent (Garreau, 1997). La désiduelle peut étre augmentée en période
de forts vents de sud-ouest atcontrario, diminuée, voire parfois inversée, en période de
forts vents de nord-est, notamment dans le PasatbasC
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Figure 1 : Délimitation des entités géographigueMeanche.

L’hydrodynamisme complexe structure la dynamiquéaetouverture sédimentaire
en Manche. Cette derniére a été décrite dans deneoses études, dont celles de Larsonneur
(1971), Auffretet al (1980) ou Larsonnetet al. (1982) et synthétisée sous la forme d’'une
carte de la couverture sédimentaire par Vasedl (1979, Figure 2). La Manche orientale,
dominée par des sédiments gravelo-sableux, estésegda la Manche occidentale par la zone
caillouteuse constituant les fonds de la Manchérakn De I'ouest vers I'est, en réponse aux
contraintes hydrodynamiques, les sédiments s’affipeogressivement de la Manche centrale
vers la zone des bancs sableux située au sud it @it Pas-de-Calais et du détroit du Pas
de Calais vers la mer du Nord (Figure 2). Entredeteur des bancs sableux localisés au sud
du détroit et le détroit lui-méme, les sédimentekgennent grossiers, jusqu’a constituer des
fonds de cailloutis purs en face de Calais, dudaitenforcement de la vitesse des courants.
Localement, des fonds de cailloutis sont égalempeggents au large du Pays de Caux. Du sud
au nord, outre les sédiments vaseux rencontrésldsitmies et les estuaires et le long d’'une
ligne de basse énergie située aux alentours del® & de profondeur, se succedent des
sédiments sablo-graveleux (nord de Dieppe), un toxepde dunes sous-marines (sud de
Boulogne-sur-Mer), des sédiments sablo-gravelewdestfonds de cailloutis (détroit du Pas-
de-Calais, Figure 2).

L’apport des eaux douces en Manche est d'envirokr80an®, dont 327 ms* et
665 nt.s' sont respectivement apportés par les fleuvesvigres cotieres anglaises et
francaises, la Seine a elle seule contribuant é&ehade 410 rhs® (Dauvin & Lozachmeur,
2006). En Manche orientale, l'influence plus ou nsoforte des grands estuaires (Seine,
complexe Escaut-Rhin-Meuse), relayée par celle ridgeres cotieres (Somme, Canche,
Authie et Liane) se traduit par une dessalure dbalade littorale. L’apport de la Seine
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engendre de plus une circulation coétiere appeRsuwe cotier », qui contribue a renforcer le
faible mélange entre les eaux des veines central&iere.

200 Kilométres

S

Classification des sédiments superficiels Il cL1o [l o512 [l 520 [l o124 [l 810 [ se1e [] se2c [l st1a [ stia-e [l stoo [] st2e []vita[ vz
M s e e [l cuia [llowe [0 seic [ sB2a [ ] ss2d [l stio [ Jstte [ st2c[ JvBta[ Jviib  NoData
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Figure 2 : Schéma de la distribution des sédimsaperficiels en Manche, d'aprés Vasetal. (1979). CL :
cailloutis lithoclastiques, GL : graviers lithodi@mgies, SL : sables lithoclastiques, VL : vaselolifastiques,
GB : graviers bioclastiques, SB : sables bioclasti) VB : vases bioclastiques. Les nhuméros 1 eh&eignent
sur la concentration en carbonate de calcium {l€ai2-élevée). Les mentions a, b et c différericlen
sédiments en fonction de leurs caractéristiquasupanétriques secondaires.

1.1.2. Pressions anthropiques

La Manche orientale est une zone ou les pressiontisapiques sont nombreuses
[activités de péche et d’aquaculture, extractiorgdmulats, passage de cébles sous-marins,
trafic maritime, plaisance, urbanisation, centralesléaires, tourisme, bassins versants a forte
activité agricole - voir la synthése de Foveau @Al convient de souligner, au sein de cette
liste non exhaustive de pressions, I'importancetrdfic maritime. Prés de 20% du trafic
mondial transite par le détroit du Pas-de-Calaig, 0 a 800 bateaux par jour (Bahé, 2008)
auquel il faut ajouter le transport de passageddipdsons entre la France et I'’Angleterre en
2006 (Loew-Turbout, 2005)]. Trois ports autonomtesis affiliés au bassin oriental de la
Manche (Rouen, Le Havre et Dunkerque), concenteerux seuls la plupart du trafic
maritime et transport de marchandises. Outre uesde pollutions accidentelles, le trafic
maritime est responsable d’une pollution biologigae I'introduction d’especes exotiques.

1.1.3. Historique des études benthiques
Cest au XIX™ siécle qu’a réellement débuté I'étude des fondsinmade la
Manche, autour des laboratoires marins existantsd®ff avec G. Pruvost, Plymouth avec
E.J. Allen, Le Portel avec P. Hallez et Wimerewe@WA. Giard). Le développement des
moyens d’exploration et leur modernisation ont pesgivement permis l'essor de la
recherche benthique. A la fin des années 195Qydeaux de N. Holme offrent la premiere
vision des communautés benthiques a une échelke danche (Holme, 1961). L’analyse de
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311 dragages lui permet de conclure a I'existemcein communautés (également qualifiées
« d’associations ») benthiques : communautés dessyales sables vaseux, des sables, des
graviers vaseux et des graviers. |l définit égalemsept patrons de distribution des espéces :

1. les especes ubiquistes (présentes dans toMienehe et dont la distribution est
fonction de la nature des sédiments) ;

2. les especes occidentales ou «western specjesnfinées a l'extrémité
occidentale de la Manche) ;

3. les especes de la Manche occidentale ou « westnel species » (présentes
sur 'ensemble du bassin occidental de la Manche) ;

4. les especes cornubiennes (especes méridioriakas chaude et eurythermes
dont l'aire de distribution est le plus souventitée aux batholithes granitiques cornubiens
situés a lI'entrée occidentale de la Manche) ;

5. les especes sarniennes (dont la distributideseplus fortes abondances sont
centrées sur le golfe normano-breton) ;

6 les espéces orientales ou «eastern specieseau(droide et cantonnées
principalement en Manche orientale) ;

7. les especes a distribution particuliere (dontélzartition plutét agrégative ne
peut étre rattachée a l'une des catégories prémast apparait donc principalement
contrdlée par d’autres facteurs environnementagx@température).

En écologie benthique, les concepts généraux avest été redéfinis en fonction
de l'origine géographique des auteurs. Ceci a andehéxistence de plusieurs définitions
pour une méme notion. Récemment, la multiplicatiea textes officiels gouvernementaux a
montré un mésusage des termes écologiques, aldisegu indispensable d’avoir une
terminologie commune pour les notions les plus aoument employées par le plus grand
nombre. Dans le cadre de ce mémoire, les défisitmnvantes ont été adoptées (d’apres
Foveau, 2009) :

1. Communauté: ensemble des différentes populations vivant ddes
conditions écologiques moyennes, en un endroit @¢synonyme de biocénose).

2. Facies. cas particulier d'une communauté lorsque l'urs dacteurs
écologiques devient dominant.

3. Population: ensemble des individus d’'une méme espéce ayetmnémes
évenements démographiques.

4. Peuplement ensemble formé des différentes populations appant a un
seul ensemble taxonomique (par exemple les ansgkateun endroit donné.

5. Assemblage ensemble d’espéces caractérisant un groupeatienst ayan
une forte similitude faunistique (au sens statigigu terme).

6. Habitat : tel que le considérait Darwin (1859), I'habitast le lieu
regroupant I'ensemble des conditions environnenhesitdans lesquelles une espéce, |une
population ou une communauté peut survivre et gatamar a I'état spontané.

A partir de 1959, L. Cabioch a entamé I'étude damrmunautés benthiques situées
au large de Roscoff (Cabioch, 1961), qu’il a emswdtargie a la Bretagne occidentale
(Cabioch, 1968). A partir de 1972, ces travaux piesation des communautés benthiques de
la Manche se structurent autour de la coordinadieria Station Biologique de Roscoff (L.
Cabioch et F. Gentil) et en association avec lesritoires maritimes de Dinard (C. Retiere)
et Wimereux (R. Glagon). L'étude de la couvertuéslimentaire a été assurée par le
laboratoire de géologie marine de I'Université dmel (C. Larsonneur et J.P. Auffret). Ces
associations se sont formalisées sous la formeedRetherche Coopérative sur Programme
(RCP) du Centre National de la Recherche Sciengfiguis d’'un Groupement de Recherches
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Coordonnées sur la Manche (GRECO Manche) et enfim@roupement de Recherche sur la
Manche (GDR Manche).

Cette prospection systématique (1495 stations lgdmasssin oriental de la Manche) a
permis, aprés que les données aient été ré-anslgs@e différentes techniques d’analyses
multivariées par Sanvincente-Anorve (1995), d’idfet cing unités majeures en Manche
orientale [Figure 3, voir Dewarumez & Davouit Dauvin (1997) pour une description
detaillée] :

1. La communauté des cailloutis a épibiose sessile

2. La communauté des graviers sableux homogenes &nAmphioxus
lanceolatus

3. La communauté des graviers sableux grossiers ;

4. La communauté des sables (fins a moyens proaf@shelia borealis

5. La communauté de sables fins plus ou moins éswa&bra alba

Sables fins plus ou
moins envasés

Sables

Graviers sableux
homogeénes fins
Graviers sableux
hétérogénes grossiers

Cailloutis

Figure 3 : Carte de répartition des cinq commursaatéacrobenthiques dans le bassin oriental de lacMant
dans la baie sud de la mer du Nord (modifiée daa@rpentieet al, 2009).

1.2. Les communautés des « petits fonds littoraux »

Il existait en Manche orientale, malgré les campagexploratoires organisées par L.
Cabioch et ses collaborateurs, un déficit de casaaices des communautés benthiques de la
frange infralittorale peu profonde (0-10 m), pewessibles par les moyens nautiques en
dehors des pleines mers. Les seules données aqtisatt résultaient d’activités de
surveillance (tel le suivi de I'impact des rejets ld centrale nucléaire de Gravelines) ou
d’études particulieres (études d’impact diversAfip de comprendre la structuration spatiale
des espéeces et des communautés en domaine suybtidhe et, a terme, de proposer des
orientations de conservation des habitats, deuxpagnes ont été conduites. La premiére,
réalisée sous la responsabilité de J.C. Dauviryragwn secteur allant du cap d’Ailly (pays
de Caux) a Boulogne-sur-Mer en mars 1998 (142osis)ti La seconde, realisée en avril 2000
(85 stations), concernait le littoral allant de Bame-sur-Mer a la frontiere belge. Nommé a
I'Université des sciences et technologies de laheseptembre 1999, ma contribution a portée
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sur I'organisation de la seconde campagne ainsl’goalyse et la valorisation de 'ensemble

des donnéedesroyet al., 2003".

Un total de 227 stations (soit une surface d’emvi800 kn?) distribuées selon des
transects courts et espacées d’environ un millééaééhantillonné & l'aide d’'une benne
Hamon (0,25 Figure 4). A chaque station, deux prélévementsisis sur une maille
circulaire de 2 mm ont été consacrés a I'étudeadaune (richesse spécifique, abondances et
biomasses) et un préléevement supplémentaire a petmidécrire les caractéristiques du
sédiment (granulométrie et teneur en matiere oguai C’est dans le but de définir les
assemblages benthiques et de préciser les moddditésstribution des especes benthiques (et
non de quantifier précisément la biodiversité bieptd), que le choix d’une maille de 2 mm a
éte validé. Bien que définie antérieurement, latégie d’échantillonnage s’est révélée étre en
accord avec les recommandations d’Ellingsen (20€tijulant d’échantillonner une surface
d’au moins 0,5 mpour avoir une estimation pertinente de la biodiité locale.
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Figure 4 : Localisation des stations échantillorsn@ea 227). + : station échantiﬁonnée a la benamon, & :
substrat dur impossible a échantillonner.

! Desroy N, Warembourg C., Dewarumez J.M. & Dauvin J.C., 20@3crobenthic resources of the shallow
soft-bottom sediments in the eastern English Chaaome southern North SeeCES Journal of Marine Science

60: 120-131.
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1.2.1. Caractéristiques générales de la faunesetldition des communautés benthiques
Un total de 167 taxa a été identifié (dont 83 aidlesl polychetes, 35 arthropodes

crustacés et 29 mollusques). Ce nombre d’especes dificilement étre comparé aux
résultats issus d’études antérieures, compte tesulifférences de taille de maille retenues (1
ou 2 mm), d’engins utilisés (drague Rallier du Bettypennes Smith Mac-Intyre ou Hamon) et
de surfaces prospectées. La richesse spécifiguemeya varié de 0 a 28 taxa (avec une
valeur moyenne de 11,1+6,4 espéces), I'abondangeme, de 0 & 1130 ind.0,3nfavec
une valeur moyenne de 114,8+27,4 ind.0%rmet la biomasse, de 0 & 310,2 g PSLC.G;5m
(avec une valeur moyenne de 7,0+24,4 g PSLC.6)5mes valeurs d’abondance et de
biomasse, estimées au sortir de I'hiver, peuverdipa faibles. Elles sont toutefois, comme le
montre le suivi a long-terme de la communautédra alba du site de Gravelines, a
considérer comme minimales et ne doivent pas madgsaifferences importantes existant
entre I'hiver et I'été associées aux fluctuatioasaenniéres marquées (Ghertsosl, 2000).
En Manche orientale, les indices de richesse speaeif d’abondance et de biomasse sont
globalement supérieurs et distribués de facon lpbusogene que dans la partie sud de la mer
du Nord ou trois noyaux s’individualisent en face @alais, Dunkerque et de la frontiere
belge. Cette distribution peut s’expliquer par desactéristiques sédimentaires différentes
entre les deux secteurs ou constituer les préndicggadient latitudinal de décroissance de la
biomasse décrit par Hegt al, 1992 en mer du Nord. Les corrélations de ran§mpsarman
révelent que, de toutes les fractions granulométsgce sont les graviers et sables graveleux
qui influencent principalement la structuration gegpulations benthiques. Les teneurs en
matiere organique, assez faibles au sein de cemeadid exposés n'expliquent que peu la
répartition des especes, a l'instar de ce qui aétét en baie de Seine orientale par Thiébaut
et al. (1997). En réponse aux parametres physico-chimigqle I'environnementirois
patrons principaux de distribution s’individualisent (Figure 5) : les espéces inféodées aux
sorties d’estuaires [exemple ddacoma balthica(a)], les especes associées aux sédiments
fins [exemple dAbra alba(b)] et les especes associées aux sédiments sgdblamples de
Nephtys cirrosgc), espece a distribution large eOghelia borealis espéce cantonnée aux
dunes hydrodynamiques (d)].

33



51.00

50.804

50.60

50.40-

50.204

50.00q

L —

1.0¢

1.5C

2.0C

M. balthica

0
lto2

51.00

50.80H

50.60+

50.40

50.20H

50.00H

1.0C

1.5C

2.0C

N. cirrosa

2.5(

51.00

50.80

50.60

50.40-

50.204

50.00

1.0¢

1.5C

2.0C

A. alba
-0
¢+ 1to2
* 2to 20
@® 20 to 132

51.00

50.80H

50.60H

50.40

50.20H

50.00H

1.0¢

1.5C

2.0C

O. borealis
-0
c 1to?2

Figure 5 : Distribution et abondance (ind.0;§ndes mollusqueMacoma balthica@) etAbra alba(b) et des
annélides polychetdsephtys cirrosdc) etOphelia borealigd).

Parmi I'ensemble des espéces collectées, 99 niedtérgu’en moins de cing stations
(ce qui leur confere un statut de «rareté ») atlues de I'Analyse Factorielle des
Correspondances (AFC). Cette derniére a été candajires transformation logarithmique
des données, a partir d'une matrice constituée Gk Rations (23 stations sur les 207
échantillonnées étant non échantillonnables atadeu dépourvues de faune supérieure a 2
mm) et 68 especes. Une classification ascendaétarbhique a été dressée selon la méthode
de Ward (1963) a partir des coordonnées des stationles axes factoriels. La méthode de
Ward consiste a choisir, a chaque étape, le regroapt de classes tel que 'augmentation de
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I'inertie « intraclasse » soit minimale. La macugia s’organise autour d’'un assemblage
majeur (groupe G - 163 stations), de cing asserablagnineurs » (groupe A, B, C, D et F) et
d’'une station isolée (groupe E) et en réponse awmacteristiques sédimentaires (corrélation

de rang de Spearmaps0,05, Figure 6).
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Figure 6 : Distribution spatiale des groupes fatigu®s (a I'exception du groupe E).

Les caractéristiques sédimentaires et biologiquesces différents groupes, a
I'exception de la station isolée E, sont résumémssde Tableau 1. Plutdét que considérées
comme des entités distinctes et isolées, ces uhitésédimentaires doivent étre percues
comme desnoda le long d'un continuum leur composition faunistique évoluant
progressivement avec les parametres édaphiquesietdynamiques. Elles se réferent a trois
communautés connues que sont les communautéshies ias a moyens @phelia borealis
(groupes A, B et C), des sédiments hétérogeneseés\groupe D) et des sables fins envasés
aAbra alba(sous leur facies des sables fins gris de badage gDonax vittatuset Macoma
balthica groupes F et G). Bien qu’en baie sud de la meXahd, la variabilité du vent puisse
induire des évolutions imprévisibles des commursabtnthiques (Belgranet al, 1995),la
comparaison avec les données acquises antérieuremédabioch & Glagon, 1975 et 1977 ;

Davoultet al, 1988)ne révele pas de changements majeurs
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Tableau 1 : Abondance moyenfg (ind.0,5 nf) des cing espéces dominantes et/ou caractéristjgnegras (C : espéce constante, E : espécevélelti espéce préférante)]

des assemblages définis par la classification dseee hiérarchique dérivée de I'AFC. Les valeuryenaoe, minimale et maximale du nombre de taxa'atbehdance, de la
biomasse, de la médiane granulométrique et deofamquieur, ainsi que le type sédimentaire sontdsgour chacun des assemblages.

A (2 stations) y B (9 stations) y C (5 stations) y
Espéces dominantes et/ou  Gastrosaccus spinifer 4,4  Nephtys cirrosa 7,0 Sagartia troglodytes 3,4
caractéristiques Ensisarcuatus (C, P) 1,0 Gastrosaccus spinifer (C, P) 4,4  Ophelia borealis 2,0
Mactra corallina (C, E) 0,4 Ophelia borealis 2,4 Tellina tenuis 0,4
Processa canaliculata 0,4 Magelona johnstoni 1,4 Nephtys cirrosa 0,4
Glycera gigantea 0,4 Urothoe brevicornis 0,8 Harmothoe lunulata 0,4
Nombre de taxa 25(2-3) 4,7 (3-17) 2812 -5
Abondance 7,0 (3,0-11,0) 19,2 (7,0 - 51,0) (3,0-23,0)
Biomasse (g PSLC.0,5M 3,482 (0,114 - 6,854) 0,346 (0,076 — 0,756) 60,®,026 — 1,006)
Médiane (mm) 0,35 (0,26 — 0,44) 0,29 (0,13 -0,39) 0,32 (0,29 — 0,38)
Profondeur (m) 9,0 (5,0-13,0) 13,2 (2,5 -21,0) 8,8 (5,0-17,8)
Type sédimentaire Sables fins a moyens propres leSallins a moyens propres Sables fins a grossiers
mobiles avec éléments hétérogénes
D (4 stations) y F (20 stations) y G (163 stations) y
Espéces dominantes et/ou Crepidula fornicata 52,6 Notomastus latericeus (C, P) 29,6 Magelonajohnstoni (C, P) 58,2
caractéristiques Abra alba 12,0 Abraalba 21,8 Nephtys cirrosa 10,0
Sagartia troglodytes (C, P) 10,4 Ensis directus 3,2 Donax vittatus 6,8
Urothoe poseidonis 4,6 Tellina fabula 2,8 Cirratulus cirratus 6,8
Polycarpa gracilis 4,6 Heterocirrus alatus 2,0 Scoloplos armiger 5,4
Nombre de taxa 11,7 (7 - 17) 13,3 (4 -21) 12.528)
Abondance 113,4 (25,4 - 196,0) 92,4 (10,0 — 401,0) 135.6 (1.0 — 1130)
Biomasse (g PSLC.0,5MH 4,128 (0,270 — 7,718) 4,428 (0,052 — 23,808) 608.(0.005 — 310.258)
Médiane (mm) 1,81 (0,19 — 4,50) 0,86 (0,11 — 2,63) 0.28 (0.11 — 2.44)
Profondeur (m) 7,2 (5,0-14,0) 10,5 (3,4 - 19,7) 7.3 (0.5-21.5)
Type sédimentaire Sables envasés hétérogénes sSablens légérement envasés Sables fins légérement envasés
stables a sables fins avec éléments stables avec éléments hétérogenes
hétérogenes
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1.2.2. Effets d’'un dysfonctionnement de I'écosystatier : la prolifération printaniere
dePhaeocystispp.

Les cotes de la Manche orientale et du sud de fadM@ord montrent de nombreux
signes de dysfonctionnement de I'écosysteme r@iésrt ou a raison) a l'activité humaine le
long des cotes. Ces signes extérieurs sont lesplugent identifies comme un envahissement
de certaines espeéces, tant végétales qu’animalesnstituent une géne pour les utilisateurs
du littoral. Parmi ces espéces envahissarseocystisspp. (Prymnesiophycée) prolifere
régulierement en période printaniére. Les espéeesedcomplexe montrent une alternance
entre des formes unicellulaires libres (taille < |1) et des colonies gélatineuses (taille
pouvant atteindre quelgues mm). Ces colonies littelers de leur senescence, d'importantes
quantités de mucopolysaccharides et engendre uhmesgtation massive de phytodétritus
[jusqu’a 800 mg C.M,j™* en mer de Barents (Wassnetral, 1990)] se présentant sous forme
de mousses (Figure 7).

Figure 7 : Accumulation de dépdbts mucilagineux lauplage de Wimereux durant I'efflorescence suresau
printemps 2002.

J'ai étudié I'impact de ces dépots sur la dynamide® communautés benthiques en
domaine intertidal dans le cadre du Contrat de BtaitRégion « Ecosystémes perturbés » et
en domaine subtidal lors du chantier PNEC « Marmfentale » (2001-2005). L'objectif de
chantier était de comprendre le déterminisme dfldfescence dd’haeocystispp. et ses
conséquences sur I'écosysteme Manche orientald smeudu Nord.

1.2.20. Communautés intertidales

Une étude a été conduite en baie de Canche en &t0Ie juger des relations
pouvant exister entre la présence des dépoBhdeocystispp. (assimilables a un apport de
matiere organique trés important), la modificatides parameétres physico-chimiques des
sédiments (collaboration L. Denis, Université deersces et technologies de Lille) et la
dynamique des communautés benthiquss(oy & Denis, 2004, Spilmongt al., 2009%°,

2 Desroy N.& Denis L., 2004. Influence of spring phytodetsitsedimentation on intertidal macrozoobenthos in
the eastern English Channklarine Ecology Progress Seriez70: 41-53.

3 Spilmont N., Denis L., Artigas L.P., Caloin F., Goat L., Creach A.Desroy N, Gevaert F., Hacquebart P.,
Hubas C., Janquin M.A., Lemoine Y., Luczak C., MigA., Rauch M. & Davoult D., 2009. Impact of the
Phaeocystis globoshloom on the intertidal benthic compartment in dastern English Channel: a synthesis.
Marine Pollution Bulletin58: 55-63.
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Les évolutions de la granulométrie, de la teneumatiere organique, du taux de pigments
chlorophylliens, de la diffusion de I'oxygéne ddas sédiments ainsi que de la macrofaune
benthique ont été suivies dans des secteurs péstoibles accumulations de mousses étaient
de l'ordre de 50 cm d’épaisseur [deux sites NM (Ndvlud) et NS (North Sand)] et non
perturbés [deux sites SM (South Mud) et SS (Soatidj. Les sites localisés au nord (NM et
NS) et au sud (SM et SS) de la baie ont été edlemmi&s respectivement 13 et 10 fois, selon
une fréquence de dix jours d’avril a juin et metisude juillet & décembre (vobesroy &
Denis, 200¥. La faune a été échantillonnée & I'aide d'un ¢amo& main d’une surface de
0,027 m2 a raison de quatre réplicats, soit sursumiace totale de 0,11 m2 (0,1 m2 constituant
I'aire limite dans le secteur étudié).

Les descripteurs physiques et biologiques montopre tous les assemblages
faunistiques sont, dans des proportions tres dift&s, déstructurés au printemps. Les
différentes campagnes de prélevements ont permisecienser un total de 35 espeéces,
majoritairement d’affinité estuarienne (les mollusgHydrobia ulvaeet Macoma balthicaet
'annélide Pygospio elegansux sites NM et SM, le mollusquéerastoderma edulet
I'arthropodeBathyporeia pilosaau site NS, le mollusquglacoma balthicaet les annélides
Hediste diversicoloret Heteromastus filiformisau site SS). Lorsque ces dépbts sont
temporaires (sites SM et SS), la désorganisatisrpdaplements benthiques reste ponctuelle,
en revanche, des dépbts massifs (sites NM et N&jtigbent & undéfaunation quasi-totale
du sédiment et uneinhibition du recrutement (Figure 8). La mortalité des recrues
printanieres a été partiellement responsable tedfece de recolonisation par la macrofaune
plusieurs mois apres la fin de I'efflorescence sites NM et NS.
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Comme l'atteste la projection des résultats d’umayse nMDS (non Metric multi-
Dimensional Scale), la composition et la structlee assemblages benthiques des sites NM
et SM d’'une part et NS et SS d’autre part, étacmparables avant la phase de dépoéts
(Figure 9). Au terme du suivi, les assemblageslacepaux sites les moins exposés (sites SM
et SS) montrent une bonne stabilité. Tel nestlpasas des assemblages en place dans les
zones d’accumulations (sites NM et NS), dont la position et la structure observées en ao(t
sont trés différentes de celles décrites en mars.

NS8 Stress: 0,15
o NS10
NM10 o
A NS6 NS5
(] O
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Ns7 O Ns4
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Ss7
+ 552553 B

+
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NM7 NM9 o
SM3
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Figure 9 : Projection de I'ordination des assemétagacrobenthiques en place aux sites NM (North) Mu8
(North Sand), SM (South Mud) et SS (South Sandedas mois d’avril et aolt 2001 (1 : 4 avril, 23 avril, 3 :
25 avril, 4 : 3 mai, 5 : 14 mai, 6 : 23 mai, 7ju#h, 8 : 13 juin, 9 : 5 juillet et 10 : 24 aolt).

Malgré ces perturbations récurrentes, les obsemnstréalisées postérieurement
montrent que la composition faunistique des commigsaimpactées et non impactées reste
toutefois comparable, ce qui dénote de leur foatmacité de résilience (méme si I'abondance
de la faune est plus faible dans les zones d’aclation). La recolonisation tient
principalement & la migration ou au charriage dtaduen provenance de zones proches
moins affectées par la mortalité printaniere.

A I'échelle de la baie de Canche (630 ha), si légdts phytodétritiques peuvent
couvrir jusqu'a 50% de la surface totale, seule I¥ta baie (soit une faible superficie) est
concernée par des dépbts durables. L'absence d&netemporelle ne permet toutefois pas
de quantifier les conséquences environnementalesg terme de ces accumulations et
notamment leur effeyjia le benthos, sur les nourriceries de poissons,plafsortantes dans
le long du littoral d’Artois Picardie (Amara, 200Bien que Gypengt al. (2007) aient
montré que lintensité des efflorescences dépemdaggorts de nutriments par les rivieres
cotieres, mais aussi de la fluctuation de l'ostidla nord Atlantique, I'impact des dépdts
associés reste imprévisible tant en terme de kat#édn spatiale que d’ampleur ou de durée.

1.2.23. Communautés subtidales

Complémentaires aux travaux menés en domaineidakres recherches conduites
en domaine subtidal visaient a déterminer (1) defles dépbts post-efflorescences sur la
variabilité des flux d’'oxygéne et de sels nutritifd'interface eau-sédiment (collaboration L.
Denis) et (2) I'impact des dépots edmaeocystisspp. sur la dynamique des communautés
benthiques et suprabenthiqu&efis & Desroy, 200§". Les stations ont été échantillonnées

“ Denis L. & Desroy N, 2008. Consequences of spring phytodetritus sedation on the benthic compartment
along a depth gradient in the Eastern English Célaharine Pollution Bulletin56: 1844-1854.
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selon un transect perpendiculaire a la cote sédoé & la baie de Canche. Les stations dédiées
a I'étude de la macrofaune ont été positionnéascéte, sur les communautés des sables fins
plus ou moins envasésfdra alba(c6te), des sables fins a moyer@ghelia borealigcote et
large) et de la gravelle Amphioxus lanceolatugdte et large). L’'objectif était de comparer,
lorsque cela était possible, les évolutions temexredes communautés benthiques sous
influence forte (a la céte) ou faible voire nuli(large) de la sédimentation associée a la fin
de l'efflorescence d@haeocystispp. Ces stations ont été échantillonnées a laeb¥ian
Veen (0,1 m?) a raison des cing prélevements tansigeune maille circulaire de 1 mm pour
I'étude de la macrofaune et d'un prélévement pttude de la granulométrie, aux mois de
mars, avril, mai et juin a la céte et mars et maiage (en raison de mauvaises conditions
météorologiques).

Malgré la forte variabilité des flux, les résultatst mis en évidence I'existence d’un
gradient cote-large. Les échanges de sels nufidtd#snmonium en particulier) et d’'oxygene a
linterface eau-sédiment sont en effet plus intendeproximité de la cbte et associés aux
dépbts de matiére organigue. Néanmoins, la misé@tadn semble se dérouler essentiellement
dans la colonne d’eau car, hormis dans la zonerejties flux restent faibles. La variabilité
temporelle est directement liée aux apports de ématorganique et est particulierement
marquée a proximité de la cOte ou les échangesygéme augmentent nettement. Aucune
variabilité temporelle n'a été mise en évidencelssirsites situés au large, ce qui permet de
situer la limite d’influence des dépbts Bhaeocystispp. a une bande cétiere de 5 a 8 km de
largeur.

Les communautés benthiques sont peu affectées pas kédimentation des
colonies sénescented'évolution des différents parametres sédimeasaire révele pas de
changements majeurs du milieu physique. De mémaealyse des différents descripteurs
biologiques ne révele aucun changement signifiaifla composition faunistique et de la
structure des différents peuplements étudiés (Eidid). La diversification spécifique et
laugmentation des abondances observées du maisideau mois de juin au sein de chacun
des peuplements étudiés ne refletent que des plgresmassociés au recrutement des
especes. L'hydrodynamisme exacerbé rencontré enhdaourrait étre a l'origine d'une forte
dispersion des colonies dghaeocystisspp. dans le milieu d'une part et d'une remise en
suspension constante des matériaux déposés saamded’autre part. Il semble ainsi qu'assez
peu de phytodétritus sédimentent sur le fond ou cg® derniers n'aient pas le temps
d'intégrer les sédiments par opposition au miligartidal ou les mousses vont stagner sur le
sédiment lorsque la mer se retire et modifier Eactéristiques sédimentaires et biologiques.

Une étude complémentaire a été conduite sur lesmeorautés suprabenthiques a
partir de I'’échantillonnage de deux stations sitliiéee a la cote et 'autre au largeguvin et
al., 2008°. La richesse spécifique et les abondances des sspépmbenthiques augmentant
de facon naturelle du mois de mars au mois de |@filorescence dé’haeocystispp. ne
semble affecter ni le cycle biologique des especdsl|a structure des communautés
suprabenthiques. Il semble par contre que l'augatient importante de la turbidité durant les
mois d'avril et mai, liée a 'augmentation de lan@entration en chlorophylle, induise des
modifications du comportement migratoire de certaires espéces

® Dauvin J.C.Desroy N, Denis L. & Ruellet T., 2008. Does tiRhaeocystibloom affect the diel migration of
the suprabenthos communitiy@rine Pollution Bulletins6 : 77-87.
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1.3. Les communautés du plateau épicontinental

L’'uniformité des fonds du domaine subtidal procheManche orientale et baie sud
de la mer du Nord contraste fortement avec I'hé@neité caractérisant les fonds situés plus
au large ou coexistent cailloutis, graviers, sabtesa grossiers, sédiments fins plus ou moins
envases et sediments hétérogenes envasés (Daatowlt, 1988). La compilation des
différentes études conduites a la fin du®X%siécle a montré que, dans le détroit du Pas-de-
Calais, cinq communautés principales s’organisembua de cette mosaique sédimentaire
(Dauvin & Dewarumez, 2002). Afin de dresser un r@wtat des lieux des communautés
macrobenthiques en Manche orientale, de nouvellapagnes ont été effectuées en 2004 et
2007, dans le cadre de la these d’A. Foveau (@zdlom J.C. Dauvin, N. Desroy et J.M.
Dewarumez, soutenance en décembre 2009). Réatinédalcadre du projet INTER REGion
(INTERREG) CHARM II (Channel Habitat atlas for na@i Ressource Management) dont
I'objectif était de développer un systéme de gestiwégrée pour I'évaluation des ressources
marines vivantes, des especes clés et de leuahabitManche orientale, ces travaux avaient
pour but :

1. de réactualiser les données relatives a la ctureesédimentaire ;

2. de définir statistiguement les assemblages lprgh primaires ;

3. de déterminer les associations entre les pancissemblages benthiques et
les types sédimentaires ;

4. de comparer les données récentes et historipoes mettre en évidence
d’éventuels changements entre les deux périodes,

5. d’évaluer la diversité biologique de la zone@mnprendre les modalités de sa
structuration ;

6. de modéliser les habitats potentiels d'une #élecd’espéces clés pour
I'écosystéme.

A I'exception des bancs sableux des Flandres etétiwit du Pas-de-Calais qui ont
fait I'objet de prospections plus intenses, lalgril’échantillonnage fut réguliére (une station
toutes les 5 en latitude et longitude). De facamplémentaire, des échantillonnages
resserrés ont été réalisés sur des secteurs qbldrslesquels des modifications locales
avaient été rapportées (ridens de Boulogne-sur-Mailjoutis au large de Calais) ou
nécessitant des états bio-sédimentaires initiaux lgocompte de groupes industriels (secteurs
du parc éolien du pays de Caux et des Permis Bfsclles Recherches (PER) de Saint-Nicolas
et de Manche orientale, cf Foveau, 2009). Les 4&tloss constituant la grille résultante ont
été échantillonnées a bord des N/O « Céte de lacMan et « Cote d’Aquitaine », a I'aide
d’'une benne Hamon (0,25 mz2, 285 stations, deuxcadplpour I'étude de la faune et un pour
la granulométrie), d’'une benne Van Veen (0,1 m%th@ions, cing réplicats pour I'étude de la
faune et un pour la granulométrie) et d’'une draBadlier du Baty (volume de 30 L, 160
stations,). Un double tamisage sur des tamis a deédmaille circulaire de 2 mm (également
utilisé par Cabioch et ses collaborateurs) et 1 anété effectué et les refus ont été triés au
laboratoire (contrairement a la méthode adoptéeQadrioch et ses collaborateurs de tri a
bord). Avec l'objectif de comparer les données méeg avec celles acquises dans les années
1970, la priorité a été donnée aux seules fractietenues sur 2 mm. Si ce choix biaise en
partie les estimations de la richesse spécifiquiedtabondance de la macrofaune benthique,
il permet néanmoins de caractériser les communautés biaise que tres peu les données de
biomasse, 95% de la biomasse mesurée appartelzainaétion supérieure a 2 mm (Ghertsos,
2002). Lors des analyses statistiques, les deuicaép prélevés a la benne Hamon ont été
poolés. L'abaque défini par Dauvin (1979) permeittdbuer a la surface totale (0,5 m2) un
volume moyen de 28,7 L, peu différent des 30 Lgwé$ a la drague Rallier du Baty (4%
d’écart). Ce compromis ne doit néanmoins pas madgufait que les engins prélevent le
sédiment differemment.
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L’'impossibilité de traiter I'ensemble des échanti$ prélevés a contraint a faire des
choix a partir des résultats des analyses granditmués et a ne traiter que les préléevements
de 318 stations (Figure 11). Les prélévements misstaont actuellement en cours de

dépouillement a la station marine de Wimereux.
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Figure 11: Localisation des 318 stations analys@esie grisée : Permis Exclusif de Recherches pour
I'exploitation de granulats marins, données comfigdles). Axe virtuel (224 km) en gras.

1.3.1 Evolution de la couverture sédimentaire
Afin de caractériser la couverture sédimentairdadilanche orientale et de la baie

sud de la mer du Nord, les données granulométricpsees de campagnes réalisées 1999 et
2001 en domaine subtidal proche entre le cap ¢/ Ailla frontiere belge (voir 1.2) et en 1999
en baie de Seine (BenthoSeine) ont été prisesrapteoAinsi, les données acquises sur 1444
(années 1970) et 735 stations (années 1999-20Q7kténtraitées. Afin de faciliter la
comparaison des couvertures sédimentaires entreldeeées historiques et les données
récentes, la classification de Folk (Folk, 1954t@ réduite a sept classes : les cailloutis, les
graviers, les graviers hétérogenes, les sablesigresles sables dunaires, les sables fins plus
Ou moins envases et les sables hétérogenes [wapabq2009) pour le détail)].

gui compte 15 catégories.

La classification de Folk est un type de classificade la couverture sédimentajre
superficielle, qui ordonne les grains de sédimefdrstrois types : vase (<63 pm), sable et
gravier (>2 mm). La proportion relative des graitams chacune des catégories est utilisée
pour décrire le sédiment et peut étre reportéaisutiagramme appelé « triangle de Folk »,

D’une maniere générale, il résulte de la situatiymrodynamique régnant en
Manche une structure sédimentaire complexe, mgenigée en vastmntinuum[Figure 12 a
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et b (Foveau, 2009 Dauvin et al., 2009°. Quelle que soit la période considérée, les
sédiments grossiers occupent la majorité de laserde la Manche orientale. Dans les années
1970, les graviers plus ou moins ensablés couwvrdéemajorité du bassin oriental de la
Manche (63%), suivis par les sables grossiers (2824gs cailloutis (8%). Au début des
années 2000, les graviers plus ou moins envaséssegpaient 45% des fonds de la Manche
orientale, les sables grossiers, 36% et les saidgens, 12%Une analyse d'image montre
que les zones stables ou ayant connu des changersamineurs représentent 69% de la
surface celles ayant vu la granulométrie des sédimeraffirger, 21% et celles ou les
sédiments sont devenus plus grossiers, 10% (Figuo.
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N

I Graviers hitérogénes
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[ Sabies hitérogenes [ Ssbles hétérogénes
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Figure 12 : Couvertures sédimentaires lors desenh@71-1976 (a) et 1999-2007 (b) et différenfie) jaune :
affinement du sédiment entre les deux périodeg,: wwEdiment de méme type et gris : accroissemeniad
granulométrie].

La stabilité des sédiments est a mettre en relati@t I'hydrodynamisme qui, dans
ce secteur de la Manche, est un facteur dominasttwtturant de la couverture sédimentaire
(Le Bot & Trentesaux, 2004) atpriori peu variable a I'échelle de temps considérée (30. a
Les secteurs de plus forte variabilité se locatisendébouché des estuaires, dans les baies et
a proximité des bancs sableux des cotes Picard®©ptle. Au niveau des grands estuaires,
dont celui de la Seine, méme si on ne peut exaaredelles modifications de la couverture
sédimentaire, les changements observés peuventefitte a la variabilité naturelle et plus

® Dauvin J.C.Desroy N, Dewarumez J.M., Dupuis L., Foveau A., GarciaMartin C., Spilmont N., Vaz S. &
Warembourg C., 2009. « Chap. 4, Invertébrés bemdisi Benthic invertebratesth : Carpentier, A., Martin,
C.S. & Vaz, S., 2009. Channel Habitat Atlas for imarResource Management, final report / Atlas ddsitats

des ressources marines de la Manche orientaleprtafipal (CHARM phase II). Ifremer, Boulogne-surekl

626 p.
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particulierement aux différences de saison dotmt@m. A ['échelle saisonniére, la
dynamique sédimentaire se traduit en effet par suxession de périodes de dépodts et
d’érosion pouvant entrainer des modifications pndés de la couverture sédimentaire
(Lesourdet al, 2003). L’'affinement des sédiments constituantblascs sableux jouxtant la
cbte Picarde peut étre attribué a des évenemantstaeux (Le boet al, 2000) et a des
mouvements de dunes sous-marines associés dadtedaevde déplacement peut atteindre 40
m.an’. D'autres phénomeénes, tels les chalutages de foeulent également contribuer a
modifier la granulométrie des sédiments en favatisaremontée des éléments grossiers et la
remise en suspension des éléments les plus filldr(&inet al, 2006).

1.3.2. Etat des lieux au début du XXisiecle (2004-2007)

Sur I'ensemble des 318 stations traitées, une gsghdaxonomique (plutdét que
spécifique puisque différents niveaux taxonomicgees pris en compte) &5 taxarelatifs
a I'endofaune et aux épifaunes sessile et vagiltéadéfinie (dont 251 espece d’annélides
polychéetes, 234 espéces d’arthropodes, 159 espdeemollusques et 72 espéces de
lophophoriens). Au regard des valeurs rapportéas dautres sites et malgreé les différences
d’échelle et de méthodologies, la richesse taxogoemen Manche orientale s’avére parmi les
plus élevées. A titre d’exemple, elle est de 1%a @dans les eaux norvégiennes (Retesl,
2007), de 455 taxa dans les parties centrale etisud mer du Nordroncke et al., 2013’
et de 706 taxa dans I'ensemble de la mer du Noeg4& al, 2007) ou encore de 1856 dans
la région de Roscoff (Dauvin & Dewarumez, 2002).

Les biomasses (estimées a partir des prélevemeatgittifs) varient entre 11 et 97
g PSLC.n?, avec une valeur médiane de 29 g PSL€amnsont supérieures a celles observées
dans la partie belge de la mer du Nord (10 & 2655CPni%, Degraer, com. pers). Cette
différence, outre le fait qu’elle soit en partieedd une nature de fonds et donc des
communautés benthiques dominantes différentes,gbeut relier a des apports fluviaux plus
importants et plus riches en Manche orientale @jo%i I'intensité des perturbations des fonds
plus forte en mer du Nord.

Les données ont été analysées, aprés exclusiogsgeses « rares » présentes dans
moins de 5% des stations, au travers de trois GAHe intégrant I'épifaune sessile, l'autre
non et la troisieme ne considérant que I'épifaursside. Compte-tenu du fait que le volume
prélevé a la benne Hamon sur une surface de Ogpm&spond en moyenne a 28,7 L et est
peu différent des 30 L prélevés a la drague RatlierBaty (4% d’écart), les analyses
n’intégrant que I'endofaune et I'épifaune vagilet @¢é menées en mélangeant les données
collectées avec les deux types d’engins. En revandés lors que I'épifaune sessile a été
intégrée a la matrice initiale, les données ontét&erties en présence-absence.

Pour les différents dendrogrammes obtenus, le nivds coupure optimal a été
recherché par la méthode de Ratkowsky (1984). Issemblages benthiques définis ont
ensuite été caractérisés a l'aide d'indices derslitée de constance-fidélité (Dajoz, 1975) et
de Diagrammes Rang-Fréquence [DRF (Frontier, 1978&)intégration de tous les
compartiments benthiques (endofaune, epifaunee/agiisessile) aboutit a I'individualisation
de 64 assemblages, dont cinqg majeurs (56% desrsatet 59 mineurs (44% des stations,
Figure 13). Ce nombre élevé d’assemblages s’explfar la prise en compte de I'épifaune
sessile. Parmi les 64 assemblages identifiés, smgs (parmi lesquels seuls cing seront

"Kroncke 1., Reiss H, Eggleton J.D., Aldridge J.rddBan M.J.N., Cochrane S., Craeymeersch J.A., Be@a
Desroy N, Dewarumez J.M., Duineveld G.C.A., Essink K., &liaert H., Lavaleye M.S.S., Moll A., Nehring
S., Newell R., Oug E., Pohlmann T., Rachor E., Risba M., Rumohr H., Schratzberger M., Smith R.n¥en
Berghe E., van Dalfsen J., van Hoey G., Vincx Mijlékhs W. & Rees H.L. 2011. Changes in North Sea
macrofauna communities and species distributiowéen 1986 and 200&stuarine, Coastal and Shelf Science
94: 1-15.
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décrits) sont d’'une emprise spatiale suffisantegta8ions) pour étre considérés. Ces « petits
assemblages » correspondent a des stations dsabdtrat est hétérogéne (fonds sableux ou
la présence de coquilles permet la fixation d’apifs fonds de cailloutis présentant des
lentilles sablo-vaseuses...).
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Figure 13 : Localisation géographique des 64 askeyab identifiés a partir des données collectée @004 et
2007. Sont encadrés en rouge les assemblages mdfaillés dans le texte.

1. L’'assemblagevhes (44 stations - carrés bleus foncés, Figure 1®plise au
large de la baie de Seine, correspond a des gsastiesablés. Il est caractérisé par 20 espéces,
dont les annélides polychetddista elongataet Lumbrineris gracilis ou le mollusque
gastéropodelujubinus montaguet les especes dominantes sont les annélides haodge
Pomatoceros triqueteAmpharete balticat I'arthropode crustadgalathea intermedia

2. L’assemblage \lhes (13 stations — losanges jaunes, Figure 13) sdidecsur
une zone de cailloutis, au large du pays de Caaxthropode crustacBisidia longicorniset
les annélides polycheteBomatoceros triqueteret Thelepus setosusont les especes
dominantes de cette unité, caractérisée par 1&espaont le cnidairlemertesia ramosde
mollusque lamellibranch€hlamys variaet I'arthropode crustadgalathea squamifera

3. L’assemblage Illves (23 stations — rectangles oranges, Figure 13gspand a
des cailloutis présents au large du pays de Cadaret le détroit du Pas de Calais caractérisés
par le mollusque gastéropod@uncturella noachinaet I'arthropode crustacé&eucothoe
procera Les espéces dominantes sont les arthropodescéssterruca stroemiset Balanus
crenatuset I'annélide polychetBomatoceros triqueter

4. L’assemblage IMves (72 stations - carrés turquoises, Figure 13) &e sur
des graviers plus ou moins ensablés, entre Angifddastings. Il est dominé par I'annélide
polychetePomatoceros triquetelte cnidaireEpizoanthus couchit I'echinodermeéphiotrix
fragilis. Aucune espece caractéristique n’a pu étre ideatifié

5. L’assemblage Lijves (27 stations - carrés roses, Figure 13) se distrdur des
cailloutis situés dans le détroit du Pas-de-Cal2esux annélides polychéteBPdmatoceros
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triqueter et Spirorbisspp.) et un échinoderm®phiotrix fragilis) sont les espéces dominantes
de cet assemblage caractérisé par le mollusqusbmschelritonia plebeia

D’'une maniere générale, les assemblages majeundifiéle refletent de maniére
étroite la répartition des sédiments. Cette rafagBe traduit par le passage progressif des
assemblages de calilloutis, de loin les plus righex plus de 50 taxa par station, dominants
en Manche centrale vers ceux des graviers et dhsssau large de Dieppe. Dans le détroit du
Pas-de-Calais, les assemblages inféodés aux dall@apparaissent pour laisser place aux
assemblages associés aux sables de plus en pudaiirs la baie sud de la mer du Nord.
Néanmoins, la Manche orientale est suffisammentievagur qu’'un éventail d’assemblages,
souvent dépendants des microhabitats qu’offre fBépie sessile aux autres especes
benthiques, puisse coexister. Ce travail montrsi dimportance de la prise en compte de
I'épifaune sessiledans le travail d’'inventaire et de description desimunautés benthiques.
Souvent négligée en raison des difficultés d’idesatiion, I'épibiose sessile est pourtant un
elément prépondérant dans la typologie EUNIS (Coretoal, 2004). A I'échelle de la
Manche orientale, elle représente 25% de la riehggécifique totale et sa prise en compte ou
non lors des études conduit a des visions difféeeedés assemblages benthiques.

1.3.3. Comparaison avec les données antérieuré$-{11%76)

Entre 2004 et 2007, l'intégralité de la faune aigt@ntoriée en Manche orientale
(318 stations - 671 taxa d’endofaune et d’épifatagile et 204 taxa d’épifaune sessile), alors
gu’entre 1971 et 1976, I'accent avait été mis ®ndofaune et I'épifaune vagile (419 espéces
d’endofaune/épifaune vagile sur la méme zone g@bgrae — 606 stations et 576 especes
d’endofaune/épifaune vagile dans le bassin oriatédh Manche — 1477 stations). Seules les
especes les plus abondantes d’épifaune sessileggeces) avaient alors été considérées. Si
s’en tient a I'endofaune et I'épifaune vagile, papent enrichissement observé en Manche
orientale (419versus 671 taxa) estpro parte imputable aux conditions de tri et de
détermination en laboratoire, plus propices a umbservation minutieuse qu’en mer.
Toutefois, cet accroissement est réel dans certaa®urs du bassin oriental de la Manche
comme la baie de Seine, ou le nombre d’invertéarptus que doublé entre 1976 et 2004,
méme si respectivement pres de la moitié et d'uartqies taxa connus a ces deux périodes
n'ont pas été revus durant au moins dix ans (Ru&l®auvin, 2008).

Dans les années 1970, les secteurs les plus sehesuvaient dans la partie centrale
de la Manche (baie de Seine orientale, secteur derth baie de Seine et baie des Veys,
Figure 14a, d’apréBauvin et al., 2009°. Au début des années 2000, les plus fortes riekess
s’observent entre le cap d’Antifer et Hastings iaipue sur les cailloutis du détroit du Pas-de-
Calais (Figure 14b). Les abondances sont élevéemitdies deux périodes, avec un « hot
spot » dans le détroit du Pas-de-Calais (Figuree1 B3 A l'instar de la richesse spécifique, le
secteur cétier francais est appauvri de part ettBadu détroit du Pas-de-Calais.

48



T ~ -~ ~ -~
AT LA
] 1,9 ] 1,9
L £ et E -
-,: SIS ™ \ ,szw ,
Y _ D 4 / ) Y __A. 4
¥ - S ¥ - )3
50°N
. .
™ ) ™ )
— a 1 e b
baew—— Do 1°F 2% ) T — 0o 1°F 2%
1 el . SN _ L 8 . e 1 " > . _ L 8 . - s

Figure 14 : Distribution spatiale de I'indice deh@ésse taxonomique lors de la RCP Manche (1971;¥)7&
des campagnes récentes diverses (1998-2007, bdll&Echog (x+1), x = nombre d’espéces.30 L sédithen
(d'aprésDauvin et al., 2009°.
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Figure 15 : Distribution spatiale de I'indice dehiésse spécifique lors de la RCP Manche (1971-187&; des
campagnes récentes diverses (1998-2007, b). Echielte (x+1), x = nombre d'individus.30 L sédimént
(d'aprésDauvin et al., 2009°.

Une CAH réalisée avec I'ensemble des données (andef épifaune vagile et
épifaune sessile), aprés exclusion des espéecassorgpermet d’'identifier 17 assemblages,
dont quatre regroupent 90% des stations (Figure 16)

1. L'assemblagecles (640 stations, ronds bleus, Figure 16) corresparaks
sédiments grossiers (cailloutis et graviers plusnmins ensablés). Il est caractérisé par
I'arthropode crustacéAnapagurus hyndmanniet les espéces dominantes sont les
echinoderme®phiothrix fragilis et Psammechinus miliarist I'arthropode crustac@isidia
longicornis

2. L’assemblage Mes (192 stations ronds verts, Figure 16) est compiese
stations de sables plus ou moins graveleux boldastite Picarde. L’échinodermierocnida
brachiatg le mollusque lamellibranch®haxas pelluciduset I'annélide polychétd.agis
koreni comptent parmi les sept espéces caractéristigaasetdassemblage dominé par les
annélides polycheteé®@wenia fusiformiset Lagis koreniainsi que le mollusque lamellibranche
Abra alba

3. L'assemblage \Wes (185 stations ronds oranges, Figure 16), adosdésa
graviers plus ou moins ensablés, assure la transéintre les assemblagesds (sédiments
grossiers) et ¥ves (sables moyens dunaires). Trois échinodernm@ghipthrix fragilis
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Ophiura albida et Echinocyamus pusilldisdominent cet écotone, qu’aucune espece ne
caractérise.

4. L'assemblage &/es (307 stations ronds jaunes, Figure 16) se locdkspart et
d’autre du détroit du Pas-de-Calais, sur les sabl@gens dunaires jouxtant les cbtes Picarde
et des Flandres. Il est caractérisé par I'arthrepodstacd&athyporeia eleganst dominé par
les annélides polychétedephtys cirrosa et Spiophanes bombyxet I'échinoderme
Echinocardium cordatum
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Figure 16 : Localisation géographique des 17 askeyab identifiés a partir des données collectée 4971 et
1976. Sont encadrés en rouge les assemblages mdgtaillés dans le texte.

Il est, comme a l'accoutumé dans ce genre d’étuttes, délicat de juger de
I'évolution de la richesse taxonomique, de I'aboraiaet des assemblages entre les deux
périodes, du fait d’un certain nombre de différenentre les protocoles utilisés (Tableau 2).
Par exemple, des assemblages considérés commemtifféntre les deux périodes peuvent
correspondre a une méme communauté. Les problémjesins empéchant toute comparaison
directe portent sur les méthodes de tri (majostagnt a bord dans les années 1970 et au
laboratoire lors des années 2000), les modalitéegl@ermination et les différences de
localisation des stations. L'étalement des préleams sur plusieurs saisons, méme s'il
intervient dans une moindre mesure, n'est pas gegfile. De nombreuses especes, a I'image
de I'arthropode crustadéocarcinus holsatuseffectuent en effet des migrations depuis des
secteurs plus profonds qu’elles occupent lors des r’hiver vers les estuaires qu’elles
gagnent au printemps.
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Tableau 2 : Récapitulatif des différences de prltx associés aux campagnes de prélevements eSatisé
1971 a 1976 et de 2004 a 2007.

1971-1976 2004-2007
Durée de I'échantillonnage 6 ans 4 ans
Saisons Avril a octobre Février a novembre

Drague Rallier du Baty

Engins Drague Rallier du Baty Benne Hamon et Van Veen
Localisation des stations Différente
Volumes analysés 30L Dela70L
Déterminateurs Différents
Ouverture de maille 2 mm, maille carrée 2mm, mailteulaire
Méthode de tri A bord et au laboratoire Au laboirato

De facon & atténuer ces biais, diverses CAH ontéétiéssées (avec les taxa communs
aux deux périodes, les taxa regroupés a des nitagoromiques supérieurs et les taxa a plus
forte probabilité de récolte) a partir du jeu coetple stations et d’'une grille artificielle de
288 nceuds espacés de 5 (les données issues tleasstas plus proches voisines pour
chacune des deux périodes ayant été affectéescarcas nceuds). Il en ressort globalement
gue, méme si elles ne sont pas strictement idesgigutre les deux périodes, les especes qui
décrivent les assemblages sont inféodées aux mémes de substrat&ntre les deux
périodes, il y a donc eu peu voire pas d’évolutioat les assemblages décrits peuvent étre
gualifiés d’homologues Les changements les plus marqués, survenus @msepaux
modifications de la couverture sédimentaire pré&senen 1.3.1., concernent les assemblages
de transition dont pour certains, les limites gépbiques ou les caractéristiques bio-
sédimentaires ont évoluées. Néanmoins, ces coanhigint été tirées en Otant les especes
« rares » des analyses. Celles-ci sont pourtardnaiadérer avec plus d’attention car elles
peuvent témoigner de modifications de I'écosystginéroduction d’espéces, migrations
d’espéces liées au réchauffement climatique...lr leeeilleure prise en compte imposerait
une intensification de l'effort d’échantillonnagee qui est malheureusement techniquement
difficile & réaliser.

La particularité du détroit du Pas de Calais, sidgme richesse taxonomique et
d’abondances élevées et pérennes, est a soulifoeedu et al., 20098 Ce secteur, qui
abrite plusieurs types sédimentaires et assemblsgehkiques, présente des valeurs d’indices
de diversité de Shannon et d'équitabilité élevéespectivement jusqu’a 6 et 0,95).
Sanvicente-Anorvet al. (1996) relient I'existence de ce « point chauditransport résiduel
de la Manche vers la mer du Nord susceptible diassiarrivée d’espéces nouvelles (a
'image de I'annélide polycheteumbrineriopsis paradoxau du lophophorie®hynchozoon
bispinosumabsents dans les années 1970) dans un contexéeldmiffement climatique. A
cette explication doit étre associé le fait que dediments les plus grossiers (cailloutis et
graviers ensablés) offrent de nombreux micro-hbitat interstices qui augmentent
I'hétérogénéité de I'habitat et diversgHewitt et al, 2005).

1.3.4. Variation de la diversité spécifique le lodgun gradient théorique sud-
ouest/nord-est
En raison de la difficulté d’accessibilité du miliela qualité de la stratégie
d’échantillonnage est primordiale en milieu marwup estimer correctement le nombre de
taxa sur un secteur donné (Ellingsen, 2001). Ménteffort d’échantillonnage est porté a

8 Foveau A.Desroy N, Dewarumez J.M., Dauvin J.C. & Cabioch L., 2008ng-term changes in the sessile
epifauna of the Dover Strait pebble communityurnal of Oceanography, Research and Dhtd-11.
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son maximum, la richesse spécifiqgue absolue resteest, voire toujours, sous-estimée tant
les especes rares sont difficiles a récolter coabviement. Dresser un inventaire exhaustif
dans un secteur comme le bassin oriental de la Mamul les espéces rares représentent plus
de 500 taxa (65%), se révele donc particulierendéfitile. Une alternative est I'utilisation
d’estimateurs de la richesse spécifique tels leoCH&hao, 1984), le Chao2 (Chao, 1984) ou
'UGE (Uglandet al, 2003). L'application du Chao 2, méthode considéga’une espéce est
rare des lors qu’elle n'apparait que dans une ox d&ations, estime la richesse taxonomique
en Manche orientale B#071+38 taxa ce qui est supérieur a la valeur de 875 taxanolet&
l'issue de notre échantillonnagEoeauet al., 2013°. La courbe de richesse taxonomique
estimée ne tendant pas vers une asymptote, laigsas&r que cette valeur est encore sous-
estimée.

La richesse taxonomique se structyseo parte en réponse a la couverture
sédimentaire superficielle. En réponse a la conif@leat a I'hétérogénéité de I'habitat, la
richesse taxonomique évolue graduellement de Pakge des sédiments grossiers
(cailloutis et graviers ensablés) dont la quasitiigt des stations (178 sur 179) est caractérisée
par une richesse taxonomique > 50, a celui degsahbyens, dont la richesse taxonomique a
chacune des stations n’excéde pas 50. Le nombtaxderecensé au sein des stations de
'assemblage des sables grossiers, compris entee 8@ est, pour sa part, intermédiaire. Pour
mieux comprendre les facteurs responsables destdabdition de la richesse taxonomique,
I'évolution de cette derniere a été étudiée le Idhum axe virtuel sud-ouest / nord-est, défini
comme la meilleure droite de régression traver$antuage de stations (Figure 11). La
projection orthogonale des stations sur cet axgee valeur de richesse taxonomique qui
leur est assignée, permet d’établir la courbe declesse taxonomique observée. Cette
derniere a été comparée a une courbe prédite (&pegérations), construite a partir de la
théorie de l'effet du domaine moyen (« Mid-DomaiffeEt » ou MDE) et du logiciel
RangeModel 5.0 défini par Colwell (2006). Cette citi s’appuie sur le fait que la
constitution d’un gradient latitudinal, altitudinali bathymétrique de la richesse taxonomique
peut résulter directement d’'une répartition spatekatoire des taxa et de recouvrements de
leur aires. Sous ces conditions, la distributickatdire des especes dans un domaine fini ne
génere jamais une distribution spatiale uniformeismabouti toujours a une richesse
taxonomique maximale au centre de la zone (mid-doeféect). En divisant I'axe virtuel en
section d’'un kilometre, la courbe construite a ipate nos observations suit une forme
Gaussiennel.a richesse taxonomique est donc maximale au centoe la zoneet aucune
barriere géographique ne transparait dans le sectasidéré [Figure 17 Ffveau et al.,
2013°. Comparée a la courbe prédite, elle montre toigafes valeurs supérieures a I'ouest
et au centre de I'axe virtuel. Les fortes valewesidhesse observées a I'ouest sont dues a la
présence de fonds de cailloutis tres diversifiéssatjue celles décrites au milieu de I'axe
refletent I'existence d’'une mosaique d’habitats eamexistent des cortéges d’espéces de
différentes affinités sédimentaires.

° Foveau, A.Desroy, N, Dauvin, J.C. & Dewarumez, J.M., 2013. Distribatjmattern of benthic diversity in the
eastern English Channdllarine Ecology Progress Serid39: 115-126.
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Figure 17 : Courbe observée et simulée de rémartiie la richesse taxonomique le long de I'axeuglren
Manche orientale.

La valeur du décalage moyen entre les deux coufgsqui confirme sans la
guantifier la contribution du facteur aléatoire sarrépartition observée des especes, a été
calculée a partir du programme développé par VE2eh0). Ce test montre que la plus forte
valeur Dourbe simulseSt inférieure a la valeur:Rme observéeCe qui indique I'existence, outre les
facteurs écologiques et les phénomeénes biologiqliese part aléatoire dans la distribution
observée de la faune. La part non expliquée, methsement non quantifiable, de la
répartition de la richesse taxonomique pourraé 8&e au nombre important d’espéces rares
présentes en Manche orientale et dont les limigeglistribution au sein de la zone d’étude
sont mal établies. Elle peut également reflétengortante hétérogénéité de I'habitat a tres
petite échelle due a la présence d’'une abondankeogp sessile qui offre de nombreux
microhabitats aux espéeces benthiques.

1.3.5. Modeles d’habitats potentiels des especathiogies

Dans le contexte de gestion durable des écosystéammasdélisation des habitats est
une démarche utilisée pour mieux comprendre legioek existant entre les especes et leur
environnement (Austin, 2007) et évaluer les impaes changements environnementaux et
des usages anthropiques sur la distribution descespLa méthode utilisée dans le cadre de
la thése de Foveau (2009) et des projets Intert¢§FB/ | (Carpentier et al., 2005 et II
(Carpentieret al, 2009), vise a définir les zones potentielles dimence d’'une espece ou les
facteurs environnementaux lui sont favorables. Houa cas, elle n’a pour objectif de
modéliser précisément les répartitions d’abondadessespeces. Les modéles d’habitats de
22 especes benthiques ont été construits a partégressions quantiles, méthode statistique
qui a l'avantage d’estimer la limite maximale imgespar I'environnement sur la réponse
d’'une espece. Le processus d’élaboration du maaetkcline en trois étapes :

1. la sélection du modele (qui implique l'ident#ton des différents facteurs

environnementaux) ;

10 Carpentier A., Vaz S., Martin C.S., Coppin F., Dau¥.C.,Desroy N, Dewarumez J.M., Eastwood P.D.,
Ernande B., Harrop S., Kemp, Z., Koubbi P., Lead@éiiams N., Leféebvre A., Lemoine M., Loots C., Mien

G. J, Ryan N. & Walkey M., 2005. Eastern Channelbitht Atlas for Marine Resource Management
(CHARM), Atlas des Habitats des Ressources Marigels Manche Orientale. INTERREG Il A, 225 p.
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2. I'évaluation de I'ajustement du modéle (par @ppux données d’origine) ;
3. un test de validation (qui permet d’évaluerdeoir prédictif du modéle).

Les modéles ont été construits en utilisant trogsiables issues de mesures
[bathymétrie, écart thermique maximal (calculé @ipa’images satellites) et couverture
sédimentaire] et une issue de modele (tensionsddllement sur le fond). Le résultat de cette
démarche est illustré par I'exemple du crabe pamePisidia longicornis espéece inféodée
aux zones de cailloutis. Le modele d’habitat paténfFigure 18a) reflete la carte de
distribution d’abondances (Figure 18b), avec unegmal’erreur trés faible (Figure 18c). Il
positionne cette espéece sur les cailloutis et tagigrs et I'exclue totalement des sédiments
fins.
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Figure 18 : Modéle d’habitat potentiel &dsidia longicornis(a), répartition des abondances (ind)rdans le
bassin oriental de la Manche (b) et carte d’erteur

Si cette approche par régressions quantiles eatuli#sée en domaine halieutique
pour définir I'habitat potentiel des espéces dii@t&ommercial, son application a des especes
benthiques, sous I'impulsion de la disponibilit®issante de données environnementales a
large échelle d’espace, est novatrice. Seules geglmodélisations ont en effet été réalisées a
I'heure actuelle, notamment en mer du Nord, les glompletes étant celles de Reissal.
(2011) qui comparent neuf modéles statistiquesémtffts et integre dix parametres
environnementaux.

Compte tenu du nombre réduit de facteurs explgdis modélisations réalisées sur
les 22 especes retenues, mettent en évidence daetdar environnemental le plus limitant
est le type sédimentaire. Les espéces pour lesgudiiabitat utilisable apparait plus vaste
que I'habitat accompli appartiennent aux commursadés sables moyens et des sables fins
(exemples du mollusquébra albg de l'annélide polychété&piophanes bombyru de
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I'arthropode crustac&astrosaccus spinifer Les modéles béatis pour ces espéces suggerent
une colonisation potentielle vers les zones adjaseque constituent les sables plus grossiers.
Il serait tentant, compte-tenu des codts élevéduetemps nécessaires a l'acquisition de
données biologiques, de privilégier I'utilisatior thodéles d’habitats pour la définition des
plans de gestion du domaine marin. Il faut tousefgarder a I'esprit que ces modéeles
d’habitats, qui ne peuvent intégrer les multiplesirses de variabilités naturelles ou
anthropiques, doivent étre considérés comme dels @aimplémentaires aux observations
directes de I'écosysteme considéré. La qualitéaderédiction de ces modéeles reste en effet
limitée par la disponibilité et la résolution desndées environnementales (Degratml,
2008).

1.4. Les especes introduites : un facteur d’évatutie la diversité

Les especes marines animales et végétales intesdeilong des cotes francgaises de
la Manche oriental ont été inventoriées entre le®as 2005 et 2010. Une espeéce introduite
est une espece qui apparait dans une région dtmtéadit absente auparavant. En
comparaison avec une extension naturelle des pamsdacette installation est toujours due a
une action anthropique (volontaire ou non). Ce$fgeee est dite « naturalisée » lorsqu’elle a
trouvé des conditions favorables a son développengerelle se reproduit normalement et
s’integre a I'écosysteme comme une espéce indigeénterme « invasive » est utilisé dans le
cas ou une espece introduite prolifere dans leemiliperturbe le fonctionnement des
écosystemes, entraine la disparition d’autres espet présente, en général, un impact
economique Sérieux.

Ce travail d’'inventaire, lourd & mettre en ceuvrepzatant sur la faune et la flore, fut
collaboratif et piloté par J.M. Dewarumez (CNRS-UMRLICO, station marine de
Wimereux). Il s’est concrétisé par la publicati@ux éditions de I'agence de I'eau Artois-
Picardie, d’'un ouvrage résumant sous la forme deef synthétiques les caractéristiques
biologiques, les modes d’introduction et de disiperet les impacts des 90 espéces recensées
(Tableau 3Dewarumezet al., 201)*. Parmi les espéces introduites, 59 appartiennent la
macrofaune benthique Cette valeur est a comparer aux 970 espéecesasdjittertidales et
subtidales) recensées en 2000 dans l'inventaila feune marine de Wimereux (Dauvin &
Dewarumez, 2002 ; Miller, 2004) auxquelles s’ajou®@4 nouvelles especes signalées dans
la these de Foveau (2009), soit 1034 especes.dies principales d’introduction identifiées
en Manche orientale sont la navigation et les efballast, mais étonnement, compte tenu
de lintense trafic maritime régnant en Manche rtaée et de la présence du port du Havre,
les espéces introduites ne représentent que 5,7% deacrofaune benthique. Elles sont
toutefois plus nombreuses en Manche orientale gne d’autres secteurs tels la mer Baltique
(34 especes), la mer Caspienne (19 especes) omdes Noire et d’Azov [14 especes
(Pavoolaet al, 2005)].

Beaucoup de ces espéces non indigénes ne songgakées en Manche orientale et
n’'ont pas ou peu d’'impact sur la faune native eavironnement. Une espéce néanmoins, le
couteau ameéricaiensis directus(mollusque bivalve) originaire de la cbte Atlanigdes
Etas-Unis, est considérée comme invasive. Outraited’avoir supplanté I'espece native
Ensis arcuatuscette espece, dont les recrutements peuvenpiétteoriques, peut modifier
profondément la granulométrie du sédiment et lactire et la dynamique des communautés
benthiques d'accueil (Luczak, 1996). Elle boulegeégalement la structure du réseau
trophique supérieur, en modifiant les habitudesnatitaires des poissons benthiques et
demersaux ainsi que des oiseaux (Tatlpl, 2010).

" Dewarumez J.M., Gevaert F., Massé C., FoveauDAsroy N. & Grulois D., 2011. Les espéces marines
animales et végétales introduites dans le bassioisAPicardie. UMR CNRS 8187 LOG et Agence de 'Eau
Artois-Picardie, 140 p.
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Une veille scientifique s’inspirant des 15 recommendations faites pani@let al.
(2011) en termes de modes d’informations et desvde recherches a développer, est a
maintenir dans ce secteur pour détecter de nowvelteoductions d’espéces et surveiller le
développement de celles déja présentes, dont mestacomme le mollusque gastéropode
Crepidula fornicatareprésente une menace réelle.

56



Tableau 3: Liste des espéces animales et végémtiesiuites en Manche orientale
(modifié d’apréDewarumezet al., 201)™.

LISTE DES ESPECES Présente Introduite
PLANTAE

PHYTOPLANCTON

Coscinodiscophyceae

Coscinodiscus wailesii Gran & Angst, 1931 Oui Probablement
Mediophyceae

Odontella sinensis (Greville) Grunow, 1884 Oui Probablement
Thalassiosira punctigera (Castracane) Hasle, 1983 Oui Probablement
MACROALGUES

Florideophyceae (algues rouges)

Antithamnion densum (Suhr) Howe, 1914 Oui Oui
Antithamnionella spirographidis (Schiffner) Wollaston, 1968 Oui Oui
Antithamnionella ternifolia (Hooker & Harvey) Lyle, 1922 Oui Oui
Griffithsia corallinoides (Linnaeus) Trevisan, 1845 Oui Oui
Neosiphonia harveyi (Bailey) Kim, Choi, Guiry & Saunders, 2001  Probablenent Oui
Polysiphonia senticulosa Harvey, 1862 Probablement Oui
Phaeophyceae (algues brunes)

Colpomenia peregrina Sauvageau, 1927 Oui Oui
Sargassum muticum (Yendo) Fensholt, 1955 Oui Oui

Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, 1873 Oui Oui
Pylaiellalittoralis (Linnaeus) Kjellman, 1872 Oui Oui
Bryopsidophyceae (algues vertes)

Codium fragile fragile (Suringar) Hariot, 1889 Oui Oui
MACROPHYTES

Equisetopsida (plante)

Spartina alterniflora Oui Oui

Spartina townsendii H. & J. Groves Oui Oui

Spartina townsendii var. anglica Hubbard Oui Oui
ANIMALIA

CNIDARIA

Hydrozoa

Cordylophora caspia (Pallas, 1771)
Garveia franciscana (Torrey, 1902)
Gonionemus vertens A. Agassiz, 1862

Nemopsis bachei L.Agassiz, 1849

Anthozoa

Diadumene cincta Stephenson, 1925

Diadumene lineata (Verrill, 1869)

CTENOPHORA
Tentaculata
Mnemiopsis leidyi
NEMATODA

Secernentea

Anguillicoloides crassus (Kuwahara, Niimi & Itagaki, 1974)

ANNELIDA

Polychaeta

Clymenella torquata (Leidyi, 1855)
Ficopomatus enigmaticus (Fauvel, 1923)
Hydroides dianthus (Verrill, 1873)
Hydroides ezoensis Okuda, 1934
Marenzelleria viridis (Verrill, 1873)
Marenzelleria wireni Augener, 1913
Polydora hoplura Claparede, 1869
Streblospio benedicti Websert, 1879

CRUSTACEA
Cirripedia

Amphibalanus reticulatus (Utinomi, 1967)
Amphibalanus variegatus (Darwin, 1854)
Balanus amphitrite amphitrite Darwin, 1854
Balanusimprovisus Darwin, 1854

Elminius modestus Darwin, 1854
Megabalanus coccopoma (Darwin, 1854)
Megabalanus tintinnabulum (Linnaeus, 1758)

Probablement
Probablement
Oui

Probablement

Qui

Probablement

Oui

Oui (Dewarumez,
com. pers.)

Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Probablement
Oui
Oui

Oui

Probablement

Probablement

Oui
Oui
Oui
Oui

Oui
Qui

Oui

Qui

Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui, d'Europe
Oui
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Solidobalanusfallax (Broch, 1927)
Copepoda

Acartia (Acanthacartia) tonsa Dana, 1849
Acartia (Acartiura) omorii Bradford, 1976
Eurytemora americana Williams, 1906
Mytilicola intestinalis Steuer, 1902
Mysidacea

Hemimysis anomala G.O.Sars, 1907
Amphipoda

Caprella mutica Schurin, 1935
Cheélicorophium curvispinum (G.O.Sars, 1895)
Gammarustigrinus Sexton, 1939
Incisocalliope aestuarius (Watling & Maurer, 1973)
Meélita nitida Smith, 1873

Monocorophium sextonae (Crawford, 1937)
Orchestia cavimana Heller, 1865

Isopoda

| dotea metallica Bosc, 1802

Decapoda

Callinectes sapidus Rathbun, 1896
Eriocheir snensis H.Milne Edwards, 1853
Hemigrapsus sanguineus (De Haan, 1835)
Hemigrapsus takanoi Asakura & Watanabe, 2005
Palaemon macrodactylus Rathbun, 1902b
Rhithropanopeus harrisii (Gould, 1841)
INSECTA

Telmatogeton japonicus Tokunaga, 1933
BRYOZOA

Bugula neritina (Linnaeus, 1758)

Bugula smplex Hincks, 1886

Bugula stolonifera Ryland, 1960

Fenestrulina delicia Winston, Hayward & Craig, 2000

Pacificincola perforata (Okada & Mawatari, 1937)

Oui

Oui
Oui
Oui

Probablement

Probablement
Oui

Probablement
Probablement
Probablement
Oui

Probablement

Oui

Oui
Oui
Oui

Oui
Oui

Probablement

Oui

Probablement
Probablement

Oui
Probablement

Probablement

Oui

Oui
Oui
Oui

Oui

Oui
Oui

Oui
Oui
Oui

Oui

Oui

Oui
Oui

Oui
Oui

QOui

Oui
Oui

Oui
Oui

Schizoporella unicornis (Johnston in Wood, 1844)

Tricellaria inopinata d’Hondt & Occhipinti Ambrogi, 1985

Watersipora subtorquata (d’Orbigny, 1852)
MOLLUSCA

Gastropoda

Calyptraea chinenss (Linnaeus, 1758)
Crepidula fornicata (Linnaeus, 1758)
Potamopyrgus antipodarum (J.E.Gray, 1843)
Urosalpinx cinerea (Say, 1822)

Bivalvia

Corbicula fluminea (O.F.Mdiller, 1774)
Crassostrea gigas (Thunberg, 1793)
Ensisdirectus (Conrad, 1843)

Mercenaria mercenaria (Linnaeus, 1758)
Mya arenaria Linnaeus, 1758

Mytilopsis leucophaeata (Conrad, 1831)
Petricolaria pholadiformis (Lamarck, 1818)

Psiloteredo megotara (Hanley in Forbes & Hanley, 1848)

Rangia cuneata (G.B. Sowerby |, 1832)
Ruditapes philippinarum (Adams & Reeve, 1850)
Teredo navalis (Linnaeus, 1758)

ECHIURA

Bonellia viridis Rolando, 1821

CHORDATA

Ascidiacea

Botrylloides violaceus Oka, 1927

Diplosoma listerianum (Milne-Edwards, 1841)
Molgula manhattensis (De Kay, 1843)
Phallusia mammillata (Cuvier, 1815)

Styela clava Herdman, 1881

Actinopterygii

Micropogonias undulatus (Linnaeus, 1766)

Oui
Probablement

Probablement

Oui
Oui

Oui
Oui

Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Probablement
Oui
Oui
Probablement
Oui
Oui

Oui (Dewarumez,
com. pers.)

Oui
Oui

Oui
Oui
Oui

Probablement

Probablement
Oui
Oui

Oui, d'Europe
Oui

Oui
Oui

Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui

Qui
Qui
Oui

Oui

Oui
Probablement

Oui
Probablement
Oui

Oui
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2. Les communautés macrobenthiques de la mer du Nibr comparaison des états
observés en 1986 et 2000

Dans le cadre du « Benthos Ecology Working Groajp £onseil International pour
I'Exploration de la Mer (CIEM), jai participé a le@flexion visant a étudier les changements
de distribution des especes benthiques et des coautés qu’elles constituent en mer du
Nord entre les années 1986 et 20RfBacke et al., 2011’. Ce travail s’est appuyé sur une
base de données constituée collégialement entresixegpays limitrophes de cette mer
(Norvege, Allemagne, Pays-Bas, Belgique, FrancdR@aume-Uni) et sous le pilotage
scientifique d’l. Kréncke (Senckenberg am Meer, Wimshaven), afin de centraliser
I'ensemble des données quantitatives recueilliekd&6 et en 2000. Les échantillonnages ont
éte realisés : )

1. entre 1980 et 1985 dans le secteur situé auco&S™* paralléle (Eleftheriou
& Basford, 1989) et en avril 1986 pour le restdaleone (Kunitzeet al, 1992) a l'aide de
bennes Van Veen (0,1 m?2) ou d’'un carottier (0,088;m

2. au cours de I'été 2000 a l'aide de bennes Vaeny®ay (0,1 m?2) et Hamon
(0,25 m?) et de deux types de carottiers (0,068tr3225 m?).

Comme a l'accoutumée dans ce type d’études conigesatcertains biais
méthodologiques affaiblissent la puissance desyseslet la portée des conclusions. Ainsi,
les stations ont été échantillonnées a raisonai riéplicats entre 1980 et 1986 et de deux ou
trois réplicats en 2000. Les prélevements effectunde 1980 et 1985 ont été tamisés sur une
maille de 0,5 mm, alors que la totalité des auft&86 et 2000) I'ont été sur une maille de 1
mm. Le tamisage a été effectué avant la fixatioa éehantillons, sauf dans le cas des
prélevements effectués en 2000 dans les eawotalds belges, qui ont été fixés avant d’étre
tamisés. Enfin, en raison des décalages, quelgquéfmportants, existants entre les deux
grilles d’échantillonnage, seules 156 stations k& 1349 échantillonnées ont pu étre
considérées lors des analyses (Figure 19).
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Figure 19 : Localisation des 156 stations commuaesdeux campagnes d’échantillonnage.
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La bathymétrie, les caractéristiques du sédimeant(da teneur en pélites et la
médiane), les températures et salinités moyenrnesleset hivernale de surface et fond de
'eau de mer, la stratification de la colonne d’e&ateneur en chlorophylle de l'eau de
surface, 'amplitude de marée et la tension deldszent sur le fond ont été retenues comme
variables environnementales explicatives.

2.1. Changements de la distribution et de 'abondales espéces

Les campagnes conduites en 2000 ont permis de sercdld espéces nouvelles,
toutes natives de cette zone biogéographique. Amucespéece introduite, pas méme
I'arthropode Goneplax rhomboidegourtant signalé par Neumaret al. (2010) dans ce
secteur, n'a été récoltée. A I'échelle de la memMiud, aucune modification latitudinale
importante de la répartition des especes ainsi quigune extension majeure de
distribution n’ont pu étre mises en évidence

L’abondance totale moyenne a I'échelle de la meNdud est plus faible en 2000
gu’'en 1986, cette diminution étant particulieremertrquée dans les zones centrale (Oyster
ground) et nord (Fladen Ground) ou les fonds exted60 m de profondeur (Figure 20a).
Aux stations situées entre le Dogger Bank et lelédiaGround (entre les isobathes 50 m et
100 m), au large des codtes anglaises et en quekpasurs isolés, les abondances ant
contrario augmentéesKgoncke et al., 2013)’. Dés lors qu'ils sont déclinés au niveau
spécifique, les changements sont assez contrastéseule tendance (Iégere) qui se dessine
concerne les especes distribuées autour de I'Ogstaind, telles le mollusque (plutét affine
d’eaux tempérées chaudeshra albg dont les abondances ont significativement augénent
entre 1986 et 2000 (Figure 20b). Une seule especeu sson abondance diminuer
drastiquement entre les deux périodes : I'annélmlgchéte affine d’eaux tempérées froides
Ophale reenlic ;
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Figure 20 : a- Carte de différences des abondanogsnnes (.if) entre 1986 et 2000 (les ronds rouges et verts
expriment respectivement une augmentation et uméndtion d’abondance). b- Carte de distributiortlasses
d’abondances moyennes @rissue du cumul des deux campagndsbda alba Lorsque I'espéce a été récoltée
lors des deux campagnes, les cercles ont parté@selon les niveaux d’abondance observés lorhaeune
des campagnes [1986 (zone blanche) et 2000 (zare]no
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La difficulté & dégager des tendances évolutivemnta la distribution des espéces
peut certes attester d’'une stabilité de ces dasiianais aussi résulter des différences de
méthodologies et notamment du non-recouvrement ghies d’échantillonnage. Le
corollaire direct fut I'intégration d’'un nombre ndéitlde stations (156) et de taxa (455 sur plus
de 1500 récoltés lors des campagnes organiséeD@).2En domaine tres cétier, les
modifications graduelles des conditions environnaades sont a l'origine de déplacements
de quelques dizaines de kilomeétres par décadetudieyrs especes intertidales (Helmath
al., 2006). Tel n'est pas le cas en revanche surdedsfdu large, ou existent des barrieres
biogéographiques dues aux conditions bathymétrigidsydrographiques (températures de
fond différentes, stratification des eaux, courbogi®) entre le sud et le nord, qui perturbent
les réponses de la macrofaune. D’'autres suivini@ terme conduits en mer du Nord, mais
sur des secteurs spatialement plus restreintse[ldeg Tles de la Frise (Kronckeal, 2001),
Dogger Bank (Wieking & Kroncke, 2001)], mettent plelairement en évidence une
augmentation des abondances des espéces d’eauvdréemghaudes et un recul des especes
d'eaux tempérés froides. Sans que cela ait enddrevr@diment démontré, les évolutions
locales percues dans la partie sud de la mer dd,Npi concernent essentiellement des
filtreurs et des déposivores de surface, pourragtre le reflet de 'augmentation de la
température de surface de I'eau, de la productiongire et de la ressource trophique, sous
I'influence de la variabilité de I'oscillation nortlantique.

2.2. Changements de la distribution des communautés

A I'échelle de la mer du Nord, la répartition desemblages benthiques en 1986 et
2000 est grossierement similaire (analyse de giitdilavec le coefficient de Bray-Curtis,
apres transformation des données par la fonctidaukle racine carrée »). Les principaux
facteurs structurants (définis par analyse can@nags correspondances) sont la bathymétrie
et les variables hydrographiques (température lagtitéade fond, stress tidal et degré de
stratification de la masse d'eau)es changements significatifs sont toutefois mis en
evidence et ce, systématiquement au niveau des zome fronts: Fladen Ground (au-dela
de l'isobathe 100 m»), Flamborough Head Front eider Front (Figure 21). L'évolution des
assemblages dans ces secteurs est notamment disigmedntation de I'abondance
d’annélides polychetes a cycle de vie court (ddptiochelespp.,Paramphinomine jeffreysii
ou Spiophanes bombyx susceptibles de s’adapter rapidement a des eh@mgs de
disponibilité trophique.

Les zones de front, siéges de productions prima&l®ges, sont généralement les
premiéres influencées par des changements de régnwents, de courants ou du taux de
renouvellement des eaux. L’augmentation des appdtaix atlantiques en mer du Nord par
le nord, via le « Fair Isle current » (courant otée de I'Atlantique vers la mer du Nord
passant entre le nord de I'Ecosse et les iles &tus) et le sud (par la dérive générale des
eaux de la Manche) a pu renforcer les structu@stdles, en particulier le « Flamborough
Head Front » (Wieking & Kréncke, 2001) et le « ks Front » (Van Negt al, 2007) et
accroitre la production primaire et la disponiBilttophique pour la faune benthique. Cette
arrivée d'eaux atlantiques coincide avec 'anomalisitive de l'indice d’oscillation nord
Atlantigue observée a la fin des années 1980. Cexfgication climatiqgue, encore
hypothétique, ne doit pas exclure I'impact desviéis anthropiques, dont la pratique intense
du chalutage. Callawagt al. (2002) attribue d’ailleurs la plus forte diversdé I'épibiose
sessile dans le secteur nord de la mer du Nordpamma la baie sud, a une pression de
chalutage moindre. Les données d’effort de pécheaté&tparses entre 1986 et 2000, la
contribution du chalutage aux changements obserz&salheureusement pu étre évaluée.
Quand bien méme de telles données auraient ét@nilidgs, il s’avére tres délicat d’expliquer
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des évolutions décrites a grande échelle par assipns distribuées de fagcon trés hétérogene
dans I'espace (Jenningsal, 2001).

« Groupe identique
Groupe identique /
sous-groupe différent

‘ Groupe différent

W 0° 2°E 4°E 6°E 8°E 10

Figure 21 : Différences de classification des stetientre groupes entre 1986 et 2000. Les cerdgsuis petits
représentent les stations classées dans un mémpegemtre 1986 et 2000, les cercles intermédiageites
classées dans un méme groupe mais un sous-grdtgremti et les cercles les plus larges, les statassées
dans des groupes différents.

3. Cas de deux grands aménagements

S'’il est des secteurs ou définir le déterminismel’éeolution des communautés
benthiques n'est pas aisé tant les interactionse eabntraintes d’origine naturelle et
anthropique sont fortes, il existe des sites lowmel® artificialisés ou les pressions majeures
sont connues et suivies. Ainsi en Manche figurestaimment les dispositifs de production
d’énergie [les Centres Nationaux de Production digie (CNPE, dont les sites de Paluel,
Penly et Flamanville), le bassin Maritime de la &aet les futurs sites éoliens et hydroliens
offshore] et les installations portuaires consétggefgrands ports de Rouen et du Havre). Les
effets des impacts sont généralement estimésdel@diune stratégie de type BACI (Before,
After, Control, Impact) et permettent d’initier desries temporelles souvent informatives.

3.1. Le bassin maritime de la Rance
Au cours du XX™M®siecle, plusieurs projets ont vu le jour dansuede produire de
I'électricité grace a I'énergie des marées. Un seatbouti sur le site de la Rance qui répondait
a une double exigence: un fort marnage et une motwpie idéale, c'est-a-dire une
embouchure étroite derriere laquelle s’ouvrait asdin suffisamment vaste. La construction
de l'ouvrage fut entamée, sans études environneesnpréalables, en 1963 et achevée en
1966. Réalisée a sec, elle nécessita I'obturatemedtuaire durant trois années. Diverses
études benthiques, dont une cartographie des coautém et une description des
peuplements annélidiens, furent réalisées resmeo@mt par C. Retiere en 1971 et J.P.
Lechapt en 1976. Ces premiers travaux ont monte lqubarrage était biologiquement
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perméable et qu’une dizaine d’années était nécegsailr que le compartiment benthique se
structure et fonctionne indépendamment de la dsatiom initiale.

3.1.1. Dynamique de la communauté des sables fifdiana palmata

Afin de comprendre le fonctionnement de la commtidauAbra alba — Corbula
gibbadans le bassin de la Rance, Retiere (1979), r@lay€lavieret al. (1983) initierent des
1972 un suivi quantitatif du sous-faciés typeelinna palmataen une station située face a la
pointe du Chatelais (Figure 24c). Les dynamiquegeliplement en place et de ses especes
dominantes ont été analysées respectivement de d9BZ3 et de 1972 a 1982. La reprise
(dans le cadre de ma thése de troisieme cycle pagenariat avec Electricité de France) de
'échantillonnage de la macrofaune entre 1995 €3718t le suivi de la méiobenthos
temporaire en 1996 m’ont permis :

1. de comparer, a 23 années d'intervalle, les tana inter-annuelles de la
composition, de la richesse spécifique et des abmes des différentes composantes de cette
unite ;

2. d’établir la chronologie du recrutement des espaominantes et estimer les
abondances des recrues.

De cette double ambition sont nées deux stratélgetantillonnages distinctes mais
néanmoins complémentaires faisant intervenir desliss d’espace et de temps différentes.
La macrofaune a été échantillonnée mensuellemerd @895 et 1997 a l'aide d’'une benne
Smith Mac-Intyre (0,1 m2, deux réplicats, tamisage maille carrée de 1 mm). En 1972-
1973, les prélevements avaient été réalisés regpednt a I'aide d’'une benne orange-peel
(1/13 m2, deux réplicats, 1 mm, vide de maille @)r La méiofaune a, pour sa part, été
échantillonnée en 1996, tous les dix jours, engdera I'aide d’'un carottier a main (1/470 mz2,
dix réplicats).

Les prélevements effectués en 1972-1973 et 19938-198 permis de recenser
respectivement 83 et 104 especes, soit un totdB8eespeces différentes. Si les valeurs de
richesse spécifique ainsi que I'amplitude de flatitun sont similaires entre les deux périodes,
la comparaison des courbes cumulées met en évidlscdifférences entre les dynamiques
(Figure 22a et b). Aprés une phase de diminutioadechesse spécifique liee a un hiver
1994-1995 rigoureux, le nombre d’espéces est mtatide et élevé (entre 36 et 43) entre les
mois de mai 1995 et septembre 1996. Dans les ari®8€s les changements apparaissaient
en revanche trés chaotiques. Ces observationslgnévégalement pour les dynamiques des
abondanceDesroy & Retiére, 200)*2.

Lors de I'hiver 1995 (au cours duquel la tempémtles eaux de surface avoisinait
5° C contre 7 a 8°C habituellement a cette saidamgiructure de I'assemblage était, au vu
des indices de diversité et de régularité ainsi ges diagrammes rangs-fréquences,
comparable a celle décrite en 1972-1973. Les d@iffiées se sont affirmées rapidement, a
I'échelle temporelle de la saison: a une augmiemtatle la richesse spécifique et une
réorganisation de la hiérarchie des espéces as couprintemps et de I'été 1995 a succédé
un état de remarquable stabilité structurelle et wgrande constance des rapports
hiérarchiques entre especes jusqu’en automne 1986 structuration aussi rapide témoigne
du réle capital que peut jouer le recrutement, pétant I'implantation de nouvelles especes
ou le renforcement des effectifs de celles déjgentes. Si I'on savait qu'une communauté
pouvait se désorganiser rapidement, les résultagsisen Rance montrent que celle-ci peut
se restructurer dans un délai tres calet|'ordre de la saison

12 Desroy N.& Retiére C., 2001. Long-term changes in muddg $and community of the Rance basin : role of
recruitmentJournal of Marine Biological Association, Unitedridom81: 1-12.
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Figure 22 : Evolution de l'indice de richesse sfi@ae en 1972-1973 et 1995-1997 (a) et somme clerdgéla
richesse spécifique moyenne pour les deux périijéBesroy & Retiére, 200}*9.

Le suivi du recrutement met en évidence que leutenorent des especes a cycle de
vie pluri-annuel est faible au regard des densitédultes, mais semble suffisant pour assurer
le remplacement des individus de la (des) cohgrtdigparaissant (Figure 23a, b et c:
exemple deMelinna palmaty La communauté des sédiments fins en Rance, éengiar des
especes longévives, fonctionne de maniére origo@igparé a celles occupant les vasieres de
la Gironde (Bachelet, 1987 ; Bachelet, 1990) ouskdiments fins subtidaux de la baie de
Seine orientale (Olivier, 1997) pour lesquelles deseurs ont mis en évidence de tres forts
recrutements (jusqu’a 50000 recrue$)rauivis de mortalités trés importantes (jusqu’&99
des méiobenthontes temporaires). Le renouvellerdest populations par un recrutement
modéré suivi d’'une trés faible mortalité postérgepourrait étre un schéma plus fréquent
gu’envisagée, notamment au sein des communautésreratibminées par des especes
longévives.
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Figure 23 : Evolution des densités (ind))ndes populations macrobenthiques [a : 1972-187:31995-1997
(+ET)] et méiobenthiques [c : mai-octobre 1996 (3E¥e Melinna palmatgDesroy & Retiére, 200)*2

3.1.2. Distribution des communautés de substratsbies et évolution entre 1976 et

1995
Aprés 30 années de fonctionnement de l'usine mdréeode la Rance, jai

échantillonné de maniére quantitative [benne Stiitit-Intyre (0,1 m2), deux réplicats par
station, tamisage sur maille carrée de 1 mm] lesnconautés macrobenthiques de substrats
meubles a I'échelle du bassin (113 stations). égmlement analysé les données acquises en
1976 (105 stations) et dont seules les donnéesnuat les peuplements annélidiens avaient
été exploitées. L'une des forces de cette étudepamative est que I'échantillonnage ait été
réalisé en 1995 a partir de la grille établie e@6Lghormis I'ajout de quelques stations en
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domaine intertidal) et selon une méthodologie idgmt (engin de prélevement, maille de
tamis et protocole de tri).
Un total de 205 et 240 espéeces benthiques a é&#éé&dur les substrats meubles en

1976 et 1995 respectivement. Des analyses fadewieles correspondances ont permis
d’identifier sept et six assemblages faunistiqued @76 et 1995 respectivement [Figure 24b
et ¢ — état 1971 (a) pour informatioBgsroy & Retiére, 2004 Les principales unités
définies se rattachent :

1. au peuplement des sables moyens a grossiekmphioxus lanceolatus-
Glycymeris glycymeris ;

2. au peuplement des sables fins plus ou moinsséasvaAbra albaCorbula
gibba;

3. au peuplement oligospécifiqué/iacoma balthica

pointe du
Chatelet

Langrolay

PLOUER
PLOUER

écluse du ] (S
b
Chatelier J 4

I Communauté des fonds gravelo-caillouteux et durs

I Communauté des sables moyens a grossignsghioxus lanceolatusGlycymeris glycymeriffaciés type)
Communauté des sables moyens a grossi@msghioxus lanceolatusGlycymeris glycymerifacies
d’appauvrissement)

Communauté des sables fins & moyens prapi2snax variegatus Armandia polyophthalméacies des
sables fins a moyens proprell@phtys cirrosp

B8 Communauté des sédiments finakira alba— Corbula gibba(faciés avielinna palmatasous-faciés type)

Communauté des sédiments finslira alba— Corbula gibba(faciés des sables plus ou moins envasés
hétéroaéne

Communauté des sédiments fin&kira alba— Corbula gibba(faciés avielinna palmatasous-facies
d’appauvrissement soumis a dessalure et/ou examjati

B Communauté des sédiments finslacoma balthicgfaciés des vases non exondables soumises a deysalu

Figure 24 : Distribution des communautés benthigue$971 (a), 1976 (b) et 1995 (c).

13 Desroy N.& Retiere C., 2004. Using benthos as a tool fastal management. Example of the impact of the
tidal power station on benthic communities of thenBe basinAquatic Ecosystem Health and Management
7(1): 59-72.
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L’'analyse des résultats acquis a 19 années d'miter(1976-1995) révelda
diversité importante et la stabilité globale de larépartition spatiale des populations et
des peuplements Des évolutions locales ont toutefois été miseséeidence suite a la
modification des habitats dans le bassin résuitant

1. d'un envasement du secteur amont (ayant entfainégression des fonds de
sables fins a moyens propres dans la zone estoagensus strictp;

2. de l'abaissement du niveau bas des eaux dabssg&n (se traduisant par
'extension, au sein du faciesMelinna palmatadu sous-facieés d’appauvrissement soumis a
dessalure et/ou exondation a la périphérie du iassi

3. du début de la prolifération du mollusq@eepidula fornicata(responsable du
développement d’'un facies des sédiments hétérogkamssla partie centrale du bassin).

En réponse a ces évenements, la richesse spédfigueinué dans le secteur amont
estuarien (110 especes en 1976 contre 70 en 1948,a une homogénéisation de I'habitat
induit par les dépoéts de pélites ainsi que dansdeteurs désormais exondés, et a augmenté
dans les secteurs ou la crépidule, en se dévelgppainduit (pour le moment) une
hétérogéneisation des fonds. En dépit d’une dinanwiénérale des abondances entre 1976 et
1995 résultant vraisemblablement, comme le suggéseaivi mensuel réalisé a la station du
Chatelais, de conditions hivernales 1994-1995 rbesroy & Retiére, 200}*, la structure
des assemblages benthiques apparait trés staldelalaamps a I'échelle du bassin. Ces
derniers sont dominés par des especes a stratégiet ke renouvellement est assuré par des
patrons de recrutement modéré suivi de faibles dumortalité Desroy & Retiére, 200},

Le nouvel équilibre écologique atteint aujourd’linsi que le devenir du bassin est
entierement dépendant des modalités d’exploitationbassin : en maitrisant le cycle de
marée dans le bassin, il est possible de privitéigatension des domaines intertidal ou
subtidal et de satisfaire le développement d’ingeputdt écologiques, socio-économiques
(maintien d’activités traditionnelles, productioréléctricité...) ou récreationnels (péche,
navigation...) pour les usagers du basddesroy & Retiére, 200¥> Il est également
dépendant du développement que connaissent acbteeledeux espéces invasives : les
mollusquesCrepidula fornicatadans la partie marine du bassinRetditapes philippinarum
(palourde japonaise) dans le secteur estuariend@es espéces sont en effet susceptibles de
modifier durablement les habitats benthiques ehBie du bassin. L'étude de l'effet de la
présence de la palourde japonaise dans le sectentau bassin a d'ailleurs été réalisée en
2010-2011 dans le cadre du projet Interreg MAriien&vable Energies (MAREN) et du
post-doctorat de J.R. Trigui que jai co-encadréca¥. Thiébaut (Station Biologique de
Roscoff — Université Pierre et Marie Curie). Lessuléats, qui seront disponibles
prochainement, permettront de juger des modifioationduites sur la composition, la
structure et le fonctionnement des communautésiupres en place.

3.2. L’'embouchure de la Seine

La Seine, seul grand fleuve se jetant dans la Mangermet aux complexes
industriels des régions rouennaise et havraiseod’'ane connexion directe avec les réseaux
maritimes de la Manche et de I'Atlantique. Pourfaiee, de nombreux aménagements ont été
réalisés autour de ce fleuve, dont son endiguefueqti’a son débouché vers la mer et la
création d'un vaste complexe industrialo-portuargour du Havre. C’est avec le double
objectif de fournir les connaissances nécessaitescampréhension du fonctionnement de
I'écosystéme estuarien et d’aider aux prises desidécpour une restauration de la qualité des
eaux et des habitats dans I'estuaire et la vakéBaine que s’est mis en place le programme
Seine-Aval. L'ensemble des connaissances acquisesnaiere de fonctionnement des

Ty

communautés benthiques lors de la phase | ontéstémeées par Dauviet al. (2002) et
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Dauvin & Desroy (2005}*. Dans le cadre des phases Il et Ill de ce progmeinde la thése
d’A.L. Janson que jai co-encadré avec J.P. Dufoniversité des sciences et techniques de
Rouen), j'ai étudié :

1. I'évolution des peuplements benthiques a diffeae échelle d’espace et de
temps, afin de définir I'échelle temporelle d’obssion la plus pertinente ;

2. le fonctionnement de la communauté des sahbsspius ou moins envasés a
Abra alba— Lagis korenipour juger des effets de 'envasement de 'emboreche la Seine.

3.2.1. Etude des patrons de distribution de la daandifférentes échelles spatio-

temporelles

3.2.1a Echelle pluri-annuelle

Contemporaine du début des travaux d’extensionodudu Havre (entameés en 2002
dans le cadre du projet « Port 2000 »), cette étudelontairement ciblé le secteur nord de
'embouchure, les travaux et les nouveaux aménagen@ortuaires ayant de potentielles
incidences sur la couverture sédimentaire et l'oiggdion de la macrofaune. Ce sont ainsi 14
stations (Benne Smith Mac-Intyre, trois réplicatsipl’analyse de la macrofaune, un réplicat
pour définir la granulométrie, tamisage sur maitlieculaire de 1 mm) qui ont été
échantillonnées en septembre 2000 (données acquasek Cellule de Suivi du Littoral
Normand), 2002 et 2003 (Figure 25). La variabiléénporelle et I'hnétérogénéité spatiale des
peuplements macrobenthiques et des paramétresigdeptont été étudiées a l'aide d'une
méthode synthétique proposée par Sowssil (2002) permettant de régionaliser un secteur
en sous-secteurs homogenes d’un point de vue plegu édaphique. Cette analyse, basée
sur des calculs de similarités globales entre astati permet de visualiser les divergences
apparaissant entre stations au cours du temps.
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Figure 25 : Localisation des stations échantill@mé&ux mois de septembre 2000, 2002 et 2003 ajrdapes
de stations issus de la régionalisation sur la Hasgparametres faunistiques. Des assemblagesbeath@ues
proches peuvent évoluer differemment au cours apsect des assemblages localisés en zones anaoat! @
dans les fosses nord et sud peuvent co-évoluesqda007)- - - digue « Port 2000 » (achevée en 2004).

 Dauvin J.C. &Desroy N, 2005. The food web in the lower part of the Saistiary: a synthesis of existing
knowledge Hydrobiologia540: 13-27.
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Si les caractéristiques sédimentaires moyennes ament pas de maniére
significative entre 2000 et 2003 en raison d’undefoariabilité spatiale intra-annuelle, le
suivi granulométrique des sédiments met en évidemcd®minance, en fin d’'été, des sables
fins & moyens a partir de 2002, au détriment détgepél’absence de facies vaseux francs et
'omniprésence de sables propres ou légérementséava I'embouchure est a relier aux
cycles hydrologiques de la Seine durant la pérmmesidérée (année 2000 humide avec une
crue longue et des débits élevés - années 200008t €ches avec une crue courte et des
débits peu élevés, Figure 26). Lesourd (2000), lweket al (2003) et Garnaud (2003)
précisent en effet que I'envasement de I'embouclegteconditionnée par la crue (durée et
intensité) et la quantit¢ de matériel fin intrap@sien remobilisable. La couverture
sédimentaire reste toutefois trés hétérogénerégianalisation révele guembouchure est
caractérisée par une juxtaposition de zones de sufiieie restreinte au fonctionnement
sédimentaire distinct(Janson, 2007). Cette forte hétérogénéité peaituéte des explications
(les vecteurs d’introduction étant multiples) denplantation récente (2002) et paradoxale
d’espéces caractérisant un envasement, telle ligengolychéteMelinna palmataDauvin et
al., 2007h*°
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Figure 26 : Débits liquides moyens calculés poydeaode juin-septembre, de 2000 a 2003 (Jansd@T,)20
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Richesse spécifique, abondance et biomasse si#wksit selon un gradient amont-
aval, moyennant une hétérogénéité non négligeabteigine de valeurs trés différentes en
stations geographiquement proches. En dépit départition hétérogéne de la macrofaune
benthique, son organisation reste, quelle qud’aoinée considérée, structurée autour de trois
assemblages :

1. le facies type de la communauté des sablepfussou moins envasésidra
alba — Lagis koren[situé au large et dont les valeurs de biomasseggue étre jusqu’a dix
fois plus élevées que dans d’autres secteurs atahe ou de la mer du Nord (Dauwnhal.
(2002)] ;

2. le faciés des sables finsDibbnax vittatus localisé sur les bancs sableux au
débouché de la Seine ;

3. le faciés des sables fins plus ou moins envas€erastoderma edule-
Macoma balthicaassurant une transition progressive avec lessvesiariennes lacoma
balthicalocalisées plus en amomduvin & Desroy, 2005,

Malgré la pérennité de ces unités biosédimentail&ga mise en évidence par
Thiébautet al. (1997), la régionalisation isole globalement dguaupes de stations dont la
macrofaune a évolué distinctement au cours du té€figare 25). Leur organisation spatiale
n'obéit pas a un gradient amont-aval, mais reflate contraire une imbrication des

> Dauvin J.C., Ruellet T., Thiébaut E., Gentil Begsroy N, Janson A.L., Duhamel S., Jourde J. & Simon S.,
2007b. The presence dlelinna palmata(Annelida : Polychaeta) anBnsis directus(Mollusca : Bivalvia)
related to sedimentary changes in the bay of Sginglish Channel, Franceahiers de Biologie Mariné8:
391-401.
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assemblages entre eux. De par leur évolution phumiselle, ces assemblages ne respectent
pas, a la période considérée, le cloisonnementiguysie I'estuaire en trois entités (fosse
nord, fosse sud et large) décrit @auvin & Desroy (2005}*. Les modifications observées
suite au début des travaux d’'aménagement « Poft 208stent néanmoins doéme ordre

de grandeur que celles liées a la variabilité naturelle exista 'embouchure de la Seine
(Dauvin et al., 200§*°.

Les régionalisations appliquées indépendamment pauametres sédimentaires et
faunistiques soulignent leur évolution discordantéasynchronisme entre couverture
sédimentaire et structuration des assemblagesiQaathobservé a 'embouchure de la Seine
vient conforter les résultats obtenus par Seid&rélewell (1999) le long de la cbte est de
I’Angleterre ou de Carvalhet al. (2005) dans la lagune d’Obidos au Portugal indiquge
la granulométrie n’explique qu’une part mineure lde structuration des communautés
benthiques.

3.2.1B. Echelle annuelle

Afin de caractériser la variabilité saisonniére ldedistribution des communautés
benthiques, trois campagnes ont été réalisées e mai et septembre 2002, la campagne
programmée en décembre 2002 ayant été annuléedasuraisons metéeorologiques. Un
réseau de 23 stations, négligeant délibérémenbdsefnord afin de ne considérer que les
variations « naturelles » induites par les fludrsd des débits fluviaux, a été prospecté
(Figures 27 et 28). La macrofaune a été récoltéaide d’'une benne Hamon (0,25m32), a
raison de deux réplicats par station tamisés seartoite d’ouverture circulaire de 2 mm. Un
prélevement supplémentaire a été réalisé pourrla/ses sédimentaires (granulométrie et
teneur en matiére organique).
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Figure 27 : Historique des débits liquides’@h en gris) et solides (tj en noir) mesurés au barrage de Poses du
mois d’ao(t 2001 a décembre 2002 (Janson, 2007).

Les analyses granulométriques soulignent, quelke spit la saison considérée, le
clivage entre la partie marine de I'estuaire (cEna®ée par des facies sableux propres ou
légerement envasés pérennes) et les fosses (cam@esepar la prédominance des particules
fines). L'absence de dépots pélitiques sur lesgahdlarge peut s’expliquer par :

% Dauvin J.C.Desroy N, Janson A.L., Vallet C. & Duhamel S. 2006. Rea#rdnges in estuarine benthic and
suprabenthic communities resulting from the dewalept of harbour infrastructur&larine Pollution Bulletin
53: 80-90.
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1. la durée relativement courte de la crue et Légsipn limitée du bouchon vaseux
(Garnauckt al, 2002) ;

2. la moindre quantité de matériel sédimentairek&taans I'estuaire amont, suite
a l'absence en 2001 d'un étiage suffisamment loagmpttant de reconstituer un stock
sédimentaire suffisant.

D’un point de vue sédimentaire, les fosses prénentge juxtaposition de secteurs
dont les caractéristiques évoluent de fagcon asgnehA contrarig les stations situées au
large évoluent de fagon similaire.

Les analyses multivariées isolent trois assembldgasistiques a chacune des
saisons, mais contrairement a la situation misévhence lors du suivi pluri-annuel, seul le
facies type de la communauté des sables fins plusw@ins envasés Abra alba— Lagis
koreni (localisé au large) est pérenne. Les deux aussesnablages se rattachent, selon la
saison considérée, a la communauté des vasesieshes dMacoma balthicaou a un facies
sableux ou appauvri de la communautélira alba — Lagis koreni Les méthodes de
régionalisation appliquées indépendamment aux dmrEedimentaires et biologiques
refléetent une évolution saisonniéere totalement elsgone de ces deux descripteurs.
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N 49.30 ) a  johnstoni — Aphelochaeta marioni N 48.30+

@ Assemblage 1

@ Assemblage a Pectinaria koreni - Owenia fusiformis

(@) emblage a Donax vittatus — Polydora ciliata

Assemblage a Nephtys cirrosa

49.28+ 49.28

8 8
49.26-] ® 49,26 ®

49.24+ 49.24-|

T T T T T
Wo.02 0.00 W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14E

@ Assemblage 3 Macoma balthica
N 49.304 Assemblage a Owenia fusiformis - Pectinaria koreni
0 ™Y a  johnstoni - Spiophanes bombyx
° c

49.28

8
49,26 o

49.24

Figure 28 : Localisation des stations échantill@:nén mars (a), mai (b) et septembre (c) 2002catisation
des assemblages macrobenthiques (Janson, 2007).

La structuration de la macrofaune a I'embouchurésgmte des fluctuations
saisonnieres remarquables : la distribution hiVermes assemblages en ceintures (plus ou
moins imbriquées en fosse sud) est remplacée atepmps par une répartition cohérente avec
la compartimentation physique de l'estuaire (fossesl et sud, zone externe, Figure 28).
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Enfin, leur agencement estival est I'amorce d’'utoue vers l'organisation hivernale en
ceintures. Ce dernier schéma a déja été observBlgramis Marzancet al. (2003) dans la
lagune de Lesina. Les changements saisonniers m@nisibles, en raison des cycles
hydrologiques répétitifs. Ceux-ci conditionneraidatréponse de la macrofaune dont les
assemblages qu’elles constituent s’éloigneraientede point d’équilibre en réponse a la
variabilité de la nature sédimentaire, avant d’'fouener aprés la perturbation [selon un
phénomene de « stabilité cyclique » tel que déy#gpar Le Loc’h (2004)]. La dynamique
plus variable des particules fines au débouché uahéle la Seine, qui semble défavorable
aux organismes benthiques, correspond a ce qu ¥ésedtaal (2005) ont défini comme un
degré supérieur de stress. Plus au large, les bksgaa évoluent distinctement de ceux des
fosses mais aussi de fagon synchrones entre eakalpgement en réponse aux moindres
apports estuariens dans ce secteur. Ces obses/atiaocordent avec celles de Nonnis
Marzanoet al, (2003) faites dans la lagune de Lesina ou lesmablages macrobenthiques les
mieux structurés sont localisés dans la partierakntou les conditions hydrologiques sont les
plus stables.

3.2.1x. Echelle semi-hebdomadaire a trimestrielle

Afin de juger finement du réle de I'hydrologie (eSsairement couplée aux
influences anthropiques), cing stations ceinturatnbouchure de la Seine ont été
échantillonnées durant une année hydrologigeedlune crue a la suivante, Figure 29 a et b).
Les prélévements ont été effectués a I'aide d'werb Van Veen (0,1 m?, cing réplicats pour
I'étude de la faune et un pour I'analyse du sédim@misage sur maille circulaire de 1 mm)
et d’'un carottier Reineck [étude des lithofacigmétir de deux sous-carottes (collaboration S.
Lesourd, Université du littoral-cote d’Opale)].
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Figure 29 : Evolution des débits de la Seiné.§M mesurés au barrage de Poses et dates correspanan
échantillonnages effectués au cours de I'année 2802t localisation des stations échantillonndeslanson,
2007).

L’étude des lithofacies met en évidence des enmgorents sédimentaires évoluant
perpétuellement et de facon asynchrone, vraisendohnt en réponse au cloisonnement de
I'estuaire. Un exemple flagrant d’instabilité sédimaire est observé a la station 62, située en
fosse nord [Figure 3Mesroyet al., 2009*7.

o Desroy N, Janson A.L., Denis L., Charrier G., Lesourd SD&uvin J.C., 2007. The intra-annual variability
of soft-bottom macrobenthos abundance patternseiiNbrth Channel of the Seine estuattydrobiologia’588:
173-188.

72



23 mars 2 avril 22 avril 2 mai 16 mai 30 mai 18 juin 2ptembre 3 décembre

Figure 30 : Evolution des facies sédimentairessidion SA62, du 23 mars au 3 décembre 20@31oyet al.,
200",

Entre les 30 mai et 18 juin, les vases ont été laraps par des sables fins et moyens
tres peu envaseés et la composition faunistique'agsdmblage a été modifiée de facon
drastique. Si I'on ne peut négliger un déterminisii@rigine anthropique tel un dragage
d’entretien, le fait que le nombre d’espéces etdessités aient sensiblement augmenté et,
gu’'en paralléle les indices de diversité et de laxgé ainsi que les courbes abondance-
biomasse soient restés stables, suggére d’avantagéransport et une sédimentation
simultanée des particules sableuses et de sa rmaaneflLa remise en suspension et la dérive
par les courants de flot est en effet possible defms bancs sableux adjacents. Si les
phénomenes de remise en suspension/dépdt de resmusscontraintes hydrodynamiques
fortes sont bien décrits, notamment en baie deeS@tivier et al., 1996 Desroy et al.,
199719 les charriages d'individus adultes restent méasnmQuelques observations de
transport d’individus adultes sur une distance ldsipurs kilomeétres suite & des phénomeénes
d’arrachement ont toutefois été notées par Ropefativin (2000) en baie des Veys et
Armonies (2000) en mer du Nord.

D’un point de vue biologique, deux périodes s’indidalisent sur ce site, 'une de
mars (probablement janvier) a mai, durant laquiledynamique de la faune est sous
influence de dépobts de sédiments fins (et des phénes de compaction associés) et I'autre,
de juin a décembre, durant laquelle elle dépendddpéts sableux (Figure 31). La faune en
place évolue en conséquence, depuis des espeeeséaatiques de la communauté\bra
alba— Lagis koreni(tels le mollusqu&urtiella bidentataet I'annélideLagis koren) vers des
especes affines des sables fins a moyens propissig¢t mollusqueDonax vittatuset les
annélidesNephtys cirrosat Spio decoratugDesroyet al., 2007*7.

18 Olivier F., Desroy N.& Retiere C., 1996. Habitat selection and adutrug interactions irPectinaria koreni
(Malmgren) (Annelida : Polychaeta) post-larval plagions : results of flume experimentdournal of Sea
ResearctB86(3/4): 217-226.

19 Desroy N, Olivier F. & Retiére C., 1997. Effects of indiudl behaviours, inter-individual interactions of
Pectinaria koreniand Owenia fusiformis(Annelida Polychaeta) and hydrodynamism Bectinaria koreni
recruitmentBulletin of Marine Scienc80(2): 547-558.
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Figure 31 : Sommes cumuiees Ues lerneurs en SEwepeles el avonaances a la station 62.

Plus généralement, richesse spécifique, abondanstéructuration des assemblages
montrent des variations prononcées d’'une dateudrdaquelle que soit la station considérée.
Il s’avere donc difficle de dégager une regle galeé a I'embouchure de la Seine
puisqu’aucune relation ne se dessine entre I'angditde la fluctuation des parameétres
faunistiques, l'intensité/la nature de I'évenemsatdimentaire et les parametres hydrologiques
(pic de crue, pic d’étiage, débit moyen ou instaéja Malgré I'absence de corrélation
significative,les épisodes de charriage et dépbts sont certainemhen facteur de premier
ordre responsable de la structuration des communags benthiquesLes effets du vent et
de la houle, non pris en compte dans cette étumargient également étre majeurs et ceci
d'autant plus si I'on considére qu’entre 200 000480 000 tonnes de sédiments sont
redistribués dans I'estuaire a I'occasion d’'ungégfdempéte. Il est remarquable de constater
gu’en dépit de cette forte variabilité a petite @lthde temps et d’espace, la communauté a
Abra albareste stable comparée a d’autres secteurs situbtarche (baies des Veys et de
Morlaix) ou en mer du Nord (Gravelines) caracté&rigar des fluctuations beaucoup plus
marquées (Dauviat al, 2002).

Ces résultats, en accord avec ceux de McCathal. (2000) acquis sur le littoral
hawaien, montrent quehaque station suit finalement sa propre trajectoie et mettent en
avant la nécessité de décloisonner 'embouchuta 8eine et de rétablir les échanges dans ce
secteur. Cette orientation est d'ailleurs l'une g@emrités du plan de gestion globale de
I'estuaire de la Seine. Le couplage de I'ensemlgie mésultats acquis avec ceux issus des
campagnes PECTOW (échantillonnage d’environ 8QGosimttous les cing ans (1991-1997-
2001-2006-2011) et COLMATAGE, réalisées en auto20@8, 2009 et 2010 (auxquelles jai
participé), devrait contribuer a mieux comprendr@&lynamique complexe des communautés
benthiques a I'embouchure et expliguer les mécarssmesponsables de la « stabilité
cyclique » assurant le ré-équilibrage régulieralesemblages. Cette démarche, dont la finalité
est de définir une réelle stratégie d’observatianis long-terme, se doit d’intégrer les deux
autres grands fleuves que sont la Loire et la @iecafin de définir les effets du changement
climatiqgue sur la biodiversité et sa dynamique ain gles écosystémes estuariens, en y
intégrant 'empreinte anthropique qui ne cesseatrritre.

PECTOW : Campagnes de prélevements récurrentes du nom we efpece:
caractéristiques de la baie de Seine orient®ECTinaria (actuellementLagig koreni et
OWenia fusiformis

COLMATAGE (action du programme Seine-Aval) : Cow®a bio-morphos
sédimentaires et dynamique a long terme des habétatpeuplements benthiques| et
ichtyologiques en Seine aval.

\"2J
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3.2.2. Effet de l'instabilité sédimentaire

Plusieurs études font état de I'adaptation et derékistance des organismes
benthiques aux mouvements sédimentaires (dépaisior). Bock & Miller (1995) ont ainsi
montré que la faune benthique est, dans une certaiesure, capable de survivre aux
mouvements sédimentaires induits par des violeteegpétes. De facon surprenante, de
nombreuses espéces se révelent résistantes nemseatila des phases d’érosion du sédiment
associées a de fortes houles (Milgral, 1992 ; Hall, 1994), mais aussi a des phases de
dépobts pouvant atteindre jusqu’a 30 cm d’épais@daurer & Aprill, 1979). Attribuée a leur
capacité de déplacement, cette résistance leurepedm se maintenir a l'interface eau-
sédiment, au moyen de migrations verticales. Afm jdger de linfluence de dépbts
sédimentaires de caractéristiques variées surridesdes benthontes, jai développé une
étude expérimentale au laboratoire (collaboratianDlenis, Université des sciences et
technologies de Lille). Ces expérimentations enaoesmes ont été conduites a difféerentes
périodes (mois de mars et de juin) sur des assgewlasus des facies type et appauvri par la
dessalure de la communauté des sables fins plo®os envasés Abra alba— Lagis koreni
(Figure 32).
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Figure 32 : Protocole expérimental visant a juget’idfluence de la nature des dép6ts sédimentdiasesys
sables fins vaseux), de leur épaisseur (2vsn® cm) et de leur stabilité (2 cm stable (pas d&mn),

moyennement stable (une agitation d’'une minutesparaine) ou instable [une agitation d’'une minutegs les
12 h (Janson, 2007)] sur la survie des benthobwse : sept jours.

Les résultats mettent en évidence une influencenifgigtive des dépots
sédimentaires (p<0,05), quelle que soit leur nas@blo-vaseuse ou vaseuse), leur épaisseur
ou leur degré de stabilité sur 'abondance (réduggu’a 65%) et, dans une moindre mesure,
sur le nombre d'espéces de la macrofaune au setit’hiver (Figure 33 : effet d’'une
sédimentation vaseuse). De facon inattendue, laafeame, lors de la période printano-
estivale n'est pas affectée par les dépbts sédaimest Ces réponses, qui confirment les
conclusions d’Essink (1999) et Powilleit al. (2006), mettent en évidence que la température
est un facteur décisif dans la tolérance de la ofagne a I'ensevelissement.
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Figure 33 : Effet de dépbts sédimentaires finsni2 et épais (6 cm) de vase (durée : 7 jours) gwolution du
nombre moyen d'espéces (a) et de l'abondarkKartiglla bidentata exclue, (b)] dans les enceintes
expérimentales au sein de la communawédba-L. korenen mars.

Instabilité et épaisseur des dépbts n'ont, pour part, aucune influence, ce qui
s’oppose aux résultats de Norkla al (2002) montrant une réduction de la richesse
spécifique et des abondances d’autant plus éleuéelegdépbt est épais. Des expériences
complémentaires menées pendant 20 jours ont mguaiéles recrues supportent le dépot
d’'une couche de sédiment stable d’'une épaissantallsqu’a 6 cm sans pour autant souffrir
d’asphyxie.

L’ensemble de ces résultats vont a I'encontre de de Tettelbaclet al (1998) qui
estiment que, compte tenu du fait que les tempéseglus violentes surviennent en hiver, les
populations sont plus tolérantes aux processugdiensntation durant leur état hivernal. lls
s’opposent également aux hypothéses de Milleal (1992) qui suggérent, sans en apporter
de démonstration, que le dépdt d’'une couche demi@e sédiment peut avoir un impact
important sur la survie des plus jeunes stadeslupras. Il est toutefois envisageable que les
évenements subis par les individus au cours dedgistence influencent directement leur
capacité a réagir face a des contraintes enviroantaies fortes et leur confere un niveau de
tolérance supérieur (Dreet al, 2001). Dernieet al (2003) ont d’ailleurs suggéré que les
communautés régulierement soumises a des pertmbatphysiques se rétablissent
rapidement. D’autres travaux avancent aussi I'nygsd d’'une résistance de la macrofaune et
de son aptitude a tolérer les ensevelissementguertes événements sédimentaires sont
frequents (Milleret al, 2002 ; Powilleitet al, 2006). Uneco-évolution entre les especes et
leur habitat n’est donc pas a exclure dans un iestaa fonctionnement perturbé comme celui
de la Seine.

3.2.3. Contribution de la macrofaune aux procebsageochimiques

La réduction actuelle de la biodiversité a sudeitéesoin de comprendre comment la
diversité biologique contribue au fonctionnemens d&osystemes. Initiée au milieu des
années 1990 en milieu terrestre (Naextral, 1994 ; Tilman & Downing, 1994), I'étude du
réle fonctionnel de la biodiversité s’est étenduegpessivement au milieu marin. Une des
multiples fagons d’aborder cette question fut diéu les relations existant entre la
macrofaune et les processus géochimiques. Pactha#es, cette derniére est en effet capable
de modifier les propriétés du sédimene.(perméabilité, teneur en eau), de convoyer la
matiere organique, de contréler les échanges d&ié&rparticulaires et dissous a l'interface
eau-sédiment et par la méme, de jouer un role atapit terme de minéralisation et de
stockage/redistribution de la matiere organiqueydeanet al, 2005). Les études réalisées
en la matiére ont toujours été conduites en mésme®set a partir d'un nombre réduit
d’espéces, souvent combinées artificiellement (Neeeal, 1994). Beaucoup d’entre elles
ont montré logiquement que la présence de la maenef augmente significativement la
demande en oxygéne du sédiment (Michaudl, 2005 ; Norlinget al, 2007) ainsi que les
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flux de sels nutritifs a l'interface eau-sédimeltafinelli & Williams, 2003). Toutefois, ces
relations sont complexes : des assemblages casstitel plusieurs espéces peuvent avoir une
demande en oxygéne moins importante que la somsealeurs de chacune des espéces
prises indépendamment (Waldbusseal, 2004 ; Mermillod-Blondiret al, 2005). Afin de
préciser la relation existant entre biodiversitath&ue et flux d’'oxygene, j'ai développé, en
collaboration avec L. Denis et dans le cadre deh&se d’A.L. Janson, une approche
expérimentale au laboratoire a partir d’assemblbgeshiques appartenant a la communauté
aAbra albalLagis koreni L'échantillonnage a été réalisé autour de I'endhowme de la Seine,

a deux périodes différentes [février 2004 (neuiaha) et septembre 2004 (huit stations)] afin
de considérer l'influence saisonniérafison et al., 2019 . La mesure des échanges de
substances dissoutes entre I'eau surnageante sidiment abritant la macrofaune a été
réalisée en utilisant la méthode d’incubations a®ttes [voir Deni®t al, (2001) etJanson

et al. (2012¥° pour la description détaillée]. Elle permet decaker :

1. les flux totaux (TOU — Total Oxygen Uptake), geflétent 'ensemble des
processus liés a la fois a la minéralisation den#diére organiqueet a l'activité biologique
(soit la somme des flux diffusifs et d’irrigatiolud et al, 1994)]. Ceux-ci ont été déduits
par comparaison entre les différences de concemtsatnesurés dans I'eau surnagante des
carottes en incubation et les poches d’eau de tiemadins.

2. les flux diffusifs (DOU — Diffusive Oxygen Uptak liés aux gradients de
concentration de I'oxygéene dans les sédiments Sojeds. Ills ont été quantifiés a partir de
profils réalisées avec des micro-electrodes a axgdieoir Berget al. (1998) pour le détail].

3. les flux d’irrigations (FOU — Fauna-mediated Qeg Uptake), lies a la
présence et l'activité d’organismes. Il semble dumfluence de la macrofaune sur la
demande en oxygene du sédiment soit plutot détéarpar ses activités de bioturbation et de
bio-irrigation que de respiration (Nizzadt al, 2007 ; Braeckmaset al, 2010). Etant bien
conscients que ce postulat n’est pas exact, I'di#dh présence de la macrofaune a été estimeé
comme étant la différence entre les flux totauxliéftisifs (Wenzhoder & Glud, 2004). Les
flux d’irrigation ne sont en effet qu’une estimatian peu grossiere et non une quantification
exacte des processus géochimiques associés a fafawme. Ces valeurs de flux d’irrigation
ont été interprétées a la lumiére des parametgatdie la macrofaune (richesse spécifique,
abondance et biomasse) mais aussi de ses cariguessfonctionnelles (guilde trophique et
type de bioturbation).

Les flux totaux moyens varient en février et sefiteende 172 & 1200 pmol7m™

et de 293 & 1542 pmolfh™ respectivement, sans répondre a aucun gradietialspa

Contrairement a ce qui est généralement décrit thardgtérature, le lien entre teneur en
matiere organique du sédiment, température de ladond et demande benthique en
oxygene n’apparait pas clairement. En revanchég detrniére est fortement influencée par
les activités biologiques, les flux d’irrigationsogens contribuant a 89% des flux totaux
moyens, a chacune des saisons considérées. Chtte gat comparable a celle de 77+8%
obtenue par Tous-Rius (2012) sur la communaut&algles fins &bra albaprésente en baie

de Seine et a Gravelines. Bien que la relationeefitzx d'irrigation et parameétres d’états

moyens de la macrofaune soit teintée d’'une forteabdité (Figure 34a, b et c), des

corrélations de Spearman positives et significatiegistent avec la richesse spécifique
(r=0,840 — p=0,0003), I'abondance (r=0,758 — p=P7A)0la biomasse (r=0,885 — p=0,001) et
guelgues-uns des groupes trophiques et de biotombat

2 janson A.L., Denis L., Rauch M. &esroy N, 2012. Macrobenthic biodiversity and oxygen uptake
estuarine systems: example of the Seine estdawynal of Soils and Sedimerit2:1568-1580.
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Figure 34 : Relation entre flux d'irrigations et mbre d’espéces moyen (a), abondances moyennest (b) e
biomasses moyennes (c) mesurés en février (care¥) septembre (cercle). Les croix représententddesiées
exclues des calculs de corrélation.

Plusieurs des corrélations obtenues tantbt s’aeotrdantét s’opposent avec les
résultats issus de la littérature. Dans le détak corrélations sont toutefois loin d'étre
parfaites. Elles ont notamment nécessité d’exchigax stations (proches des zones de
navigation et soumises a des dragages récurreatartérisées par des valeurs de flux
d’irrigations tres élevées alors que la macrofaestdres peu abondante a I'une des stations et
totalement absente a l'autre. Il est probable cqaresdie tels environnements hétérogenes, les
processus de minéralisation ne se déroulent quisrqges « points chauds » et que des
mesures (méme répliquées) réalisées avec un systk@mcroeélectrodes soient faussees car
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ne permettant pas de rendre compte de la forteduyéécité spatiale des flux diffusifs. La

participation d’autres compartiments biologiques awocessus de minéralisation, tels que
ceux des bactéries et de la méiofaune, pourraieégat expliquer la difficulté a dégager une
relation claire.

Ces résultats montrent la difficulté de passer pfaghes expérimentales basiques
s’appuyant sur l'association de quelques especasgapproche intégrant a I'ensemble des
espéeces d’'une communauté. Dans le cadre de cette, dlt s’est avéré impossible d’étudier
linfluence de chaque groupe fonctionnel, aucuneott& ne contenant un assemblage
d’espéce identique. Méme si l'utilisation de lahesse spécifigue comme indicateur de
diversité ne peut étre suffisant pour réesumer tetionnement d’'un écosystéme (Gilkdral,
2004), les corrélations positives entre flux djaiion et richesse spécifiqgue (sous réserve
d’exclusion de stations au fonctionnement « atypigltendent a supporter I'hypothése de
diversité-stabilité développée par Mc Arthur (195Ggtte hypothese stipule que l'efficacité
d’'un systéme et sa stabilité augmentent linéairéraeec le nombre d’especes. A l'instar de
la variété de réponses issue de la littérature e tchvaux récents de Tous-Rius (2012),
I'établissement d’'une loi unique de fonctionnementreste complexeen raison d’une
certaine irrégularité des relations entre les ftlex substances dissoutes et les parametres
faunistiques. Ces relations vont en effet étre rfetupar les conditions de I'environnement
et les caractéristiques intrinseques des indivaetudes espéces macrobenthiques. Ainsi, des
especes appartenant a un méme groupe fonctionnelemte agir differemment sur le
fonctionnement du systéeme selon leur répartiticatiaje (Francoi®t al, 1999 ; Michaudet
al., 2006) ou l'intensité et la périodicité de leutiate (Gilbertet al, 2003 ; Welsh, 2003).
En tout état de cause, la question du « si » e cmment » la biodiversité du macrobenthos
affecte le fonctionnement du compartiment benthigstée a développer plus précisément.
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Chapitre 1l — La macrofaune benthique : un élémensstructurant du réseau
trophique

Caractériser les communautés macrobenthiques ggehstructure) ainsi qu'étudier
leurs évolutions temporelles permettent d’apprélgers fonctionnalités biologiques au sein
d’'un écosystéeme, notamment en terme de chaineigqupliBoero & Bonsdorff, 2007). Le
macrobenthos y est un maillon indiscutable : puisan énergie dans les maillons inférieurs,
il est a son tour utilisé comme source par le (heaillon(s) supérieur(s), le tout constituant le
réseau trophigue. La macrofaune benthique estessurce importante notamment pour les
poissons. De nombreuses baies et estuaires, settesiproductifs, sont reconnus a ce titre
comme favorables au seéjour prolongé des juvénikesndmbreuses especes. Ces sites
privilégiés constituent autant de nourriceries @@s dont le fonctionnement est un maillon
essentiel du renouvellement des stocks exploitaldese d’abri ou de refuge contre les
prédateurs, ces secteurs sont propices a la ootrgrace a la disponibilité en proies
benthiques et chaque espéce de poisson y trouvesgeses proies preféerentielles (Mogin
al.,, 1999). Le Papet al. (2007) ont démontré que la description des noenigs réalisée a
partir de descripteurs physiques du milieu (bathyimécouverture sédimentaire et panaches
fluviaux) pouvait étre considérablement améliorée imégrant la macrofaune benthique
collectée lors des chalutages. Des travaux prédimea couplant prélevements de la
macrofaune benthique et chalutages des juvénilesolds dans I'estuaire de la Vilaine ont
mis en avant la similitude entre les distributiades juvéniles de sole et des invertébrés
benthiques, notamment les suspensivores (Niatlak 2007). Une étude a donc été conduite
pour éclaircir la contribution de la macrofaune theque au sein du réseau trophique sur les
sites de la baie du Mont Saint-Michel et, secomrdaént, de I'estuaire de la Vilaine. Ce
travail s’est inscrit dans un objectif plus largelentification, quantification et analyse de la
dynamique spatio-temporelle des sources de matgesiques incorporées dans le réseau
trophique benthique des juvéniles de poissons.dlat®st appuyé sur I'analyse des contenus
stomacaux des juvéniles de poissons plats, quéteefh qualité et la quantité des proies
ingérées lors de I'échantillonnage et I'analyse idetopes stables du carbone et de 'azote,
qui réevéle, selon l'organe analysé, la fractionim#&e durant une période antérieure a
I'échantillonnage de I'organisme (Winemillet al, 2007). La signature isotopique de I'azote
(53"°N) a permis de distinguer les niveaux trophiquessagjue celle du carbon&{C) a servi
a identifier I'origine de la matiere organique asigée dans le réseau trophique estuarien, des
invertébrés benthiques jusgu’aux juvéniles de soles

L’attractivité des fonds n’est toutefois pas homumesur lintégralité d'une
nourricerie et peut varier notamment en fonctionaddisponibilité des proies benthiques et
des abris (Katsanevakist al, 2009). La présence de certaines especes berghijtes
structurantes de I'environnement est susceptilmleanedifiant la structure de I'habitat et les
caractéristiques des communautés benthiques, dsagirla répartition ou la densité des
juvéniles de poissons plats de factosur la dynamique du réseau trophique. Afin de
déterminer en quoi un changement de la structuréhdbkitat peut modifier son attractivite,
'influence de deux espéces «ingénieures », I'Ba@épolychéteLanice conchilegaet le
mollusque gastéropoderepidula fornicataa été étudiée.

L’étude de l'influence de I'espéce tubicdleconchilegas’est appuyée, pour sa part,
sur une double approche, I'une de terrain en haigloint Saint-Michel et en mer des Wadden
et l'autre, expérimentale en canal hydrodynamicfey de prendre en compte le forcage
hydrodynamique et compléter les observations deaiabt al (2010) montrant une
préférence des post-larves de plies pour les zbdhesonchilega Cette démarche s’accorde,
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de plus, avec celle pronée par Rggral (2004), qui suggéerent d'intégrer la présence de
structures benthiques épigées comme un paramdgiest &ntiere lors de I'élaboration des
modéles d’habitat pour les poissons plats.

L'effet de la proliféeration deC. fornicata a été déterminé par une analyse
comparative de I'extension des nourriceries derquespeces de poissons plats en baie du
Mont Saint-Michel (sole, plie, barbue et flet) etsdfonds &C. fornicataentre la fin des
années 1970 et les années 2000 en baie du MontNiaimel. Ces travaux font suite aux
observations de Le Papéeal.(2004), qui attribuent les réductions de dengigguvéniles de
soles au sein des nourriceries cétieres du golf&akcogne a la présence @efornicata
Compte tenu des connaissances acquises en baiermtuSeint-Michel dans le cadre Chantier
soutenu par le Programme National d’EnvironneméitieG le rble de cette espece a pu étre
appréhendé au sein du réseau trophique globale ggdcmodéle Ecopath développé par
Christenseret al. (2000). Cet exercice, qui s’appuie sur la défimtides caractéristiques
physiologiques (production, consommation, mortalijédes différentes especes composant
I'écosystéme et regroupées au sein de compartingdentséme fonction trophique, a permis
de définir les groupes fonctionnels clés et lewunstributions aux principaux flux de matiere
au sein du réseau trophique.

1. Contribution de la macrofaune benthique a I'écalgie trophique des juvéniles de
poissons plats au sein des nourriceries estuariersie cas de la baie du Mont Saint-
Michel

1.1. Invertébrés benthiques consommes par la stdepe

La qualité d’'une nourricerie est déterminée paediparametres et particulierement
la disponibilité des ressources trophiques liéa ddnsité des invertébrés benthiques, proies
des juvéniles de poissons plats. Avec pour objefitil la possibilité d'estimer la
fonctionnalité des nourriceries a partir d'indicatebasés sur les communautés benthiques, le
régime alimentaire des deux espéces de poissotssi@éaplus abondantes en baie du Mont-
Saint-Michel (la soleSolea soleaet la plie Pleuronectes platesyaa été décrit et les
interactions trophiques inter et intra-spécifigaassein de la nourricerie, analysélésdtecki
et al., 2012%%. De facon complémentaire, une éventuelle corredgmuce spatiale entre les
distributions des invertébrés benthiques et deéniles de poissons plats a été recherchée.
Cette étude a été realisée dans le cadre de I\clieematique NOCES (NOurriCeries
Estuariennes pilotée par O. Le Pape d’Agrocampusst)et de la thése de C. Kostecki (co-
encadrement O. Le Pape et N. Desroy).

Les prélevements de juvéniles de poissons platgténtéalisés en aolt 2008 en 42
stations, a l'aide d’'un chalut a perche équipé d’poche terminale avec une maille étirée de
10 mm (voir Figure 35a pour la localisation desgtsjaUn total de 40, 14 et 15 taxa ont été
collectés respectivement dans les estomacs des @l des soles GO et des soles G1.
L'analyse des contenus stomacaux révéle logiquended différences de régimes
alimentaires entre les espéces de poissons plegs ebhortes (GO et G1) et atteste, a I'instar
des observations de Beyst al. (1999) et Amaraet al. (2001) effectuées dans d’autres
nourriceries d’Europe, I'absence de compétitiopliique. Compte tenu de leur diametre de
bouche plus large, les juvéniles GO de plies s‘atitant principalement sur les bivalvéd(a
alba et siphons deCerastoderma edujeet les cumacés (principalemeRseudocuma
longicorne et Cumopsis goodsir Pour leur part, les juvéniles GO de soles satitent
essentiellement sur des amphipodes (dbhtroprotopus maculatys et des cumaces
(principalementfseudocuma longicorh@lors que les individus G1 ingerent essentiell@me

2L Kostecki C., Roussel J.MDesroy N, Roussel G., Lanshere J., Le Bris H.L& Pape O., 2012. Trophic
ecology of juvenile flatfish in a coastal nursempynd: disentangling the influence of primary prctittn and
freshwater organic matter subsidibkarine Ecology Progress Seridg9: 221-232.
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des bivalves Abra albg et des polychetesAfenicola marina et Nephtys spp.). Ces
différences peuvent s’expliquer par les stratéglesentaires différentes mises en ceuvre par
la plie qui est un prédateur diurne chassant adeseproies peu mobiles et la sole qui est un
prédateur nocturne s'attaquant a des proies tiésnobiles. En termes de guildes trophiques,
les soles du groupe O ont principalement consomre8 @ohvertébrés neécrophages
déposivores/détritivores. Pour leur part, les sdlegroupe 1 et les plies du groupe 0 se sont
majoritairement alimentées sur les invertébrés sigpces/détrivores.

1.2. Relations spatiales entre invertebrés bengisigti juvéniles de poissons plats

L’échantillonnage des
juvéniles de poissons plats,
réalisé en ao(t 2008, a mis en
évidenceune localisation des
juvéniles de soles et de plies
exclusivement dans la moitié
est de la baie(Figure 35a).
Sée river Les juvéniles sont
particulierement présents a
hauteur de I'isobathe 0 m. Les

e L données benthiques utilisées
Densité (ind.kn?) ,

10090 furent celles collectées durant
le chantier PNEC en avril
2003 et 2004. Un total de 196
b stations avait alors été
échantillonné en domaine
intertidal et subtidal proche, a
I'aide d’'un carottier a main et
d’'une benne Smith Mc-Intyre
[tamisage sur toile de vide de
maille circulaire de 1 mm -
voir Trigui (2009) pour le
détail] Cet échantillonnage
exhaustif met en évidence une

48°50

48°450N,

48°400N
s o

Sélune river

48°350'N

Couesnon river

—_—

1°50°0"W 1°40°0”°W 1°30°0”°W 1°20°0”°W

48°50"

48°45'0"N
h

48°40'0"N
h

RS ole cnimerehics (o .d - répartition des invertébrés tres
< e 1-100 501 - 1000 5001 - 10 000 7 7 Y .
o 1m0 ® Wiz @ s 0o 25 s hétérogene (Figure 35b)]. Les

® 251-500 @ 2501-5000

noyaux de plus fortes
abondances situés a l'ouest et

Figure 35: a- Positions moyennes des traits deluchaour alestde la ,bale'. . .
I'échantillonnage des juvéniles de soles (ao(t 2@d&Iensités de plies ) '—"’} r_epartltlon spz_atlale
de groupe 0 (rectangles blancs), de soles de gréupectangles gris 4€S juveniles de poissol
clair) et de soles de groupe 1 (rectangles griséprb- Densité totale plats differe de celle des
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données Trigui (2009)]. peut étre expliquée par la
distribution de ces derniers.
Bien que présents dans une zone ou les invert@erghiques sont abondants, les juvéniles
n'occupent pas tout la baie et sont absents desszi@s plus riches en proies potentielles.
L’analyse des contenus digestifs révéle l'importaraes amphipodes nécrophagds
maculatuspour les soles de I'année, bien qu'aucun indiddwcette espéce n'ait été retrouvé
dans les prélevements effectués a la benne. @atidimplement au fait de ces individus ont
bien souvent une taille inférieure a 1 mm et nd pas retrouvés dans les refus de tamis des
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bennes. Ces résultats confirment qu'une telle agyarobien que tres lourde & mettre en
ceuvre, doit nécessairement intégrer la meéiofaunehigeie, qui constitue I'alimentation des
plus jeunes stades de poissons plats (Areiaad, 2001).

A large échelle, plusieurs études ont en effet néormjue la distribution des
invertébrés benthiques permet d’expliquer la réjgamt des juvéniles. Ainsi, Wouters &
Cabral (2009) ont comparé six estuaires le londadedte portugaise et ont conclu que la
disponibilité¢ et la richesse en invertébrés bentbsg coincide avec les différences
d’abondance de juvéniles entre les nourriceriesnédso-echelle, la répartition spatiale est
avant tout expliquée par les parametres physiddass leur étude concernant 22 nourriceries
du littoral suédois, Pilh & Van der Veer (1992) aonclu que la disponibilité alimentaire au
sein de la nourricerie n’était pas un facteur dieant la densité des plies, les parameétres
structurant étant la structure et I'exposition thalbitat. A petite échelle d’espace enfin, les
déplacements tidaux des juvéniles sont de natatissimuler un lien éventuel. Bien que les
déplacements des juvéniles de poissons plats sasimeints dans le temps et dans I'espace
(Vinagreet al, 2008 ; Duriewet al, 2010), ils sont suffisants pour que la réparitipatiale
des juvéniles varie a petite échelle. Réputées @tvardes chasseurs nocturnes (Beysl,
1999), il est vraisemblable que les soles soiedsgmtes dans des zones de repos pendant la
journée (période de leur capture), différentes ztewes d’alimentation fréquentées la nuit. Il
en va de méme, avec des modalités différentes,lps@utres poissons plats et notamment la
plie, ce qui empéche de faire le lien a petite Behentre leur distribution, leurs contenus
digestifs et les peuplements d’invertébrés bent#squl’absence d’une relation claire peut
egalement s’expliquer par le fait que la ressodrgphique n’est pas un facteur limitant la
croissance des juvéniles de poissons plats airsipgu le caractére mégatidal du site a
I'origine de déplacements des poissons avec lagmanédes distances importantes.

L’absence de lien entre les invertébrés et lesnjile® de poissons plats rend les
indicateurs de qualité des milieux basés sur larofiacne benthique, classiquement utilisés
dans les réseaux de surveillance, inopérant pounersla fonctionnalité des nourriceries.

1.3. Effet de la prolifération d@. fornicata(Kostecki et al., 20112
Les premieres observations quantitatives (36 statiéchantillonnées a la benne

Smith Mc-Intyre) de cette espece en baie du MomtS4ichel datent des années 1978 et
1979 (Aubin, 1979). La présence de la crépidulé atars signalée en deux stations situées
sur le banc des Corbiéres, situé & proximité dec@lan(5 et 24 ind.ify Figure 36a).
Actuellement, cette espece occupe la moitié ouesa daie (Figure 36b) et constitue la plus
forte biomasse d’invertébrés filtreurs. Estimée2603-2004 par sonar, imagerie sous-marine
et prélevements a la benne Hamon (trois prélevesmeant station - 65 stations) a 150 000
tonnes en 2004 (Blanchard, 2009), elle est probadai¢ proche de 200 000 tonnes
aujourd’hui (Blanchard, comm. pers)]. Les densl&ss plus fortes recensées en 2003-2004
excédaient 11 500 g de poids frai&.m

22 Kostecki C., Rochette S., Girardin R., Blanchard BDesroy N & Le Pape O. 2011. Reduction of flatfish
habitats as the consequence of the proliferaticanahvasive mollusdstuarine, Coastal and Shelf Scierg&®
154-160.
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Figure 36 : Distribution semi-quantitative @& fornicataen baie du Mont Saint-Michel en 1978-1979 (a) et
2003-2004 (b). Aucune estimation n'a été faite ain gles zones de conchyliculture (représentéedesar
polygones).

Comportant plusieurs différences, les protocolésltantillonnage des poissons plats
retenus en 1979-1980 et 2008 ne permettent pasngaraison directe des densités de
poissons plats. Les biais méthodologiques sontoie drdres :

1. En octobre 1979 et 1980, I'échantillonnage arédfisé a I'aide d’'un chalut de
fond alors qu’en en ao(t 2008, celui-ci a été ¢fféen utilisant un chalut a perche. Bien que
I'efficacité de ces deux engins semble identigearvis des juvéniles de soles (Doeelal,
1991), seule I'analyse des changements de distibat été analysée dans le cadre de cette
étude selon la méthode géostatistique du krigeage.

2. Les grilles d’échantillonnages adoptées en 19889 et 2008 comportaient
respectivement 43, 15 et 42 stations de localisatidifferentes. Préalablement au
regroupement des données acquises en 1978 et 9f(A, vérifié que les patrons de
distribution obtenus en 1978 et 1979 étaient homegie

3. Afin de s’assurer de I'absence d’effet du dégalaaisonnier (automne 1978-
1979vs été 2008), des données récoltées en aolt 1978 saole et la plie ont été comparées
a celles recueillies en octobre 1979-1980. Celles’ont révélées aucune variation
saisonniere des patrons de distribution.

En conséquence, seule une comparaison des limatesttibution, complétée par
des données semi-quantitatives, peut étre realisée.

Lors des deux périodes d’échantillonnage, les jileemrtonstituaient la majorité des
individus récoltés : 99% en 1979-1980 et 2008 pawsole, 96% en 1979-1980 et 99% en
2008 pour la plie, 37% en 1979-1980 et 83% en 2008 le flet et 74% en 1979-1980 et
100% en 2008 pour la barbue. Les changements ttébdi®n de ces espéces sont notables
entre les deux périodes considérées. A la fin deses 1970, les juvéniles des quatre espéeces
considérées occupaient 'ensemble de la baie.tuatgin actuelle montren cantonnement
de la zone de nourricerie dans la partie est de baiou la crépidule est absente et une
augmentation significative du nombre de stationslesijuvéniles de poissons plats sont
absents dans la partie ouest colonisée par ladeiépf2, p<10'?). Le recul vers l'est de la
limite ouest de répartition est de 5,6 km pourdée Figure 37a, b), 8,9 km pour la plie
(Figure 37c, d), 10,0 km pour le flet (Figure 3fjest 14,5 km pour la barbue (Figure 37g, h).
Un testx? met en évidence, pour les quatre especes coéegjeune relation significative
entre biomasse croissante de crépidules et defésitéissante de poissons plats (p¥)10
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Figure 37 : Distribution en 1979-1980 et 2008 dsdée (a et b), de la plie (c et d), du flet (d)ett de la
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Le principal paramétre a considérer pour explidaatistribution des poissons plats
est donc la densité atteinte par les crépidulesse®in Gibson (1994), I'attractivité d’un
habitat vis-a-vis des poissons plats dépend prateipent de la température de I'eau, de la
disponibilité trophique et de la pression de priédaties conclusions de cette étude montrent
'importance que revét, pour un poisson plat, lagiulité de d’enfouir dans le sédiment. La
présence des crépidules, qui modifie profondéneestibstrat, empéche en effet aux juvéniles
et adultes d’accomplir cet acte et les expdsefactoa une prédation accrue. Une telle
prolifération, sur un secteur essentiel au cyclevige des poissons plats, peut avoir des
conséquences sur le renouvellement des populatiengoissons plats a large échelle (la
Manche occidentale). Elle peut également nuireaaitdes espéeces benthiques ou démersales
telles les raies, pour lesquelles le fond du galemand breton est une vaste nourricerie
(Belloiset al, 1979).

1.4. Réle des apports terrigenes et de la producticcrophytobenthique dans le réseau
trophique

Si au sein des nourriceries estuariennes, le résaghique des juvéniles de poissons
plats repose sur la matiére organique particuldiogigine terrigene (Le Papet al, 2003,
Pasquauet al, 2008), dans les zones non estuariennes et notainkesebaies, les sources de
matiére organique restent méconnues. Une baie coosie du Mont Saint-Michel se
distingue en effet par ses apports d’eau doucddsmainsi que par la diversité des sources
potentielles de matiere organique. Dans ce contdkxte des objectif de la thése de C.
Kostecki fut de déterminer l'origine de la matiaveganique assimilée par les juvéniles
(Kostecki et al., 2019%.

Deux approches complémentaires ont été utiliséegta fin, 'analyse des contenus
digestifs pour identifier les proies ingérées etldsage des isotopes stables du carbone et de
I'azote, afin de tracer la matiere assimilée. lisdtion du modéle de mélange SIAR (module
développée sous R) couplée a un modele bayésieh gta Parnellet al (2010) et une
analyse de sensibilité basée sur différents fastdignrichissement trophique a permis de
combiner le tracage de différentes six sourcesééb par les différents poissons plats ayant
fait I'objet de dosages [microphytobenthos, matiérganique particulaire (MOP) marine,
MOP d’eau douce provenant des rivieres cotieres Sétne et Couesnon et éléments
détritiques provenant des halophytes dominants peds-salés, I'obioneHalimione
portulacoideset I'élyme Elymus athericus Les valeursd*>C et 3N de I'eau de mer ainsi
gue celles provenant de I'obione et de I'élyme @t mesurées par Riera (2007) en baie du
Mont Saint-Michel en 2002. Pour leur part, les esgebenthiques sélectionnées pour les
analyses isotopiques furent celles dominantes endamce et biomasse, connues pour étre
des proies potentielles des juvéniles de sole eplae et présentes dans les contenus
stomacaux.

Les invertébrés benthiques se caractérisent parsigestures en isotopes stables
distinctes (Figure 38). Comparativement aux polyehéA. marina et Nephtysspp.), les
bivalves Q. alba et C. edul@ ont une signature appauvrie &iIN. Des distinctions sont
également visibles au travers iC, C. eduleétant I'espéce dont la signature est la plus
appauvrie. Les signatures des juvéniles GO de, fli6sle soles et G1 de soles sont similaires
pour le**C, mais significativement différentes pourin.
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Figure 38 : Signatures (+ ET) des sources de neatigganique intégrées au réseau trophique desijevéte
plies et de soles. Les enveloppes grisées engltdentes individus d’'une méme espeéce et d’'une né@rherte.

L’application du modele de mélange montre dmuédase du réseau trophique au
sein de la nourricerie repose sur le microphytobemios Seule source trophique trés
enrichie en™*C avec, dans une moindre mesure, les MOP d'origineine et dulcicole, le
microphytobenthos constitue a lui seul un peu mdan$0% des apports de carbone pour les
juvéniles de soles et de plies (Figure 39). Ledodiges benthiques, apres remise en
suspension dans la colonne d’eau et sédimentatiodesfond sont consommées par les
organismes filtreurs et déposivores, eux méme comsEes en tant que proies. Les analyses
de sensibilité effectuées avec plusieurs facteuesiridhissement trophique confirment
'importance de ce compartiment, en lui accordamé gontribution toujours supérieure a
40%. Le fondement du réseau trophique des juvédiepoissons plats contraste donc avec
celui des bivalves (moules/huitres cultivées epidides) décrit en baie du Mont Saint-
Michel par Riera (2007) qui se base essentiellersantiie phytoplancton marin. A titre de
comparaison, en estuaire de Vilaine, les apportsigbmes jouent, en plus du
microphytobenthos, un réle central dans le réseaphigue benthique et déterminent, en
fonction des conditions hydrologiques (années sehannées humides) I'étendue de la
nourricerie sous emprise estuarieniestecki et al., 2010%. Dans I'estuaire du Tage, c’est
en revanche la MOP marine qui est a la base dauésgphique.

% Kostecki C., Le Loc’h F., Roussel J.MDgsroy N, Huteau D., Riera P., Le Bris H. & Le Pape O.,@0lhe
dynamic of an estuarine nursery ground: the spatigporal relationship between the river flow and fbod
web of the juvenile common sol&dlea soleal.) as revealed by stable isotopes analydisirnal of Sea
Researct64(1-2): 54-60.
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Figure 39 : Diagrammes en boites présentant legribations estimées des six sources testées (MPB:
microphytobenthos, MOP : matiére organique parice) au sein du réseau trophique des soles deesol
(S0) et 1 (S1) et des plies de groupe 0. Les fes@anrichissement trophique issus de cette é&odedétaillés
dansKostecki et al. (2012F%

Si la part attribuée a la MOP issue du Couesnoageement élevée (environ 40%),
les contributions des autres sources sont margirigigure 39). Les faibles surfaces de prés-
salés, comparativement a la superficie couvertdepdomaine intertidal, peuvent expliquer la
contribution mineure des apports organiques d’'oegvégétale. L'importance relative des
apports terrigenes en baie, malgré des arrivéegux’@ouces faibles, est a relier a la
localisation de la nourricerie a proximité de laeale confluence de la Sée, de la Sélune et
du Couesnon. Les futurs plans de gestion appligués secteur devront tenir compte de
I'importance de ces apports et assurer le mairtteedébits d’eau douce compatibles avec le
bon fonctionnement de la nourricerie.

1.5. Deux réseaux trophiques pour une seule baie

D’un point de vue trophique, la baie du Mont Saitithel peut étre scindée en deux
parties :une partie occidentale sous influence maritime etne partie orientale sous
influence estuarienne Cette dichotomie spatiale s’expliqgue notamment lpadynamique
hydro-sédimentaire et par la diversité en souréasparts nutritifs. Si les sources de matiére
organique dans la partie occidentale de la baig¢ sementiellement marines (phyto et
zooplancton), celles irriguant la partie orientdéela baie proviennent des trois fleuves cotiers
gue sont la Sée, la Sélune et le Couesnon, desraombchanges entre vasiéres intertidales
et zones tidales assurés par les forts courantamdetes (remise en suspension du
microphytobenthos). La baie orientale bénéficighies de I'export de matiére organique de
marées salées vers I'estran. Il en résulte ainst déseaux trophiques distincts (Figure 40 et
41).

Fortement anthropisée, la baie occidentale soutieatforte production conchylicole
et est massivement envahie par les crépiduleseguésentent a ce jour la plus forte biomasse
d’invertébrés filtreurs de la baie (Blanchard, 2000es communautés benthiques y sont
constituées principalement d’invertébrés filtreulss especes natives de la baie (mollusques
bivalves et annélides poychetes), les especesé@edtimoules et huitres) et 'espece invasive
gu’est la crépidule. Les poissons plats sont abstette partie de la baie. Le phytoplancton
(diatomees et dinoflagellés) est, dans ce seclaurase du régime alimentaire [Figure 40
(Riera, 2007 ; Cugieet al, 2010b)]. Contrairement a d'autres baies ou bag$tieraet al,
1999), le microphytobenthos des vasieres inted&lale contribue pas significativement, en
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baie du mont Saint-Michel occidentale, au régimeettaire des organismes filtreurs de la
baie, qu’ils soient sauvages ou d'élevage. Une fote pression est exercée sur le
phytoplancton marin par le mollusque gastérop@ddornicata (voir 1.6.). Les crépidules

n'ayant pas ou peu de prédateurs naturels, ellestitgent un puits biologique avec peu de

transfert d’énergie vers les niveaux trophiquesseprs.

Inv. carnivores

Inv. suspensivores

Inv. déposivores/
détritivores

1
' \
1

1
1
! ]
\‘ Phytoplancton
\
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- —————
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Figure 40 : Schéma simplifié du réseau trophiquetbgque dans la partie occidentale (d’apres KostétkL0).
L'épaisseur des fleches renseigne sur l'intens&rélations trophiques. Les fleches en pointdfgésentent les

feces et biodépots

La baie orientale, malgré les apports d’eau doecka &ée, la Sélune et du Couesnon
(86% des apports), est dominée par la marée. lta farbidité observée dans les fleuves
limite la pénétration de la lumiére dans la colortieau, ce qui atténue la production
primaire. Toutefois, la faible production micropblgenthique est compensée par de fortes
biomasses en diatomées benthiques, rendant ce domgd particulierement important au
sein du réseau trophique (Davoettal, 2009). Dans ce secteur de la baie, les invedébrée
benthiques filtreurs sauvages sont largement ntaj@s. La base du régime alimentaire des
organismes filtreurs est essentiellement composédricrophytobenthos et, dans une moindre
mesure, de matiere organique d'origine terrigengufe 41). L'utilisation de marqueurs
lipidiques confirme l'ingestion des diatomées béniks et de la matiere organique en
provenance des marais salés par le macrobenthozsigpdeet al, 1997). Ces invertébrés
benthiques sont ensuite consommés par la macla+mégafaune carnivore dont les poissons

plats font partie.

89



Juvéniles de sole et de plie

Inv. carnivores ,

! Inv. suspensivores

Esp. sauvages

-
-—a
-~

Inv. déposivores/ 1| Zooplancton marin l
détritivores \
MOP
\ Phytoplancton eau
\ marin douce
N\

- -
- - e

~
S e =—

~~~~~~~ _ Sédiment

Figure 41 : Schéma simplifié du réseau trophiquettigue dans la partie orientale (d’aprés Koste2Ril0).
L'épaisseur des fleches renseigne sur l'inteng&rélations trophiques. Les fleches en pointdfgrésentent les

feces et biodépots

1.6. Modélisation du fonctionnement trophique dbdae du Mont Saint-Michel
A l'issue du chantier PNEC (2002-2007), le fonctiement trophique de la baie du
Mont Saint-Michel a été modélisé par une approchepgth [Collaboration O. Le Pape,
Agrocampus Ouesifbach Leloup et al., 2009%]. Cette approche, basée sur la résolution
de systémes d’équations résultant de I'équilibrdgebilan global, présente I'avantage de
considérer I'’écosysteme dans sa totalité plutbtpgwecompartiments. L'objectif général était
d’établir les termes d’un bilan de consommatiodeeproduction au sein du réseau trophique
de la baie du Mont Saint-Michel, en s’appuyantisue représentation schématique du réseau
trophique en compartiment, depuis les productetimgires jusqu’aux échelons supérieurs,
en incluant les prélevements par 'homme. Dans dtail] il s’agissait d'affiner les
connaissances sur la contribution des différentesces de nourritures a la croissance des
filtreurs et le niveau de compétition trophique diggerentes especes de filtreurs ainsi que
leur role sur les flux de matiére.
Le modéle de réseau trophique a été développérmnsuéchelle annuelle, a partir de

21 compartiments (voiArbach Leloup et al., 2008%* pour lesquels il a été possible de
spécifier la biomasse, le ratio Production/Biomasseaatio Consommation/Biomasse et/ou
I'efficacité écotrophique ou d’estimer, lorsqueacékait possible, les facteurs manquafds
Ecopath. Avec une valeur de production totale &g 4600 tonnes de poids fraiskam’,

la baie du Mont Saint-Michel est une zone fortemm@ntuctive. La représentation, selon une
pyramide écologique, des distributions de biomaspas niveau trophique montre
I'importance des filtreurs (65% de la biomasseléotlont 51% constituée par les crépidules)
et les faibles biomasses caractérisant les niveapkiques supérieurs (3 et 4+, Figure 42a).
Cette méme représentation, appliquée aux prodstimontre un fort niveau de production
primaire (essentiellement supportée par le phytmdéan) mais un taux de transfert faible
entre les niveaux trophiques 1 et 2 (6%, Figure)48ble fort hydrodynamisme contribue a
soutenir cette production élevée en permettanp8apde nutriments dans la zone photique, il

24 Arbach Leloup F.Pesroy N, Le Mao P., Pauly D. & Le Pape O., 2008. Intemibetween a natural food
web, shellfish farming and exotic species: the @ighe Bay of Mont Saint Michel (Francé&stuarine, Coastal

and Shelf Scienceb: 111-120.
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contribue également a son exportation (Le Pape &ddguen, 1997) et a sa faible intégration
dans les niveaux trophiques supérieurs (Le Petpal, 1999). La différence entre les

représentations écologiques de la biomasse et geothuction vient des productivités trés
différentes des niveaux trophiques, le turn-ovan@ét’autant plus rapide que I'organisme est
de petite taille.

Entre les niveaux trophiques 2 et 3, le taux desfeat est supérieur (18%). Il
correspond aux fortes valeurs d’efficacité écotigpé des filtreurs sauvages et cultivés, dont
la production est absorbée par I'activité d’aquagel (qui est responsable de la mortalité de
70% des moules et huitres) ou consommeée par po@dafii représente 89% de la mortalité
des filtreurs sauvages). A titre de comparaisorméene taux de transfert est inférieur a 2%
dans l'estuaire de la Canche (Selleslaghal, 2012). Cette faible valeur illustrerait, en
Canche, un surplus de production au niveau troghidqu (producteurs primaires et
compartiment détritique).

a Biomasses b Production

Niveau trophique 4+

Niveau trophique 3

Niveau trophique 2

Niveau trophique 1

Figure 42 : Pyramides de biomasses (a) et de ptiodu®) caractérisant I'’écosysteme de la baie dut\Baint-
Michel.

Deux processus « écrétent » une partie du résephidque au niveau 2 : la récolte
des filtreurs cultivés et la prolifération de l&pidule qui représente une biomasse inexploitée
(Figure 43). La crépidule joue un role prépondémmtbaie du Mont Saint-Michel : alors
gu’elle consomme a elle seule 41% de la produgiranaire, seule 14% de sa production est
restituée aux niveaux trophiques supériewis principalement les activités de dragage
destinées a limiter sa prolifération dans les zaiiékevage). Si I'on écarte la part liee aux
dragages d’entretien, I'efficacité écotrophiqueoagt® a cette espéce n’est que d’environ 3%.
A ce titre,la crépidule est un cul de sac trophique majeur agein du réseau trophique
Des bouleversements similaires du réseau trophante été observés en baie de San
Francisco, ou la prolifération de la crépiduleresipponsable du détournement d’environ 40%
de la production primaire.
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Figure 43 : Pyramides des consommations, aveclsiétai niveau trophique 2 (la taille des flecheastite
I'importance des différentes sources trophiquelgcties noires : production primaire phytoplanctasicfléches
grises claires : production détritique et flechases foncées : production micro-phytobenthique.

Les captures s’élévent, en baie du Mont Saint-Mjche15,9 tonnes de poids
frais.km?.an' (ce qui correspond & 15% de la production primagte) et se situent & un
niveau trophique moyen de 2,11 en raison de laftmés contribution de I'aquaculture. Les
indicateurs issus de la modélisation s’accordeumd four montrer que la baie du Mont Saint-
Michel est un systéme immature. Les indices d’omé globale et de recyclage de Finn
sont respectivement de 0,06 et 0,64%, ce qui témeoiunréseau trophiquesimple et de
fait vulnérable. Selon Heymans et Baird (2000), I'indice de Filuttue entre 4 et 15% dans
les écosystemes cotiers. A titre de comparaisastile 0,8% en baie de Canche (Sellesllagh
et al, 2012) 12% en baie de Somme (Rybarceykal, 2003). Cette simplicité du réseau
trophique est confirmée par les fortes valeursrdées Production primaire totale/Biomasse
totale (25.af) et Production primaire totale/Respiration (6).faile niveau de maturité, lié
a une limitation du transfert de la production @ira, caractérise également la baie de
Somme (Rybarczylet al, 2003) ou I'estuaire de la Seine (Rybarczyk &ditk, 2003) et
semble étre un trait commun aux systemes estua@msis a un régime megatidal.

Différents indicateurs permettent de juger de t'@a maturité d’'un écosystéme.
Une fois le modéle équilibré, des indices permettane analyse fonctionnelle du systéme
peuvent étre calculés par compartiment. Il s’agitamment de lindice d’omnivori
(variance du niveau trophique des proies d'un cotimpant prédateur), de lindic
d’omnivorie global [représentant la distributionsdiateractions trophiques qui doit, selon
Odum (1969) est d'autant plus forte que le un syetéest mature] et des rapports
Production/Respiration et Respiration/Biomasse.

Une seconde catégorie d’indices est liee a I'aeatlts réseau trophique («netwark
analysis »). Cette analyse consiste en une sérindiciteurs issus des théories
ecosystémiques d’Ulanowicz (1986 et 1993). Cescewdsont principalement I'ascendance
(qui mesure la complexité des relations trophigdeas un écosystéme), la capacité| de
développement (limite supérieure de I'ascendanté)nelice de recyclage de Finn (Finp,
1976), qui correspond a la fraction des flux totdiwn systéme qui est recyclée.

Compte tenu des activités anthropiques dévelopgésie du Mont Saint-Michel et
de la présence d’'une espece invasive, le résephidree est segmenté en trois sous-réseaux
déconnectés :
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1. un réseau court lié aux filtreurs cultivés entddiinfluence trophique est
réduite ;

2. un réseau court centré exclusivement sur laidukg dont l'impact sur la
production primaire planctonique est majeur ;

3. un réseau « résiduel » typique de systeme d&pkiec une forte efficacité de
transfert.

Un tel systeme, présentant une chaine alimentagec basée sur les bas niveaux
trophiques, est peu efficace et vulnérable. Cesysteme présente la caractéristique d’étre
régi par un contréle de type « bottom-up ». La potidn primaire, provenant essentiellement
du phytoplancton pélagique, est difficlement aesd#de du fait des échanges
hydrodynamiques importants qui ont lieu avec la mewerte. La forte biomasse de
crepidules et I'exploitation intensive des filtreulimitent le transfert de la production
secondaire aux échelons trophiques supérieuroetasionnent pas de contréle de ce réseau
par la prédation. Ce diagnostic général, qui sigppl a 'ensemble de la zone modélisée,
présente toutefois des disparités spatiales. Undamntraste existe en effet entre la zone
subtidale sur laquelle la production primaire, bigrimportante, n’est que tres peu utilisée et
la zone intertidale, moins productive, mais d’aeget exploitée par le réseau trophique.
L'utilisation du module Ecosim, qui permet de déduin modele dynamique de simulation
du modéle a I'état stable développé avec Ecopathajtgpermis d’envisager I'effet de scenarii
d’accroissement de la biomasse des mollusques (dentrépidules) afin de juger de leur
possible répercutions sur I'écosysteme ainsi que lsg activités de péche et de
conchyliculture. Ce choix n’a pas été fait, sub&se des résultats de Christensen & Walters
(2004), qui montrent que pour les écosystémes ke lipttom-up, les simulations effectuées
sont trés sensibles aux coefficients de vulnétéhiitroduits par I'utilisateur. Ces scénarii ont
néanmoins été testés dans le cadre d’une modeélisatimérique de I'écosysteme de la baie
du Mont Saint-Michel, dans le cadre du projet Litdd IPRAC (Cugieret al, 2010a). Un
des résultats majeurs est que l'augmentation dbidemasse de crépidules impacte trés
fortement la croissance des coquillages éleves.

2. ROle des espeéces ingénieures : cas de I'annélidéychetel anice conchilega

Tel que défini par Jonest al. (1994) et Lawton (1994), un organisme « ingéndzur
'écosystéme » modifie par sa présence la strughbsessique et la qualité de I'habitat. En
milieu marin, Reise (2002) définit les espéces géimeures » comme les organismes
impliqués dans les bio-constructions, la biotudratila stabilisation ou la déstabilisation du
sédiment et les processus de facilitation ou diiioin. Les structures biogéniques, telles les
tubes d’annélides polychetes, s’inscrivent pleinengans cette acception. lls constituent une
structure tridimensionnelle modifiant I'écoulememnt couche limite de fond (Friedricbsal,
2000), stabilisant ou déstabilisant le sédimentkiiian et al, 1981 ; Luckenbach, 1986),
influencant l'intensité des apports en oxygéne dansédiment (Forster & Graf, 1995),
accroissant I'hétérogenéité et la complexité delitat a micro-échelle (Eckma al, 1981),
abritant une faune endogée spécifigue ou plus abed(Ziuhlke, 2001), ou encore
S’apparentant a une zone refuge pour différentpgeces (Callaway, 2003). Les espéeces
« ingénieures » principales naturellement préseetedaie du Mont Saint-Michel sont les
anneélides polychéteSabellaria alveolataa I'origine de la constitution des récifs d’helles
et Lanice conchilegaresponsable de la formation de banquettes. Siffets de la présence
des emblématiques récifs d’hermelles de la baiddat Saint-Michel ont été bien étudiés
(voir Holt et al, 1998 ; Duboist al, 2002 ou Dubois, 2003), tel n'a pas été le casade
banquette alLanice conchilega qui présente pourtant des caractéristiques rarables
(structure exclusivement intertidale, vaste (eriti® et 213 ha au cours de la derniére
décennie), et a abrité des densités allant juggu&ieurs milliers d’individus par métre carré.
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Elle n'a d’équivalent en France que la banquetigamtée en baie des Veys et en Europe, que
celle de la partie allemande de la mer de Wadd&rtude de cette banquette, menée en
collaboration avec L. Godet et J. Fournier (CNR3MR BOREA) s’individualisait de celles
conduites jusqu’alors, qui n'ont concerné que dasctires subtidales (Rabaett al. 2007),

de superficies restreintes [généralement inféredrel0 ha (Zulket al. 1998 ; Callaway,
2006 ; Rabauket al, 2008)] ou présentant des densités d'annélidesivetaént faibles
[<1000 ind.n¥ (Zilke et al. 1998 ; Callawayp006)].

2.1. Stabilité des banquettet.aconchilega

Avant d’étudier finement le réle fonctionnel desfaettes d.. conchilega il était
important de s’interroger sur leur stabilité termgiler. La pérennité de ces structures a donc
ete testée a différentes échelles de temps etatespur des sites intertidaux situés en France
(baie du Mont Saint-Michel, Chausey), en Allemagmer des Wadden) et au Royaume-Uni
(baie de Swanse&allaway et al., 2010%°. Seuls seront présentés les résultats obtenus en
baie (%Ig Mont Saint-Michel, sur une période de 3% etnune surface de 258 @odet et al.,
201D,

Difféerents types de stabilité peuvent caractériger systeme écologique donpé
(Callaway et al., 2010°: la constance (période pendant laquelle le syste&ste inchangé
la résistance (capacité d’'un systeme a demeurbamge en dépit d’'une perturbation),| la
résilience (potentialité, pour un systéme dégrade s une perturbation, de retourner a un
état similaire a celui précédant la perturbatidriagersistance (possibilité, pour un systéme,
de se maintenir durant de longues périodes maigrérairement a la constance, I'existence
d’absences intermittentes).

La stabilité (au sens « persistance ») de la batejaé. conchilegaa été étudiée a
partir de photographies aériennes au 1/10 000 sesj@n 1973 1982, 2002 et 2008. Une telle
meéthode permet en effet de détecter la présente denchilegades que la densité excede
250 ind.n¥. La superpositionvia un systéme d'information géographique, des caeso-
interprétées a permis de distingwept niveaux de stabilité(Tableau 4) et de dresser une
carte de persistance de la banquette (Figure 4leda4).

% Callaway R.,Desroy N, Dubois S., Fournier J., Frost M., Godet L., Hécldr V.J. & Rabaut, M., 2010.
Ephemeral bio-engineers or reef building polycheietow stable are aggregations of the tube wbamice
conchilega(Pallas, 1766)mMtegrative and comparative biologp: 237-250

% Godet L., Fournier J., Jaffré M. Resroy N, 2011. Influence of stability and fragmentatioreafiorm-reef on
benthic macrofaund&stuarine, Coastal and Shelf Scie®& 472-479.
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Tableau 4 : Modalités de calcul du niveau de penste de la banquettela conchilega(x : présence de la
banquette) et surfaces correspondantes.

1973 1982 2002 2008 Niveau de stabilité Surfacddot
X 1
X 1 107,0 ha
X 1
X 1
X X 2 3,2 ha
X X 3 38,8 ha
X X 3
X X 4
X X 4 41,3 ha
X X 4
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X X

Au maximum de son extension, la banquette couuragtsurface de 258 ha. La zone
pérenne, située au centre de la banquette, cotvina,Xoit 8% de la surface totale. Le niveau
de persistance décroit avec I'éloignement du cceda danquette, la zone périphérique étant
caractérisée par une présence occasionnelle (niveanviron 50% de la surface totale). Une
nouvelle prospection conduite en 2012 (données pabliées) montre une régression
importante de la banquette qui n'occupe plus adjbur qu’'une surface de quelques
hectares, localisée sur I'ancien secteur central.

La carte de persistance a été divisée en 362 mailerées d’'un hectare et pour
chacune des mailles, un indice de persistance ea&tglé en combinant la surface, exprimée
en pourcentage, d’une maille caractérisée par wranide persistance donné par la valeur du
niveau de persistance considéré. Ainsi, l'indicepdesistance (borné entre 0 et 700) d’'une
maille dont respectivement 20% et 80% de la suristecaractérisée par des niveaux de
persistance de 2 et 5, sera de 20x2 + 80x5, s0it 44

I

Level 1
Level 2
Level 3
Level 4
. Level 5
W Level 6
W Level 7

0 750 1500 3000m

Figure 44 : Persistance de la banquette éonchilegaentre 1973 et 2008 (1972 : 134 ha, 1982 : 68 @2 2
193 ha and 2008 : 105 ha).
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2.2. Les banquettesla conchilega simple oasis temporaire ou véritable récif ?

Au-dela de la simple étude de la pérennité de cstitecture, I'objectif était
également de tester les effets de la densité denchilegade la persistance de la banquette
et des structures spatiales associées [au travedscds tels I'aire totale, la densité d’agrégats
(i.e. mesure de la fragmentation du récif), I'indice dimension fractale aire-périmétriee(
mesure du degré de complexité de la forme des aigéet I'indice de cohésion des agrégats
[i.e. mesure des relations physiques entre agrégatsGudet et al. (20117 sur :

1. la richesse spécifique, I'abondance et la biemae la macrofaune associée ;

2. la structure des communautés macrobenthiques.

Un décompte des densitésldeconchilegaa donc été effectué en 2005, 2006, 2007
et 2008 a partir de la photographie de trois quadide 0,25m2 disposés aléatoirement au
centre de chacune des mailles d’'un hectare, I'ereziire la présence d'un annélide en
profondeur et I'existence d’'un tube en surface césbant pas 3% (Ropert, 1999). De fagon
complémentaire, la macrofaune benthique a été &ttbanée en 2008 en 80 stations [une
carotte (1/40 m2 - 30 cm de profondeur) au seime&’maille sur deux dans les secteurs
caractérisés par une simple présence.deonchilegaet dans chacune des mailles ou la
densité de.. conchilegaétait supérieure & 200 ind3n

La densité moyenne de. conchilegaentre 2005 et 2008 était de 1311,7+1411,8
ind.m? La persistance de la banquette est positivenenélée & la densité de conchilega
(R2: 0,33, 316 ddlp<0,000), elle-méme positivement corrélée aux valeurs ideesse
spécifique, d'abondance, de biomasse et de digedst Shannon de la faune associée. La
banquette n’abrite pas une faune particuliéremimersifiée [11,8 esp.0,025 frau sein de la
banquetteversus13,2 esp.0,3 idans la baie (données PNEC non publiées)], méls-cie
est trés abondante (6903 ind.mu sein de la banquettersus1580 ind.nf dans la baie). Les
abondances relevées correspondent & une biomagsmmeoélevée (49,7+50,4 g PSLC.m
avecL. conchilegaet 26,8+36,2 g PSLC.faprés exclusion de. conchilegd La faune se
structure en un assemblage unique dominé par Idssgoes bivalvedMacoma balthicaet
Cerastoderma eduled’'une part et les annélides polychetdephtys hombergiiet L.
conchilegad’autre part. Parmi les conclusions essentietlesartent :

1. un effet positif de la persistance de la bartquetr la richesse spécifique et
négatif sur la biomasse ;

2. un effet négatif de la densité des tachesLdeonchilega(pouvant étre
assimilée a une forme de fragmentation) sur leegsh spécifique, 'abondance et la biomasse
de la faune associée.

Si l'effet « oasis » de la présence He conchilegasur les valeurs de richesse
spécifique, d’abondance ou de biomasse de la fass@ciée n’est plus a démontrer (Zuhlke
et al, 1998 ; Zuhlke, 2001 ; Callaway, 2006 ; Rabetual, 2007 & Van Hoeet al, 2008),
cette étude révele que la stabilité (au sens dsp@nse » du terme) de la banquette a un effet
plus structurant encore sur les assemblages beethigue la densité de conchilegaelle-
méme. Ainsiles secteurs dont les densités de conchilega sont les plus stables dans le
temps, les plus denses et les plus cohésives altiies assemblages faunistiques les plus
homogenes Cette étude montre également l'intérét de Il'amgtion du concept de
« benthoscape ecology » développé par Zajac (26G@8) des habitats structurés, la
persistance, seul parametre détéctable par tétdéteétant dans le cas de cette présente
étude utilisée comme un proxy de la stabilité.
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Le concept de « benthoscape ecology » est unecapph de I'écologie du paysage
au compartiment benthique utilisant des outils ¢gis le sonar, les photographies aériennes
ou l'imagerie satellite pour délimiter les unitég ¢baysages marines (intertidales [ou
subtidales). Les unités spatiales ainsi définiasvgat alors étre quantifiées par des indices
géomeétriques ou topologiques (McGaricat al, 2002) et reliées a des patrons |de
distributions écologiques ou des processus. Cpfienahe ne peut toutefois s’appliquer que
sur des habitats structurés présentant des eptiteésant étre aisément quantifiées.

De telles structures stables, épigées et strudigans-a-vis de la faune benthique
peuvent-elle étre considérées comme des récifEbigges ? Au-dela du simple exercice
intellectuel, cette question est d'importance puésde statut de récif est reconnu par la
Directive Européenne « Habitat » et renvoie a ddigations de conservation de la part des
états. Plusieurs types de récifs biogéniques, nésnaa en déclin, sont ainsi listés tels par
exemple les biohermesSabellaria spinulosaa Sabellaria alveolataa Serpula vermicularis
ou encore éModiolus modiolusLes banquettes B. conchilegarépondentpro parte a la
définition d’un récif compte tenu de leurs carastéques morphologiques (structures épigées
entrainant des modifications des propriétés dunsgali en place) et biologiques [présence
d’assemblages benthiques différents par rapportdieu environnant Callaway et al.,
2010%. Leur effet est ainsi comparable a ceux générédesarécifs &S. alveolata dont
I'unicité de la communauté benthique associée pastliée a la présence d’espéces inféodées
mais a la juxtaposition d’espéces appartenant aoxranautés environnantes (Dubeisal,
2002), ou aicopomatus enigmaticugjui jouent également un role attractif vis-a-ges la
faune environnante (Schwindt & Iribarne, 2000).

L’'une des autres caractéristiques des récifs biggén est de rendre des services
reconnus au sein du milieu marin, ceci d’autants pgjue ces structures sont stables dans
temps (Holtet al, 1998 ; Thrush & Dayton, 2002). Comme l'ont démménGodetet al
(2008b) et Rabaut al, (2010), les oasis faunistiques créées par ksepee dé.. conchilega
ont des répercutions majeures sur les niveaux igjapk supérieurs (avifaune et ichyofaune).

Bien que les modifications physiques et biologigumgutables a la présence de
conchilega correspondent pleinement a la définition d'un fféces effets ne sont pas
pérennes. L'étude menée en baie du Mont Saint-Mitlo&tre que les noyaux d’abondances
de L. conchilegane sont pas stables dans le temps et dépendenicdas ou de I'échec du
recrutement. La reconduction du suivi en 2012 dlelas révélé la présence d’'une banquette
résiduelle, avec des densités faibles et des ssrdt@accueil de l'avifaune quasi-inexistant
(données non publiées). Cette évolution inter-alhmest-elle due a un phénomeéne naturel ou
une consequence du déplacement des parcs myslieviebaie du Mont Saint-Michel au
début des années 2000 ? Quelle gu’en soit la raisaapacité de résilience des agrégats de
L. conchilegaest toutefois forte et des banquettes denses pesgeaeconstituer en un délai
de un a quatre ans (Beukema, 1990 ; Zuhlke, 20i04). va de méme pour la faune associée
qui, selon Rabauwtt al (2008) fait méme preuve d’'une meilleure capadé@é&ésilience. Une
telle flexibilité face aux perturbations, qu’ellgsient naturelles ou anthropiques, est de nature
a expliquer la persistance de ces structures.'&grhple de la baie du Mont Saint-Michel, le
caractére temporaire des banquettes rend leuffigattin de récif peu pertinente. Ce type de
structure devrait toutefois bénéficier, en certaasteurs et au regard de leur étendue et de
leur pérennité, de mesures conservatoires. Undi@olgpourrait étre une révision de la
définition des récifs pour y intégrer les espeage@atives, a forte persistance et reconnues
pour les services de type « reef-like » qu’ellexisnt.
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2.3. Les banquettes B. conchilega: zones de refuge et/ou d’alimentation pour les
juvéniles de poissons plats ?

Bien que présumeées étre de nature purement tropiVauters & Cabral, 2006), les
raisons de l'attractivité des banquettek.aconchilegapour les juvéniles de poissons plats
restent méconnues : ces secteurs sont-ils d’'unimé&iét trophique ou de simples zones
refuges face aux prédateurs ? Pour répondre a @ed#stion, j'ai complété I'approche de
terrain conduite par M. Rabaut (Université de GeBelgique) par une approche
expérimentale au laboratoir@gbaut et al., sous pressg’.

Les observationsn situ ont été menées sur deux sites localisés sur less c6
allemandes de la mer du Nord et caractérisés pamddesités élevées 242+90 ind)net
faibles (12+1 ind.nf). Elles montrent une présence significativemepgseure des juvéniles
de plie et de sole (mais en effectif faible pows derniéres), au sein des secteurs colonisés par
L. conchilega L’analyse du taux de remplissage des estomads kfur contenu suggére une
présence des juvéniles liée a la disponibilitéattdndance de la ressource trophique. De fait,
les juvéniles de plies capturés au sein des bameguptésentent de meilleurs indices de
conditions que ceux capturés en dehors.

La fonction de refuge des banquettes a été aboalédaboratoirevia une
expérimentation en canal hydrodynamifué la station marine MNHN de Dinard, sur
I'exemple des juvéniles de soles (taille < 4 cm2B& individus par expérimentation). Afin
de s’affranchir de toute influence trophique, lepérimentations ont été conduites avec du
sable fin inerte (125 um) et des tubes artifictbtposés aléatoirement au sein des différentes
compartiments (D=0, 500 et 3000 iné’rFigure 45). Deux vitesses d'écoulement ont été
testées (3 et 15 crit.&1 5 cm au dessus du fond, mesures effectuéeisia tain vélocimétre
a ultrason de type Vectrino+), chaque expérimemtatiyant été répliquée trois fois avec
permutation des habitats afin d’éviter tout biaésal d’éventuels effets de bords.

Canal
Sens d'écoulement Hauteur : 30 cm
Couche d'eau Section expérimentale (0,5 m?) h Largeur : 50 cm
(15 cm) (N Py A A Longueur : 21 m
100 cm g
500 tubes.m2-T2 [ == "wnt L ol "
0 tubes.m™- C 50 cm

be®®oe®e s 8% °° ® e
SRR AR ST

3000 tubes.m™2- T1

Figure 45 : Protocole expérimental : haut - coupecanal hydrodynamique, bas - section expérimenixds
lots de 200 juvéniles de sole ont été placés partindans le canal et soumis a des vitesses d&uneunt de 3
et 15 cm.8, puis dénombrées au sein de chacun des troisatald, T1 et T2).

Aucune différence significative n’a pu étre obserehtre les sédiments sans (C) et
avec tubes (T1 et TP<0,05. Si aucune sélection ne s’opére & une vitesSeate.s', & une
vitesse de 15 cmi’sles juvéniles de soles montrent une préférergréfiiative pour le lot T2
(500 tubes.m, Figure 46).

" Rabaut M., Audfroid Calderon M., Van de Moorte] Yan Dalfsen J., Vincx M., Degraer S.Zesroy N,

sous presseT he role of structuring benthos for juvenile filsh. Journal of Sea Research

8 Décrit par Olivier (1997) dans son ancienne camfiion (13 m de longueur développée), ce canaba é
récemment allongé pour améliorer la qualité deoldement. Il accuse aujourd’hui une longueur déyeée de
21 m. En forme d’hippodrome, il a la particuladie fonctionner en circuit fermé.
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Figure 46 : Distribution relative des juvénilesatde au sein des différents habitats (T1 : 300@gut¥, T2 : 50

tubes.nf et C : aucun tube). En noir : vitesse d’écoulentEnil5 cm.$, en blanc : vitesse d’écoulement de 3
<1

cm.s”.

Ces résultats suggerent que la présence de structsr épigées, en plus de
concentrer la faune endogée, est susceptible de gmwn réle de refuge pour les juvéniles
de poissons plats, vis-a-vis de I'hydrodynamisme /eti des prédateurs lls s’accordent
avec divers travaux, dont ceux de Gibson (1994jesaunt I'idée que le choix de I'habitat
dépend, pour les poissons plgisy partede leur capacité a s’enfouir dans le sédimerastll
ainsi logique, compte tenu de leur taille, quejlegniles aient sélectionné un sédiment avec
une densité intermédiaire de tubes et que ce céweolue, au fur et a mesure de leur
croissance, vers des milieux plus ouverts.

2.4. Intérét trophique pour l'avifaune

Les décomptes d'oiseaux (21) effectués lors desoges de vive-eaux sur la
banquette &.. conchilegaentre les mois de février 2009 et janvier 201Q, permis de
recenser la présence de 22 espébesmetet al., 2013%°. Les espéces dominantes sont le
bécasseau variable, I'huitrier-pie, le pluvier atéele courlis et la barge rousse. Les densités
obtenues (effectif moyen de 25810+£14500 individms) été comparées aux valeurs issues
des décomptes globaux effectués a I'échelle deala Gux mois de janvier, mars, mai et
septembre 2009 et janvier 2010. La densité d’oiseausein de la banquette est ainsi en
moyenne 47 fois supérieure a celle observée damsita Bien que la banquette ne soit
eémergée, donc accessible, en moyenne que 46% dos,tden consommation liee a la
fréquentation par les oiseaux est forte, estim®é @ PSLC.rf.an’, soitenviron 13 fois plus
gu’ailleurs en baie. L'analyse des féces montre gjues oiseaux ont un comportement
alimentaire opportuniste et s'alimentent sur laliti de la faune associde,conchilegareste
la proie dominante.

Le cas des banquetted. aconchilegaen Europe est donc trés particulier. Alors que
'espece peut étre considérée comme une nuisamte aatains secteurs, dont la baie des
Veys en raison des difficultés qu’elle occasiono& aonchyliculteurs (Ropert, 1999), les
banquettes qu’elle constitue, lorsqu’elles sontfisaihment vastes et perennes, peuvent
présenter un enjeu de conservation non négliggahleles limicoles a I'échelle de I'Europe
occidentale lors de leur hivernage et de leursehatigratoires (Godedt al, 2008b). Elles
mériteraient a ce titre des mesures conservataidagtées.

%9 De Smet B., Godet L., Fournier Desroy N, Jaffré M., Vincx M. & Rabaut M 2013. Feeding grounds for
waders in the bay of the Mont Saint-Michel (Franckanice conchilegaserves as an oasis in the tidal flats.
Marine Biology160: 751-761.
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Chapitre 11l — Surveiller pour mieux geérer

La recherche sur le domaine benthique doit aussilapter a des enjeux plus
opérationnels. De ce point de vue, il est aujowdfilus que temps, alors que nous vivons la
sixieme crise d’extinction des espéces (Barnasksl, 2011), d'initier une surveillance des
ecosystemes marins d’'une échelle locale a une lécbldbale, de facon a anticiper les
changements potentiels, voire les éviter (Pereizo&per, 2006).

Définir la cause réelle de la modification d’unarocounauté n’est toutefois pas aisé
tant les interactions entre les différents phénaagreuvent étre fortes, notamment en zone
cétiere (Planquet al, 2009). Le lien entre recherche, observation eteillance doit donc
étre trés intime et ces trois démarches, en pelpeinteraction. L’'expérience acquise dans le
cadre de I'observation, qui peut se définir comiaequisition de connaissances scientifiques
en lien avec la recherche, peut étre réinvesties danmise en ceuvre de réseaux de
surveillance, dont les problématiques sont dicpgggles contraintes réglementaires associées
a des chaines de décisions administratives. Am$ebent (REseau BENThique) Bretagne,
mis en place suite a la marée noire de I'Erikauesein duquel les scientifiques se sont basés
sur leur expertise pour définir une stratégie désbation idéale, a servi de base de réflexion
pour la mise en ceuvre d'un réseau de surveillaecghlmue dans le cadre de la Directive
européenne Cadre sur 'Eau (DCE). Le volet réglémen de la DCE permet, et pour la
premiére fois, d’assurer la pérennité d’'un réseasudveillance benthique alors que la mise
en ceuvre de l'observation se heurte, généralemapidement, a des difficultés de
financement et connait des phases d'interrupti@tteQirective fixe, a I'échelle de I'Europe,
un objectif de qualité environnementale permettantdéveloppement (ou le maintien) des
ressources aquatiques et un fonctionnement satstade I'écosysteme. Elle peut générer,
compte tenu de I'état des milieux, des programmesestauration ou de protection de
I'intégrité biologique. L'idée de « qualité » dewnemunautés benthiques implique la
définition de conditions de références qui vonvisate standard pour détecter des causes et
des niveaux de dégradation des communautés étud@éekanet al, 2002). Cette démarche
est raisonnablement applicable dans les masses datigres $ensuDCE), bien que d’aucun
considere qu’il n'existe plus de secteurs indendfiegluence anthropiques (Muxikat al,
2007). Elle n’est pas envisageable cas dans les/gt&mes de transition, tous sous tres forte
influence des activités humaines (Daueinal, 2012). De plus, d'appliquer a ces milieux de
transition, naturellement variables, des conditidagéférence uniques reléve de I'hérésie et
nécessitera des approximations et de longs déwetoppts méthodologiques.
Malheureusement, le temps de la recherche n’esopgasurs celui de la demande sociétale et
de la prise de décisions administratives.

La caractérisation de I'état des communautés bgunelsi et le diagnostic prédictif de
leur évolution spatio-temporelle nécessite la naisepoint de méthodes d’évaluation. Cette
démarche s’appuigja la recherche et I'expertise, sur l'utilisationrdiicateurs biologiques,
d’indices biotiques ou mieux d’approches multingigs ou multicritéres, qui rendent les
évaluations plus pertinentes (Dauehal, 2010). En Europe, beaucoup d’états membres ont
développé et testé leurs propres métriques (Anon2®@7). Les intercalibrations effectuées
au sein du Groupe d’Intercalibration Géographiquardh\Est Atlantique (GIG-NEA) ont
montré toutefois que les tendances décrites patiffésentes méthodes sont similaires (Borja
et al, 2007), ce qui a confirmé les propos de Banaal. (2004) qualifiant la prolifération des
nouveaux indices de redondante et souvent injéstii la tendance est a vouloir résumer un
ensemble de données témoignant de I'état écologigue écosystéme sous la forme d’'un
indice global de type SMART [Simple, Measurable higwable, Realistic and Time-limited
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(Dauvin, 2007)], de plus en plus de scientifiquessidérent qu'il s’agit d’'une simplification
excessive et que la majeure partie des information®nt conduit a cette valeur est ignorée.
La démarche a suivre doit progressivement se sherctautour de I'établissement d’un
diagnostic reposant sur un ensemble de métriques, adrtaines exprimant la fonctionnalité
des systemes [en particulier estuariens, Ellio@udintino (2007)].

L’expertise que j'ai acquise par la recherche maturellement amené a intervenir,
pour le compte de I'lfremer, lors de toutes lepésade la mise en ceuvre de la DCE a des
niveaux régional, national et européen. Au nivezgianal, il s’est agi de mettre en place le
protocole de surveillance sur les cotes Normandsgrée et du Nord-Pas de Calais. Au
niveau national, mon action a porté sur le chomnd méthode d’évaluation de la qualité
biologique des communautés benthiques dans lesemadsaux cétieres (la démarche pour
les eaux de transition étant en cours) ainsi ca'dédfinition de la qualité des masses d’eaux
cOtieres des facades Manche et Atlantique. Au nivearropéen enfin, jai assuré
l'intercalibration du M-AMBI avec les autres étatembres.

1. Cadre institutionnel de la Directive Cadre sur’Eau et objectifs

L’application de la Directive Cadre sur 'Eau (DCBgcessite la mise en place de
contrbles pour évaluer I'état écologique des Masideau Cotieres (MEC) et de Transitions
(MET) avec comme objectif I'atteinte du bon état2815 (CE, 2000). Le bon état est atteint
si a la fois le bon état écologique et le bon ékamique sont atteints. L'ensemble des eaux
cétieres (dont la limite extérieure s’établit amille de la ligne de base et qui se réferent au
type NEA 1/26) et des eaux de transitions (corredpnt aux eaux de surfaces situées pres
des embouchures de rivieres/fleuves et partiellérealines mais influencées par les eaux
douces, se référant au type NEA 11), a fait l'olgjetn découpage en masses d’eau. Ces
masses d’eau ont été définies en fonction de leawractéristiques physiques ainsi que des
pressions qui S’y exercent.

Différents types de contréles peuvent étre exesueges masses d’eau :

1. le contrdle de surveillance appliqué sur une sélection de masses d’eau
considérées comme représentatives en se réfétantypologie préétablie. Les objectifs de
cette surveillance sont de («) concevoir de maniere efficace et valable fesurs
programmes de surveillance, évaluer les changengelisg terme des conditions naturelles,
évaluer les changements a long terme résultantedimportante activité anthropique.(CE,
2000) ;

2. le contréle opérationnel appliqué sur les masses d’eau présentant un &isqu
de Non Atteinte du Bon Etat Ecologique (RNABE) d2015, afin d’en dresser I'état et d’en
évaluer les changements dus aux programmes deenmagien place ;

3. le contrdle additionnel, requis pour les zones protégées (notamment lesszo
de protection d’habitat et/ou d’especes résultaed directives européennes "Oiseaux” et
"Habitats"), risquant de ne pas répondre a leujectifs environnementaux) ;

4. le contréle d’enquéte appliqgué aux Masses d’Eau présentant un RNABE pou
des raisons inconnues, ainsi qu’aux zones touchéegles pollutions accidentelles, pour
lesquelles le benthos est un indicateur privilédee I'ampleur et de lincidence des
contaminations.

La DCE impose par ailleurs que les résultats sosmpirimés sous la forme d'un
"Ecological Quality Ratio" (EQR), correspondant mpport entre la valeur prise par un
indice biotique benthique (dont le choix incombehaque Etat Membre) au moment de
l'observation et la condition de référence. L'E@RI, varie généralement entre 0 (mauvais
état) et 1 (tres bon état) se décline en cing etassu EcoQ ("Ecological Quality")
correspondant a des états mauvais, médiocre, mbgaret tres bon.
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2. Indices biotiques benthiques
2.1. Définitions

Il existe une confusion terminologique en ce quamne les concepts d’indicateurs
et d’indices. Quelques précisions s’averent dodcspensables a ce sujet. Selon la définition
de Blandin (1986in Dauvin et al. 2002, unindicateur biologique est un organisme ou un
ensemble d’organismes qui (par référence a desblas biochimiques, éthologiques ou
écologiques) permet de facon pratique et slreadsctériser I'état d’'un écosysteme ou d’un
eco-complexe et de mettre en évidence aussi pré@mteque possible, leur modifications,
naturelles ou provoquées. Il peut étre rapprochéad®tion despéce indicatrice dont la
présence et 'abondance relative alertent quaeiestence de désequilibres au sein du milieu
ou dans le fonctionnement de la communautrel (2007) signale que cette sonnette
d'alarme peut quelquefois fonctionner a mauvaigepsd'évolution des especes indicatrices
pouvant étre liée a des effets aléatoires. Aifeffohdrement d'une espéce indicatrice suite a
I'apparition d'un virus ne traduira pas un dysfamstement de I'écosysteme mais simplement
I'apparition d'une épizootie.

Lorsque plus d’'un indicateur est employé pour preter un phénomene, ils peuvent
étre combinés sous formesmntlices généralement qualifiés de biotiques. Un indicgaid
c’est-a-dire résumant en une valeur unique reptaSe@ d'une somme importante
d’informations écologiques sur les communautéshigaes, doit répondre & deux conditions
(Grall & Coic, 2005) :

1. étre indépendant des facteurs externes (il &odt indépendant de la taille de
I'échantillonnage, du type d’habitat, du degré dhtfication taxonomique) ;

2. étre capable de refléter les différences eaedbmmunautés, en relation avec
les facteurs de perturbation, qu'’il s’agisse dedaesse spécifique, de I'équitabilité de la
distribution des espéces ou du caractéere sensidi@érant des espéces. C’est ce qui définit
son pouvoir discriminant.

Pour étre validé, un indice doit, en plus, réporalideux criteres : étre pertinent et
efficace (Beliaeff & Pelletier, 2011). La pertinend’'une métrique s’appuie sur son pouvoir
discriminant et I'existence de valeurs de référermpaantitatives alors que son efficacité, ou
capacité a deéceler un type de perturbations défagpse sur sa précision, sa puissance
statistique et la faisabilité de sa mise en ceudaligation technique facile, colt peu élevé,
rapidité de mise en ceuvre, interprétation facile).

Si la transformation de jeux de données complegsgéces/abondances) en indices
simples traduisant I'état d’'une communauté estisadte, Washington (1984) insiste sur le
fait qu’elle peut toutefois se révéler trompeuse fextréme simplification de situations
complexes. En réponse a un souci de meilleure tjécse sont donc développé les
approches multicritéeres Elles ont pour but de combiner la mesure de elusiparameétres
(indices biotiques et/ou indicateurs biologiquesum évaluer de facon plus pertinente
l'intégrité biologique des communautés étudiéestteCéechnique d’évaluation, adoptée
initialement par les Etats-Unis, intégre général@meois criteres relatifs a la santé des
populations, a la structure et la composition dearmaunautés et a la structure trophique (voir
Bellan et al, 2002 pour plus de détails). L'idée de qualitéssentend I'existence de sites
exempts de stress anthropiques ou les conditiongedeont optimales (dites de références).
Cette ligne de base doit permettre de détecterplamn de la dégradation et de caractériser
tout écart aux conditions « normales». Cependasisdciation de différentes métriques dans
un indice unique masque les variations des difféeercomposantes. Certains auteurs
considérent gu'’il s’agit d’une simplification a oamce, la majeure partie des informations

%0 Dauvin J.C. (coord.), 2002. Gestion intégrée dems cotiéres : outils et perspectives pour lagovésion du
patrimoine naturePatrimoines Naturel§7: 346 p.
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ayant conduit a cette valeur étant ignorée. Lsdilion de ces indices ne doit pas faire oublier
les informations qui permettent I'évaluation.

Indicateurs et indices ont fait I'objet de critigu@otamment de Warwick (1993), qui
considérent que ces notions sont trop empiriques efappuient pas assez sur des concepts
d’écologie théorigue. Si ce point ne peut étrelént@nt contesté, il n’en demeure pas moins
gue ces méthodes sont déclarées opérationnelles aaas un contexte trés standardisé.
L’attente des gestionnaires étant toujours plusganete en matiere d’évaluation de la qualité
de I'environnement, ils ne peuvent attendre lesltéts de la recherche. De fait, les méthodes
proposées ne peuvent étre validées et restentesujatcontroverses. En réponse a cela,
'empirisme ne peut donc étre évité, aussi critiegvoire « irritant » selon les termes de
Blandin (1986)] que cela puisse étre.

2.2. Etat de l'art succinct

La thématique visant a évaluer la qualité des milibenthiques n’est pas nouvelle,
mais la mise en place de politiques ambitieuses5BL Europe, Clean Water Act aux Etats-
Unis ou National Land and Water Ressources AudAwstralie) a catalyseé les recherches en
la matiere. Ainsi, environ 1900 publications scities relatant des travaux menés en lien
avec l'application de la DCE sur les eaux de serfagsropéennes pouvaient étre recensées
dans la base SCOPUS a la date du 4 décembre 2@0@dldt al, 2010). Les communautés
macrozoobenthiques, notamment de substrats meubbtesstituant un support
particulierement intéressant pour le développerd@émdices biologiques, de nombreux outils
ont été développées afin de les utiliser pour @rdl qualité des masses d’eau cotieres. Des
le début des années 2000, Déal (2004) recensait défi indices dédiés au benthgslont
32 s’appliquant exclusivement aux communautés nzaotmenthiques. Cette multiplication
des nouveaux indices biologiques, que Dezal (2004) n’hésitent pas a qualifier de
redondante et d'injustifiée, souligne touteforafiossibilité d'appliquer une métrique unique a
I'ensemble des communautés benthiques de subsiatses.

Les indices couramment utilisés peuvent étre ctassélon leur nature en quatre
catégories : les méthodes univariées, multivaridedtimétriques et fonctionnelles (voir Grall
& Coic, 2005 pour une synthese plus exhaustive).

2.2.1. Méthodes univariées
Du fait de leur simplicité, les méthodes univariéed longtemps été privilégiées

pour caractériser les tendances générales des amamibds. Cependant, ne prenant pas en
compte les especes, elles ne permettent pas d@étlesi évolutions de la composition
spécifigue des communautés. Trois types d'indieeissinguent :

1. les descripteurs statistiques permettant de irdéguantitativement les
peuplements benthiques ;

2. les indices de diversité illustrant la compléxies peuplements benthiques ;

3. les méthodes graphiques et distributionnellesmmpant d'étudier la structure
des peuplements benthiques a partir de I'analyseutbes de dominance k ou d'abondance et
de biomasse.

2.2.2. Méthodes multivariées
Généralement plus sensibles que les analyses if@gates méthodes multivariées
visent principalement a définir des groupes deiostat ou d'espéces biologiquement
homogenes et leur relation avec les caractérigtigngironnementales. Les résultats peuvent
ensuite étre expliqgués finement par les donnéesraemementales afin d'identifier les
mécanismes reliant les peuplements aux conditiomitieu [procédure BIO-ENV (Clarke &
Ainsworth, 1993)]. Ces outils permettent égalentkattribuer, a l'instar du Benthic Response
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Index [BRI, Smithet al, 2001)], des valeurs objectives a certains patr@salifficiles a
guantifier comme la sensibilité des especes allatmm.

2.2.3. Méthodes multimétriques
Les méthodes multimétriques integrent plusieurapatres représentatifs de I'état
du peuplement benthique afin d'en avoir une vigitobale. Sensibles aux variations de
plusieurs parametres, elles ont l'avantage de enettrévidence une modification globale des
conditions environnementales. Ces outils permettent

1. de comparer une richesse spécifigue ou une ahoadhéorique aux données
mesureées [principe du Coefficient de Pollution mPESatsmadijis, 1982)] ;

2. de mesurer l'expression globale d'une pertunbagur la base de I'étude de
plusieurs parametres [toxicité du milieu, contariorachimique/métallique et altération de la
structure des peuplements benthiques pour l'inf&ata-To-Reference of sediment quality
triad [RTR (Long & Chapman, 1985)] et divers atii biologiques dont la diversité des
especes, leurs abondances et biomasses ainsafjordance (exprimée en pourcentage) de
taxa indicateurs de pollution pour le Benthic InaéxBiotic Integrity ou B-IBI (Weisbergt
al.,, 1997)]. Si le développement de cette derniérehaut semble lourd, puisqu’il s’appuie
sur des mesures robustes et représentatives de détpollution d’'un milieu, il permet de
dégager une bio-classification de la qualité des<a@aoins réductionniste en considérant la
complexité des écosystéemes.

2.2.4. Méthodes fonctionnelles

Ces méthodes, de loin les plus intéressantes,usappsur l'idée, développée par
Pearson & Rosenberg (1978) que I'étude d'un mi@us'adosser sur des groupes d'especes
indicatrices. Elles sont construites sur le faie das espéces, classées en cinq groupes
ecologiques depuis les plus sensibles aux plusatttiés a la pollution, se succedent selon un
modeéle constant de répartition (pouvant étre modudé les conditions du milieu et
notamment la nature du substrat) le long d'un gradile pollution. Elles se subdivisent en
guatre catégories :

1. les méthodes basées sur les espéces indicafriiesage de l'indice annélidien
de pollution (rapport entre les sommes des domemmtes espéces «indicatrices de
pollution » (Bellan, 1980) et des espéces « indmeg de la pureté de I'eau » ou l'Indicator
Species Index [ISI (Rygg, 2002)] et le Benthic Qydhdex [BQI (Rosenbergt al, 2004)].

Ces deux dernieres méthodes s'appuient sur l'idédeg especes sensibles sont plus souvent
présentes dans les échantillons ayant une forersiig alors que les espéces tolérantes seront
prépondérantes dans les échantillons ayant unde fallversité. Leur intérét est que,
contrairement aux autres indices, en se basantasméthode de raréfaction de Hulbert
(Hulbert, 1971) et le calcul d'un ES100 (ISI) oundES50 (BQI), elle offre une définition
objective de la sensibilité et de la toléranceetgmeces.

2. les méthodes basées sur les groupes écologiquéede tableau 5 rappelle la
définition. Selon le gradient de pollution, lesaigroupes écologiques vont se succéder selon
guatre grandes étapes entre lesquelles s'intetcideiphases de transition.

104



Tableau 5 : Groupes écologiques et trophiques teopsensibilités différentes (d’aprés Hily, 1984)

Groupe  Type d’'espéeces Caractéristiques Groupes trophiques
- largement dominantes en conditions normalessuspensivores, carnivores
| sensibles a une - disparaissent les premiéres lors de sélectifs, quelques
hypertrophisation I'enrichissement du milieu. déposivores tubicoles de
- derniéres a se réinstaller subsurface
0 Indifférentes a une - espéeces peu influenc_ées par une augmentationanivores et né_crophages
hypertrophisation la quantité de MO peu sélectifs

- naturellement présentes dans les vases, mais, leléposivores tubicoles de
Tolérantes a une prolifération étant stimulée par I'enrichissement surface profitant du film

1 hypertrophisation du milieu, elles sont le signe d’un déséquilibre dusuperficiel de chargé de

systeme MO
v Opportunistes de - cycle de vie court (souvent <1 an) proliférant - déposivores de
second ordre dans les sédiments réduits subsurface
Opportunistes de - proliférent dans les sédiments réduits sur o
\VJ - , L : - - déposivores
premier ordre I'ensemble de leur épaisseur jusqu’a la surface

Cette approche est pénalisée par des attributiarfeip incertaines d'especes aux
groupes écologiques du fait du manque de conna&issasur certains taxa ou de désaccord
entre scientifigues. Ces méthodes regroupent déndiotique (Glemarec & Hily, 1981),
I'Indice d'Evaluation de I'Endofaune Cétiere [I2E@nt I'un des avantages est de bien
illustrer la réponse des peuplements aux polluamgganiques et meétalliques (Grall &
Glémarec, 2003)], le Benthic Opportunistic PolydekaeAmphipods index [BOPA qui, pour
s'affranchir de l'incertitude liée a la classifioatdes espéeces au sein de groupes écologiques,
met en avant le principe de suffisance taxonomigmene considérant que deux groupes
zoologiques bien connus, l'un opportuniste (poliesieet I'autre sensible (les amphipodes,
Dauvin & Ruellet, 2007)] ou I'AZTI Marine Biotic lex [AMBI (Borja et al, 2000) et le
Bentix (Simboura & Zenetos, 2002) pondérant le pentage de chaque groupe écologique
(cing pour 'AMBI et deux pour le bentix) préserdrge poids de sa contribution dans la
représentation du niveau de perturbation.

3. les méthodes basées sur les groupes trophigpedsentées par I'Infaunal
Trophic Index [ITI (Mearns & Word, 1982)] qui codgre que des communautés en bon ou
mauvais états sont dominées respectivement paordasismes filtreurs ou déposivores de
sub-surface.

4. les méthodes synthétiques, dont la principdiestiation est le Multivariate-
AMBI [M-AMBI Muxika et al, 2007)] qui combine dans une analyse factoriellss pine
analyse discriminante les valeurs de I'AMBI, dedlgersité de Shannon-Wiener et de la
richesse spécifique. Certains auteurs suggeretgragat des méthodes combinant différents
indices et auxquels sont attribués des scoreeg telaicrobenthic Index of Sheltered Systems
ou MISS (Lavesquet al, 2009).

3. Surveillance des masses d’eau cotieres des fagadlanche-mer du Nord et Atlantique
3.1. Choix et validation d’'une méthodologie
3.1.1. Sélection d’'une métrique

Pour mener a bien cette tdche qui incombait &Mér au regard de la convention
signée, a I'époque, avec le soutien de I'Officeidvial de 'Eau et des Milieux Aquatiques
(ONEMA), jai piloté a partir de 2006 un groupe dlexion restreint [composé de Hugues
Blanchet (Station Biologique d’Arcachon — Univegsile Bordeaux), J. Grall (Institut
Universitaire Européen de la Mer — Université dedBr et P.G. Sauriau (CNRS-UMR
LIENS)]. Ce travail, en cours de valorisation, mwaur le moment n’a fait I'objet que de
rapports internes ou de notes a destination de ERN, dont le contenu est synthétisé ci-
dessous.
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Le choix d'une méthode permettant de répondre gigerces de la DCE en milieu
cétier a été rendu complexe par la profusion diiegliexistant. Tous les indices proposés dans
le cadre de la DCE reposent sur la classificataiettive ou subjective) des especes selon
leur tolérance a I'enrichissement en matiere oxgamiet ne mettent pas ou trés mal en
évidence les dysfonctionnements associés a daulypss de pollutions telles les
contaminations chimiques (organiques et métalligues I'acidification et le niveau
d’eutrophisation des eaux ou de perturbations #&s®@ la dégradation des habitats ou la
prolifération d’espéces non-indigénes. L'urgencelalesituation imposait le choix d'une
métrique déja existante, méme imparfaite, et satyaa critique. Deux des métriques les plus
utilisées en Europe (le M-AMBI et le BQI) ont éttanues et testées sur des jeux de données
variés [.e. les communautés benthiques cétieres de sablepltissou moins envasés que la
DCE recommande de cibler, localisées entre laiombelge et le cap d'AntiféDesroy et
al., 2003}, en baie de Seine orientale (Janson, 2007), eneRaaritime(Desroy & Retiére,
2004)3 en Rade de Brest (données non publiées, J. Gdalf)s le bassin de Marennes-
Oléron et les pertuis Charentais (données non ¢eiliP.G. Sauriau) et dans le bassin
d'Arcachon (hors herbier, données non publiéesl&hdBet]. Le choix de ces métriques, dont
aucune ne s’avérait entierement satisfaisante pagtiellement guidé par le fait que la quasi-
totalité des états membres du Groupe d’IntercdldmaGéographique Nord-Est Atlantique
(GIG-NEA) aient, a I'époque, adopté des méthodesedm sur au moins un de ces deux
indices.

Le choix s’est porté vers I&-AMBI , méthode robuste déja éprouvée sur de
nombreux jeux de données provenant de zones géoguas différentes (Borjat al, 2008)
pour diverses raisons.

La capacité de cette méthode a mettre en évidenétatide perturbation a été testée
le long de gradients de perturbation situés sug sites différents (Borj&t al, 2011). Un
total de 14 pressions associées aux types de ipakuet au nombre de sources, aux pertes
d’habitats, au niveau et au type d’industrialisatiet aux activités maritimes ont été
référencées et indexées [de 1 (faible) a 3 (él¢@ediye d’experts de fagcon a définir un indice
de pression sur 42 stations retenues pour cettee.elies régressions les plus significatives
sont obtenues avec le Benthic Assessment Tool oli Bfarqueset al, 2009), le Norvegian
Quality Index ou NQI (Borjat al, 2007) et le M-AMBI (Figure 47). Tout en tenaintpte
du caractére arbitraire que peut constituer le diiegperts pour I'attribution d’'un niveau de
pression, le coefficient de détermination attrilaweM-AMBI est supérieur a celui du BQlI,
qui n’est que de 0,41. A contrario, le BQI se réwalieux corrélé au carbone organique dans
les sédiments que le M-AMBI (Labrueg¢al, 2012).
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08 & B’ = 05979
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. o.\\ °
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Figure 47 : Régression entre le M-AMBI et I'index pgression (d’aprées Borgt al, 2011).

Le M-AMBI integre en outre un indice, 'AMBI, caphb de réagir a quelques
perturbations autres que la simple surcharge enématbrganique. Des corrélations
significatives ont pu étre mises en évidence avesigurs métaux tels le cadmium, le
chrome, le cuivre, le nickel et le plomi<Q,01), mais pas I'arsenic et le mercure (Figure 48),
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ainsi que les composés polychlorobiphényles (Betjal, 2000). Aucune relation n’apparait
en revanche avec les hexachlorocyclohexanes, ldsotarbures poly-aromatiques et le
dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT), autres salses couramment rencontrées. Malgré
tout, et bien que Gradit al. (2003) et Simbourat al (2007) défendent I'existence de relations
entre l'appartenance a un groupe écologique etolérahce aux meétaux lourds ou
contaminants organiques, la capacité a détectepéict de pollutions autres que celles liées a
un enrichissement non-naturel en matiere orgamesie faible. Conscients des limites de cet
indice, Borja & Muxika (2005) préconisent, dansces, I'utilisation d'autres métriques pour
un meilleur diagnostic. Ce « défaut » pourrait &werigé par la nouvelle version de 'AMBI
intégrant la biomasse et la production, actuelléneencours d’élaboration par Muxiks al
(2012).
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Figure 48 : Valeurs moyennes (xET) de l'indice ljoe (AMBI) prises en présence de différentes temen
métaux lourds (d’aprés Borg al, 2000).

Le M-AMBI permet également de contourner partiekemla difficulté a définir les
conditions de références qui imposeront les selg@lsaractérisation de la qualité du milieu.
Cette métrique supporte en effet que des statitutbé&s puissent présenter une faune plus
diversifiée et/ou abondante que les conditionséfierence prédéfinies. L'analyse multivariée
associant les indices de richesse spécifique diveesité et '’AMBI, normalise les conditions
rencontrées par rapport aux conditions de réféseqgoe correspondent aux tres bon et trés
mauvais états écologiques (Muxikh al, 2007). La possibilité d’automatiser aisément le
calcul sous R (collaboration D. Soudant — Ifremeaxntés) permet de plus une inter-
opérabilité avec la base de données QuadrigeZerdié officiel de saisie des données
acquises dans le cadre de la DCE et un calcultdirec

Cette métrique a été préférée au BQbien que celui-ci attribue sur une base
statistique et donc tres objectivement (en s’atfrégsant des éventuels biais liés aux dires
d’experts), un taux de sensibilité a chacune dpeces. Ce taux de sensibilité est obtenu en
considérant la répartition des espéces sur unagrade stations non perturbées a perturbées,
la valeur de tolérance d'une espece (BgP@tant donnée a partir de la répartition de l'espe

31 La philosophie de cette méthode est qu'a unedaibhesse spécifique correspond une perturbataimale
et qu'a une richesse spécifique importante cormdpm état non perturbé. Ce postulat s'oppose radligane de
Pearson & Rosenberg (1978) stipulant qu'un ensehnient modéré peut stimuler la diversité biologiqtiéa
production au sein d'une communauté. Cette notiété dormalisée par Connell (1978) dans sa théotitalée
"Intermediate Disturbance Hypothesis" qui considguine faible perturbation a pour effet de dynamime
communauté benthique et d'éviter son "vieillissethen
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selon son ES50 (voir Rosenbeargal, 2004 pour plus de détails). La mise en ceuvreete
indice nécessite toutefois un jeu de données assegéquent pour définir des valeurs
d’ES5Q 05 pertinentes pour chacune des especes. Les auttlisent en effet un jeu de
données de plus de 1000 échantillons pour un tgdénentaire et une province donnée,
équivalence dont on ne dispose pas dans le cadaclieE.

Le M-AMBI est pourtant loin d’étre la méthode idéalBasée sur les groupes
écologiques, elle souffre d’'une méconnaissanceételbgie des espéces. L'attribution de
certaines especes a un groupe écologique est pantmrtaine ou sujette a désaccord entre
scientifiques du fait d'un manque de connaissancaffectation a un groupe de ces especes a
la biologie méconnue, se fait en effet souvent ’dirpdes connaissances disponibles sur la
base d'espéces taxonomiquement proches. La résoltdixonomique nécessaire étant
I'espéece, la nomenclature doit évidemment étrdua @tre a jour possible. De plus, certains
auteurs recommandent d'ajuster ces affectatios@égion concernée (Zettletr al, 2007).
Une alternative, pour minimiser les erreurs de sifi@sition, est de réduire le nombre de
groupes comme l'ont proposés Simboura & Zenetd32)20our le Bentix, qui ne s'appuie que
sur deux classes. Le corollaire direct est alors détection moins pertinente des niveaux
intermédiaires entre trés bon et mauvais étatsogirples (Borjaet al, 2004). La liste
affectant un groupe écologique a une espéce é@aotualisée au fil des connaissances ou de
I'évolution des avis d’experts, il devient déliase comparer des états définis a des années
différentes (et donc basés sur des listes difféegntAinsi, une espece telle I'annélide
polychaetePectinaria korenidéclassée du groupe | (especes sensibles) vaoipe IV
(especes opportunistes de second ordre) a simpéssdiexpert entraine des déclassements,
quelquefois sévéres, des masses d'eau ol ellerésstpe(Nebout et al., 201052 Il serait
tentant de disposer d'une liste de référence figeés elle ne pourrade factoplus intégrer
les avancées des connaissances sur la biologesgéses.

Le choix de cette méthode alimente le débat comacg¢dasuffisance taxonomique
préconisée par Dauviet al (2003). La nécessité d’'une détermination au mivEgaecifique
n'est pas sans poser probleme puisqu’elle est sbwsairce d’erreurs comme le montrent
certaines études d'intercalibration entre laboratidont celle de Schillingt al (2006).
Cette derniére étude met en évidence que, sur REces tests, 25% des laboratoires
participants ont un taux d’erreur supérieur a 20%.

D’un point de vue analytique enfin, du fait de tégration d’'une analyse factorielle
des correspondances dans le processus de cafiat, dcologique d’une méme station est
susceptible d’évoluer (de facon tres mineure) sdééompeu de données initial (Dauvin &
Ruellet, 2008). Dans le cadre de l'application puDCE, I'application de cette méthode
doit donc se faire selon des régles strictes edmiotent la définition d’'une liste de stations
officielle.

Tel que le définit Ellis (1985), le principe de fisdince taxonomique s’'appuie surla
détermination des taxa au niveau suffisant poumptre la détection de changements au
sein de communautés benthiques sous contrainteeri@es de bio-évaluation, I'application
de cette méthode nécessite toutefois le développedimdicateurs adaptés (Graet al,
1995). Si cette méthode peut s’avérer séduisanie ggiimer rapidement la « biodiversité »
sur de grandes superficies ou son évolution au deimilieux trés bien connus, elle n'est
toutefois pas sans risques (Terlietial, 2003). Si dans certains cas, la détermination
niveau spécifique ou supérieur n’engendre pas ffiérelnces majeures sur la définition des
patrons de distribution des assemblages, cetteorogbeut entrainer la non-détectipn
d’especes a role(s) fonctionnel(s) essentiel(s)endémiques. Sur le fond, la suffisance

32 Nebout T.Desroy N.& Le Mao P., 2010. Contréle de surveillance bemukide la Directive Cadre sur I'Eau
(2000/60/CE) : année 2009. District Seine-NormarRapport Ifremer RST.DOP-LER/FBN-09-08D p.
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taxonomique est incompatible avec le concept deliveosité. Si limiter la disparition
d’espéce est I'un des enjeux de la biologie deoleservation, il est illusoire de penser dgir
efficacement sans considérer I'espéce. Enfin, 1é Igbplus obscur de cette approche est sans
doute, gu’alors que nous entrons dans « I'ere dmoldiversité », de contribuer a la crise |de
la taxonomie (Pimm & Lawton, 1998).

3.1.2. Définition des conditions de références

La procédure inhérente au M-AMBI impose la défotide valeurs de références,
relatives a un trés bon et un mauvais état, pauiréés parametres gu'elle integre : la richesse
spécifique, la diversité de Shannon-Wiener et 'AME DCE autorise quatre méthodes pour
définir les conditions de référence applicables &ite :

1. la comparaison avec un site non perturbé ;
2. l'utilisation de données historiques ;

3. l'utilisation de modéles mathématiques ;

4. le jugement d'expert.

Il existe malheureusement peu d'écosystemes exatapgisrturbations anthropiques
et si certaines masses d'eau ont fait I'objet deisswéguliers, elles demeurent peu
nombreuses. Ces données, lorsqu’elles sont didesniBtant souvent trop récentes, les
conditions de références ont dues été définielduase de jugements d'experts.

L'idée initiale fut, a partir de I'analyse de jedx données, de définir des conditions
distinctes pour les facades Manche et Atlantiqueeift ainsi considérées les communautés
benthiques cétieres de sables fins plus ou moinasés intertidales et subtidales localisées
entre la frontiere belge et le cap d'Antifer (Desed al, 2003), en baie de Seine orientale
(Janson, 2007), en Rance maritime (Desroy & Reti2084), en Rade de Brest (données J.
Grall), dans le bassin de Marennes-Oléron et léhiyis Charentais (données P.G. Sauriau) et
dans le bassin d'Arcachon [hors herbier (donnéeBlahchet)] ainsi que les sables fins de la
baie d’Audierne (données J. Grall) et de la coneldgse (données H. Blanchet). Une analyse
des données, suivies de plusieurs simulationsrraipel'une part de montrer que les valeurs
des trois parametres requis différaient peu d'agade a l'autre et, d'autre part, de définir des
valeurs de référence pour trois types d’habitdes: sables fins plus ou moins envasés
subtidaux, les sables fins plus ou moins envasétiolaux et les sables fins battus
(majoritaires ou exclusifs dans certaines massesugTableau 6). La zone intertidale mérite
en effet d'étre suivie si elle est bien représedt®s la masse d'eau (>30% de la surface) ou
lorsque I'échantillonnage du milieu subtidal etiaie (limitation de I'acceés, houle, type de
substrat...). Au sein des substrats meubles, laifgriest donnée aux sédiments fins (vases,
sables vaseux, sables fins et éventuellement satdgens). Les valeurs relatives au tres bon
état pour les trois parameétres intégrés dans tellcdll M-AMBI, correspondent au percentile
95 des valeurs observées.
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Tableau 6 : Conditions de référence applicablescamxmunautés de sables fins plus ou moins envasésites
de la Manche et de I'Atlantique, pour le calcuMhAMBI (TBE : trés bon état. ME : mauvais état).

Sables fins plus ou moins envasés subtidaux

s . - Diversité de
Référence Richesse spécifique Shannon-Wiener AMBI
TBE 58 4 1
ME 1 0 6
Sables fins plus ou moins envasés intertidaux
s . - Diversité de
Référence Richesse spécifique Shannon-Wiener AMBI
TBE 35 4 1
ME 1 0 6
Sables fins battus
s . P Diversité de
Référence Richesse spécifique Shannon-Wiener AMBI
TBE 15 3,5 1
ME 1 0 6

A titre de comparaison, les valeurs retenues pesiicbtes espagnoles sont, pour la
définition du trés bon état de référence, une ssbespécifique de 42, une diversité de
Shannon-Wiener de 4 et une valeur d'AMBI de 1.

La notion d'état de référence fait débat. Pour deentifiques, la quéte d'une
référence passee permettant de comparer les ééssngs et a venir est utopiste. C’est de
plus une erreur de s’appuyer sur un repere fixas dae nature en perpétuelle évolution. S'il
y a des invariants a trouver, ils sont plutét aheecher du c6té des fonctions écologiques
assurées et des services rendus que des especéguget al, 2011). Sur un plan juridique,
la notion de référence est utilisée lorsqu’un dogenanvironnemental est porté devant|les
tribunaux pour compensation financiére. Cet étatésente la situation avant dommage pour
indemniser les victimes. Enfin, d’'un point de vumial et sociétal, la référence est jun
principe trés ancré, faisant appel a nos souvefgrsfance et nos emprises sur nos milieux
de vie.

La référencesensuDCE, approche conservationniste, est considéréameo une
sorte d’étalon pour décliner, sur tous les miliaurxe méme gestion de routine : identifier les
causes d'impacts, corriger ces impacts par desns@&goadaptées [modele DPSIR (Driving
forces, Pressions, States, Impacts, Responses3ludaes de cette notion doit beaucoup @a la
logique du gestionnaire, de I'évaluation et de tilmpsation économique. Elle permet une
comparaison des options dans une logique de rasiau(Lévéquet al, 2011). F

3.1.3. Intervalle de confiance

Il est indispensable que la valeur calculée powr station donnée soit accompagnée
d’'un intervalle de confiance Tel est déja le cas pour des parametres commggkme
dissous ou la teneur en chlorophylle. En ce quiceome le parametre «invertébrés
benthiques », la démarche est actuellement en .chess intervalles de confiance et les
probabilités d’appartenance a chacune des clagsesaleurs sont obtenus par I'application
de la méthode de ré-échantillonnage du bootg@ayidson & Hinkley, 1997), en calculant
une distribution de probabilité des abondanceseppéces a partir des réplicats. Cette étape
est destinée a contourner le fait que, généralenebbotstrame doit pas étre appliqué sur
des échantillons de taille inférieure a trente oleeons (Chernick, 2007). En dessous de ce
seuil, c’'est en effet la représentativité de I'atdillon qui est en question et avec elle, la
pertinence des estimations.
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3.1.4. Intercalibration et définition des EQR (Exgptal Quality Ratio)

Chaque Etat membre étant libre de choisir I'ingigabenthique qui lui convient, il
était nécessaire d'ajuster les seuils retenus bargiioniser la classification de [I'état
écologique des peuplements benthiques. J'ai asstigtache pour la métrique retenue par la
France au sein d’'un groupe d'intercalibration regemt des représentants des différents états
membres. Compte tenu du retard accumulé depuis @66 I'application de la DCE et
comme d'autres états membres, la France n’a pucipart sensu strictoa cet exercice
d’intercalibration.

Les comparaisons effectuées entre les indices ugtgrar le Royaume-Uni,
'Espagne, le Danemark et la Norvege montrent @gseténdances décrites sont similaires
[similarité comprise entre 67 et 83% (Figure 49rj8et al, 2007)]. Les divergences portent
essentiellement sur les sédiments fins dont certpguvent étre naturellement riches en
matiere organique et donc en especes tolérantes.
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Figure 49 : Régression entre les EQR obtenus del'dies métriques adoptées par le Royaume-Uni (UKI —
United Kingdom Index), 'Espagne (M-AMBI), le Danank (DKI — Danish Quality Index) et la Norvege [NQI
— Norwegian Quality Index (Borjet al, 2007)].

Les valeurs seuils retenues pour la France, amléation des simulations par dires
d’expert, furent finalement calquées sur celled’Bspagne (Tableau 7). La limite entre le
«bon état» et «I'état moyen » est ténue, searitientre le «légerement» et le
« modérément » perturbé.
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Tableau 7 : Seuils retenus pour les masses d’'darafrancaises.

Classes [0-0,20] 10,20-0,39] 10,39-0,53] 10,53-9,77| 10,77-1]

Etat écologique Moyen

Le bilan présenté par le groupe d'intercalibratia toutefois pas été validé par
'aréopage ECOSTAT mandaté par I'Union Européemo@sidérant que les relations entre
pressions et impact (ou réponse des indices) nepsgrsuffisamment probantes dans tous les
sites considérés. Cette critique pointe la vériablficulté associée a la validation d’indices,
qui est de définir, au regard des données dontigpose actuellement, leur réponse aux
différents types de pressions et a leur ampleudéraarche doit donc étre prolongée par des
travaux complémentaires. La non-désignation ddostatde référence (approche de type
« benchmarking ») est également pointée du doigt’'paion Européenne. Pourtant, quel
scientifique peut aujourd’hui encore croire a lsrince de secteur indemne (« pristine ») sur
le littoral francais (et plus généralement européen

Quoi qu'il en soit et malgré les moyens mis en aeude nombreux scientifiques
considérent que l'objectif d’atteinte du bon établégique pour 'ensemble des eaux de
surface d'ici 2027 est trop ambitieux et irréalisattans le temps imparti. Herieg al. (2010)
affirment qu’il estillusoire, aprés plus d'un siécle de dégradation, 'dnvisager une
restauration compléte des écosystémes aquatiquesndaun délai de 15 voire méme 30
ans

L’évaluation de I'état écologique des eaux littemlrepose sur un ensemble|de
parametres physico-chimiques et d’éléments de tguhiblogique. Le déclassement des
masses d'eau est notifié par la reglene out, all ou». En méme temps, le classement
écologique définitif de la qualité des masses d'eécessite, au-dela de la regle invoguée
précédemment, une analyse plus fine relevant duddexperts.

Toutefois, le concept de bon état n'a pas de basestifiques bien établies, |i
s'inscrit plutét dans la lignée du concept de «mosanté» des écosystémes au sens des
anglo-saxons (voire synthése de Lévécete al, 2011). La notion de «santé des
écosystemes» s’'appuie sur le principe que les i@givhumaines entrainent des
dysfonctionnements (ou des effets considérés coiefag dans les écosystémes fortement
anthropisés (Rappoet al, 1998). En lien avec la perception sociale, cecephintegre de
aspects écologiques mais aussi sociétaux (usageségtites) introduisant alors les notions
de biens et de services rendus par les écosys{@oelson, 1999).

[7)

3.2. Stratégies d’échantillonnages spatiale et teelle : de I'idéal au confus

La réflexion pour la définition d’'une stratégie ci@antillonnage du littoral francais a
éte initiee en 2004 sous la coordination de B.l&uihont (Ifremer Brest). Elle a été conduite
avec l'appui d'un groupe de travail constitué d'umegtaine benthologues, auquel jai
participé. Il en a résulté une série de recommamugat tant en terme de stratégie que de
protocole d'échantillonnage, pour répondre aux atigede la DCE. Il était notamment
préconisé un échantillonnage semestriel, en finvethet en fin d'été (Guillaumont &
Gauthier, 2005). Suite aux arbitrages ministérigls, été décidé de répondre a la DGE
minima c’est-a-dire de n'échantillonner les peuplemeéetsthiques qu'une fois tous les trois
ans, au début du printemps (soit deux donnéeslparde gestion de six ans) et a raison, en
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moyenne, d’'une & deux stations par masse d'eaun [Pasroy et al. (2008a, b)***** pour le
protocole). Ces deux états doivent permettre ddifigmd’état du milieu pour un plan de
gestion. Le risque avec un pas de temps aussi &sthde ne pouvoir distinguer une évolution
naturelle d'une communauté pouvant survenir a wielle au moins régionale (accident
climatiqgue, changement de régime...) d’'une réponsgs f[acale due a une perturbation de
nature anthropique et d'initier inutilement un colg opérationnel (donc un surcodt). J'ai
donc milité pour compléter la stratégie minimalistéialement retenue par I'intégration de
12 stations supplémentaires (ou « sites d’appsuijies annuellement et réparties le long des
facades Manche et Atlantique. Cette propositiotéavalidée au niveau ministériel.

La volonté d’'une lecture minimaliste de la DCE faministere a conduit a la mise
en ceuvre de protocoles distincts en Bretagne (RBBBié¢tagne) et dans les autres régions.
Alors qu’en Bretagne, l'objectif était de prendre eompte au mieux I'hétérogéneéité de
I'habitat (en subdivisant chaque station en troisssstations distantes d’environ 100 m), dans
les autres régions, chaque station est un liewenign Bretagne, les stations subtidales sont
ainsi échantillonnées a raison de neuf coups deebda 0,1m2 (trois prélévements a chaque
sous-station) contre cing dans les autres régidnes. telle différence de protocole, dont les
conséqguences sur le résultat final n'ont pourtast été testées, est négligée lors de I'analyse
des résultats.

Certaines agences de I'eau ont enfin souhaitéeéttdf réseau de surveillance en
place au sein de leur district et ont proposé laepen charge financiére de prélevements
annuels (agence de I'eau Seine-Normandie) ou sgeiegagence de I'eau Adour-Garonne)
sur toute ou partie des stations.

3.3. Mise en ceuvre de la DCE sur les communautésluatrats meubles des eaux cotieres
de la frontiére belge a la baie du Mont Saint-Miche

Une partie de mon activité a I'lfremer est dédiéa @oordination de la mise en
ceuvre du volet benthique (invertébrés benthiquesroalgues et herbiers de zostéres) de la
DCE sur les cotes orientadensu latqi.e. du Couesnon a la frontiére belge) de la Manche.
Ce travail se fait en relation avec les agencebed& Seine-Normandie et Artois-Picardie.
Seul sera développé, dans le cadre de ce paragrédpbeect relatif aux invertébrés
benthiques de substrats meubles.

Sur les cotes normandes, la stratégie d’échamitige, initialement modeste, s’est
progressivement intensifiée au fil du temps sousplulsion de I'agence de I'eau, désireuse
de construire un réseau étoffé, et de I'lfremergtiie d’échantillonnage propre a ce secteur
compte aujourd’hui 22 stations (12 stations sulgila 10 stations intertidales), dont 12 sont
suivies annuellement (contre quatre a l'origingjué 50a). Sur les cbtes de I'Artois et de la
Picardie, I'agence de I'eau a souhaité que le téseasurveillance reste minimaliste. Il ne
compte a ce jour que cing stations (trois statguigidales - deux stations intertidales, Figure
50b), dont une suivie annuellement.

% Desroy N, Guerin L. & Le Mao P., 2008a. Contréle de sutaeite benthique de la Directive Cadre sur I'Eau
(2000/60/CE) : année 200District Seine-Normandie. Rapport Ifremer RST DAERLFBN 08-009-sb4 p.

% Desroy N, Guerin L. & Le Mao P., 2008b. Controle de sutegite benthique de la Directive Cadre sur I'Eau
(2000/60/CE) : année 200District Artois-Picardie. Rapport Ifremer RST DORR FBN 08-011-smi3 p.
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Figure 50 : Localisation des stations échantill@méans le cadre du contréle de surveillance, andistricts
Seine-Normandie (a) et Artois-Picardie (b). SIM#tations intertidales, SSMF : stations subtidales.

La vie de ce réseau s’appuie, sous coordinatioadaratoire environnement et
ressources Ifremer de Dinard, sur différents astela station marine de Wimereux
(Université des sciences et technologies de Lilie}oroupe d’Etude des Milieux Estuariens
et Littoraux (GEMEL) — Picardie, la Cellule de Suiw Littoral Normand (CSLN), le Groupe
d’Etude des Milieux Estuariens et Littoraux (GEMELNormandie et la station marine du
Muséum national d’histoire naturelle de Dinard}emenant sur la portion de littoral ou leur
compétence est optimale.

3.4. Etat des masses d’eau cétieres des facadesh®larmer du Nord et Atlantique selon
le parametre « invertébrés benthiques »

L'état des masses d’eau cétiéres selon le paramétneertébrés benthiques » étant
susceptibles de différer Iégerement en fonction jelu de données utilisé (du fait de
l'intégration d'une analyse factorielle des coroesiances dans I'élaboration de l'indice), le
calcul du M-AMBI sera effectué par facades : Manehmer du Nord d’'une part et Atlantique
d’autre part. L'état est défini selon une listedfigde 35 stations (22 stations intertidales et 17
stations subtidales, voesroyet al., 2009°) pour la fagade Manche - mer du Nord et de 42

% Desroy N, Soudant D., Dewarumez J.M., Meirland A., Jourgélacquebart P., Olivier F., Nebout T., Gentil
F. Hily C. & Le Mao P., 2009. Contrble de surveite benthique de la Directive Cadre sur I'Eau (BOCE) :
état écologique des masses d’eau (facade Man&ra)ée 2007Rapport Ifremeyr 18 p.
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stations (19 stations intertidales et 23 statiafsidales, voiDesroyet al., 2010°°). Celles-ci
ont été prises en charge par différents partenaiees fonction de leur localisation
géographique et échantillonnées a l'aide de berameWéen ou Smith Mac-Intyre en domaine
subtidal [neuf prélevements en Bretagne, cing dassautres régions (a I'exception de la
station SSMFO05 évaluée sur la base de trois pnélents)] et de carottier a main en domaine
intertidal (nombre de préléevements dépendants tilla du carottier).

La valeur du M-AMBI retenue pour une masse d'eannde correspond a celle
observée a la station échantillonnée dans cettsendisau lorsqu’elle est unique ou a la
moyenne des valeurs obtenues aux différentes s$atiorsqu’il y en a plusieurs. En Manche
— mer du Nord, seule la masse d’eau FRGCO1 (baMaht-Saint-Michel) est dans un état
moyen, les autres se référant toutes a des étatsibtves bon (Figure 51).
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Figure 51 : Etat biologique des masses d’'eau &#tide la fagade Manche — mer du Nord selon le gdram
« invertébrés benthiques ».

Si la valeur finale de M-AMBI caractérisant cettagse d’eau correspond a un état
moyen, elle est néanmoins proche de la limite egtabmoyen et bon état. Un tel résultat met
en lumiére les difficultés liées a la définition deuils : la valeur du M-AMBI calculée en
2007 a partir des deux stations retenues (0,52)jessproche de celle calculée sur la base des
167 stations (0,54) échantillonnées en avril 2088sde cadre du chantier PNEC « baie du
Mont Saint-Michel » (Trigui, données non publié€sgure 52). L'état des communautées
benthiques en place aux deux stations retenuedoest représentatif de I'état global des

% Desroy N, Soudant D., Auby I., Barillé A.L., Blanchet H.e@il F., Hily C., Oger-Jeanneret H. & Sauriau
P.G., 2010. Controle de surveillance benthiqueadBitective Cadre sur I'Eau (2000/60/CE) : étatlagique
des masses d’'eau (fagcade Atlantique)- Année ZR@jport lfremer20 p.
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communautés de la baie. Toutefois, le seuil eptteoh état et I'état moyen étant de 0,53, ces
deux estimations trés proches aboutissent a deszarnents différents.

* MAMBI-CR

(5 High
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® Bad

Y

o4 :l ’\‘
Stations PNEC (moy=0,54) ., \

Stations DCE (moy.=0,52) 3000 m

Figure 52 : Distribution des valeurs de M-AMBI eaid du Mont Saint-Michel (d’aprés des données PNEC
acquises en 2003).

En Atlantique, I'agrégation des résultats pour cieamasse d’eau met en évidence
gue seule la masse d’eau FRFC08 — « Cote Landasé en état moyen (0,52), les autres
masses d’eau se référant toutes a des états bdreowon (Figure 53). La valeur est
néanmoins proche de la limite entre « état moyeh » bon état » (qui se situe a 0,53).
L’interprétation de ce résultat devra se faire dulmiere des niveaux de confiance et de
précision en cours de définition. Néanmoins, il BeEngue le suivi « invertébrés benthiques »
ne soit pas pertinent au sein de cette masse dtpauest préservée des perturbations
d’origine anthropique. Le caractére paucispécifigieece secteur est tout a fait naturel et
s’explique par les mouvements sédimentaires trgmitants dans ce secteur (présence de
dunes hydrauliques tres mobiles). Une propositgirdenc faite d’abandonner le contréle de
surveillance de cette masse d’eau cotiere ou derlaidérer comme « unique » et lui définir
des conditions de références spécifiques intégréat rigueur des conditions
environnementales.
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Figure 53 : Etat biologique des masses d'eau &#ide la facade Atlantique selon le paramétre eriébrés
benthiques ».

4. Surveillance des masses d’eau de transition déscades Manche-mer du Nord et
Atlantique
4.1. Variabilité des statuts écologiques

Les indices benthiques, s'ils répondent généralémagridement une perturbation, ne
permettent pas de distinguer son origine, natuellanthropique. Cela limite leur capacité a
distinguer un signal (perturbation d'origine anhigue) du bruit de fond (variabilité
naturelle). Ce défaut devient problématique dés kpue ce bruit de fond est important,
comme dans les milieux estuariens et plus généesitias eaux de transitioBlanchet et
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al., 2008*". Les milieux estuariens sont par essence tréahlas (température, salinité, pH,
hydrodynamisme, marnage, caractéristiques sédimesitaturbidité, teneur en oxygene,
quantité de nutriments...). Cette caractéristiqua@asorcée par le fait qu’ils figurent parmi
les milieux les plus exposés aux perturbationsigiioe anthropique (Elliott & Quintino,
2007). Etant I'exutoire d’'un bassin versant, ilsitsde plus naturellement riches en matiére
organique. Face a la variabilité importante et ariueur importante des conditions
environnementales, la faune est appauvrie et lg®ces les plus tolérantes, voire
opportunistes, peuvent atteindre des abondances f@e faitJes indices s’appuyant sur la
sensibilité des espéces de trouvent confrontés arldimites (Dauvin, 2007).

Nombre d’études mettent en évidence l'inadaptaties méthodes développées pour
gualifier I'état des communautés des eaux cotienes eaux de transition (Borg al, 2003 ;
Salaset al, 2004 ; Munizet al, 2005, Muxikaet al, 2005 ;Dauvin et al., 2007&° ou encore
Blanchetet al, 2008). Les especes benthiques présentes en eamangdition sont adaptées
aux conditions changeantes de I'environnement. &duabondantes, de petites tailles et de
stratégie démographique de type r, elles constitages communautés peu diversifiées,
résilientes et productives. Le principe de basecel indices étant de considérer qu’'une
diversité élevée est un gage de bon fonctionnencest,derniers ne peuvent que mettre en
évidence que les communautés benthiques estuasisonedans un état dégradeé (Blandtet
al., 2008).

L'évaluation de I'état écologique de ces milielegaralement hautement productifs,
caractérisés par une mosaique d'habitats souvanhisren particules fines et soumis a une
forte pression anthropique, requiert donc une nulogie appropriée, indépendante de la
sensibilité des espéces (Dauvin, 2007). Cet olbjetti'une des finalités du projet LITEAU I
"Qualif" auquel j'ai participé ("Evaluation de laiglité biologique des milieux littoraux semi-
fermés, a sédiments fortement envasés", pilotageD&. Montaudouin - Université de
Bordeaux). Plusieurs sites ateliers classés en @ausansition, ont été comparés : le bassin
d'Arcachon, la baie de Marennes-Oléron et |'estuddr la Seine. Ces travaux ont confirmeés
gue, pour I'essentiel des métriques testées, testéastiques de I'habitat benthique telles la
proportion de pélites ou la localisation en domadirtertidal ou subtidal ont une influence
significative sur la qualification du milieBlanchet et al., 2009°’. Le classement par les
différents indices (AMBI, Bentix, indice de Shanréfiener, BOPA et BQI) a un niveau
"acceptable” (bon et trés bon état) / "non accé@tgetat moyen, mauvais ou trées mauvais)
ne coincide que pour 2% des stations (Figure 54).

37 Blanchet H., Lavesque N., Ruellet T., Dauvin J.8auriau P.G.Desroy N, Desclaux C., Leconte M.,
Bachelet G., Janson A.L., Bessineton C., Duhameldiirde J., Mayot S., Simon S., De Montaudouirn2gQ8.
Use of Biotic Indices in semi-enclosed coastal gs@sns and transitional waters habitats - Implisatifor the
implementation of the European Water Framework d&ive. Ecological indicators3: 360-372.

% Dauvin J.C., Ruellet TDesroy N.& Janson A.L., 2007a. The ecological quality statdi the bay and the
estuary of Seine: use of biotic indic&arine Pollution Bulletins5: 241-257.
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Figure 54 : Pourcentage de stations classées de éqcordante, partiellement concordante ou disode

sur les statuts "Acceptablei'd bon état ou plus) et "Non acceptablied.@tat moyen ou pire) et discordante
par I'AMBI, le Bentix, l'indice de Shannon-Wiengr BOPA et le BQI sur les sites d'Arcachon, de
Marennes-Oléron et de la Seine (modifié¢ d'aplaschetet al., 2008§".

A l'exception du BOPA qui, se basant sur la seligibiles amphipodes (hors
Jassidag aux hydrocarbures, ne pénalise pas les sitegatlatnent riches en pélites, la
quasi-totalité des indices (dont le M-AMBI, le Benét le BQI) classent sévérement les
stations des lors qu'elles sont intertidales owewsss. Les fonds d'Arcachon abritant un
herbier deZ. noltii dont les teneurs en pélites et en matiere orgarsqutde factoélevées,
n'‘échappent pas a cette régle, puisqu'ils sonsédasn état moyen voire mauvais. Un tel
résultat est paradoxal puisqu'il est admis quedagnce de zosteres témoigne d'une bonne
qualité du milieu eu égard a l'eutrophisation (Seateal, 2004).

Ces résultats confirment également ceux de Zedtleal (2007) acquis dans la
partie sud de la mer Baltique, qui soulignent lasgalité aux variations de salinité des
indices benthiques basés sur la notion de divefiditét BQI). Les indices BOPA, AMBI
et Bentix concluent ainsi a un meilleur état géhded'estuaire de la Seine que des bassins
d'Arcachon et de Marennes-Oléron, ce qui est erptEiecontradiction avec les niveaux
de pollution élevés, notamment par les hydrocasetdes métaux lourds, existant dans
I'estuaire de la Seir@®auvin & Desroy, 2005} A contrariq l'indice de Shannon-Wiener
et le BQI attribuent a I'estuaire de la Seine atustplus dégradé.

Une étude comparative comparable a été conduiteaen et estuaire de Seine,
intégrant 'AMBI, le Bentix, le BOPA, le BQI, I'l2E et I'ITI (Dauvin et al., 2007a¥®.
Dans le secteur de la baie de Seine, systeme Bypigot marin, les différences de
diagnostics sont peu marquées (état global « banotrés bon ») et refletent plutoét des
calibrations entre indices approximatives. Dangdatie estuarienne, en revanche, les
résultats sont tres contrastés, fluctuants entre é®ts «bon » et mauvais ». Le
comportement des indices differe également le thngradient de salinité (Figure 55). La
fréquence relative des valeurs de 'AMBI et du Biahs I'estuaire (respectivement 419 et
372 valeurs) et en dehors (respectivement 185 &tvateurs) montre un désaccord fort
entre les deux indices. Une tel écart pourrait lgdrau fait que le BQI est tres sensible a la
dominance et classe les especes dominantes corf@rantes (Labrunet al, 2006).
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Figure 55 : Fréquence relative des valeurs de I'’AMBdu BQI dans les parties interne de la baiSeiee (a
I'est d’'une ligne allant de I'estuaire de I'Orne eap d'Antifer) et externe de la baie de SeineDauvin et
al., 20073,

La confusion est donc totale et est entretenue pae fait que les métriques
testées ne permettent pas de distinguer les pertuabions naturelles de celles d'origine
anthropiques. Sur la base d'une étude conduite sur les eatranigtion de I'estuaire de la
Seine, Ruellet & Dauvin (2007) considerent qu'ilt empossible d'obtenir une
intercalibration rigoureuse des seuils des diverdices benthiques en vue d'aboutir
systématiquement, pour une station donnée, a urerséatut quel que soit I'indice utilisé.

Il est en revanche possible de choisir un indi¢éreét pour modifier les seuils des autres
indices afin d'aboutir a ce qu'en moyenne, I'ensembs prélevements (et non pas un en
particulier) corresponde a un méme statut, quelsgitd’indice utilisé.

4.2. Essai de définition d’'une métrique : le MISBfTMacrobenthic Index for Sheltered
Systems — Transitional Waters)
4.1.1. Indice et définition des conditions de réfee

Une partie des incertitudes évoquées précédemmeumtrgient étre levées en
adoptant une approche multi-criteres, intégransiplus indicateurs biologiques, a I'image du
BIB-I développé aux Etats-UnidJne approche incluant abondance, biomasse, di@gersit
groupes trophiques... serait plus a méme de qualigectivement I'état biologique d'un
peuplement pourvu qu'il soit possible de définoupchacune de ces métriques, un intervalle
de variation "acceptable" relevant de la variabilitaturelle. Tout état "non acceptable”
correspondrait alors a un écart a ce bruit de fatdrel. Apres attribution de scores a chacun
de ces indicateurs, une valeur moyenne pourraistitoar un indice synthétique dont il
resterait toutefois a définir les seuils. C’esteeémarche qui a été suivie en France.

Avec l'appui financier de 'ONEMA (Office Nationatle I'Eau et des Milieux
Aquatiques), jai piloté un groupe de réflexion samblant 22 benthologues appartenant a
I'lfremer (LER Dinard et Séte), au CNRS (UMR EPOECOB, LIENS et LOG), aux
universités (Bordeaux, Brest et Lille), au MNHNafgtn marine de Dinard) et a différents
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partenaires privés impligués dans la DCE (BiolatorCreocéan, CSLHN, GEMEL
Normandie et Picardie et Stareso) de facon a définindice adapté aux milieux de transition
des facades atlantique et méditerranéenne. Ceitle &test appuyée sur un échantillonnage
lourd (280 stations) des trois grands estuairein€Se.oire et Gironde — 40 stations par
estuaire), de cing petits estuaires (Belon, Bidas€harente, Orne et Trieux — 20 stations par
estuaire), de trois baies (Aiguillon, Mont Saintckiel et Somme — 20 stations par baie), de
deux lagunes méditerranéennes (20 stations panda@ I'intégration des données du réseau
de suivi lagunaire. Cet échantillonnage a abou# définition d’une typologie des habitats
estuariens et lagunaires et a la création, entmmitdion avec H. Blanchet (station biologique
d’Arcachon — Université de Bordeaux) de deux inslieelaptés I'un a la facade Manche-
Atlantique (Blanchegt al, en préparation) et l'autre, a la facade Médite¥ea Seul celui
relatif a la facade Manche-Atlantique sera présdates le cadre de ce mémoire.

Parmi une soixantaine de métriques testées, lespattinentes (dix pour la facade
Manche-Atlantique) ont été retenues pour constitireice :

1. N endofaune : abondance totale de I'endofaureen(i®) ;

2. ITl : Infauna Trophic Index ;

3. J’ endofaune (La{ : indice d’équitabilité de Piélou pour 'endofaan

4. ES(20) endofaune : nombre attendu d’espécemip2d sélectionnées au
hasard ;

5. H endofaune (Log: indice de diversité de Shannon-Wiener pour
'endofaune ;

6. % AS : % en abondance des amphipodes sensibles ;

7. N épifaune vagile : abondance de I'épifauneleg@id.m?)

8. % Bivalves : % (en abondance) des bivalves ;

9. % Polychétes : % (en abondance) d’annélideschétes ;

10. AMBI endofaune : AZTI Marine Biotic Index poliendofaune.

Pour chacun des dix types d’habitat benthique (Vaipleau 8a et b) identifié au
moyen d’une classification ascendante hiérarchifpagtition a 25% de similarité), des
valeurs seuils ont été établies pour chacune désgoEs retenues pour les percentiles 5, 25,
75 et 95%. Les conditions de référence ont étdiésad partir des données acquises sur 238
stations considérées comme les moins impactéesrda diexperts) et représentatives des
différents habitats benthiques estuariens. Le degréerturbation d’'une station est alors
évalué en comparant, pour chacune des métriques/aleurs mesurées avec ces valeurs
seuils. Chacune des stations peut alors étre @ssaaine valeur discrete de :

1. 0 si valeur métriqueiation<p5 ou valeur métriquetaion>p95 (la valeur est
considérée comme exceptionnellement faible ou élevtest-a-dire hors de la variabilité
naturelle observée a I'échelle de 'ensemble dmke de données de référence) ;

2. 0,5 si p5< valeur métriqueaion<p25 ou p75<valeur meétriqueaion<p95 (la
valeur de la métrique observée a la station se slans le gamme des valeurs basses ou
élevées a I'échelle de 'ensemble de la base deésnde références) ;

3. 1 si p25<valeur métriqueion<p75 (la valeur de la métrique est comprise
dans la plage naturelle de variations mesuréechdle de 'ensemble de la base de données
de référence).

La valeur finale de l'indice est la moyenne desuad obtenues avec 'ensemble des
métriques retenues dans l'indice.
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Tableau 8a : Valeurs seuils définies pour les difi(es métriques composant le MISS-TW pour lestahbenthiques subtidaux. n : nombre de statiengférence pas ou
peu impactées utilisées pour calculer les valermss p95: percentile 95%; p75: percentile 75%g:pi&rcentile 25%; per5: percentile 5%.

Domaine N endofaune ITI J ES(20) H’ % amphipodes N épifaune vagile % bivalve % polychéte AMBI
subtidal (ind.m?) (Logy) (Log,) sensibles (ind.m?
Communauté des vases/sables vasédacoma balthica- domaine mesohalin/polyhalin

n=15 p95 3582 38 1,00 3,3 1,6 52 10 8,0 99 4,2
p75 13 9 0,92 2,0 0,9 21 8 0,1 68 3,0
p25 3 0 0,05 1,0 0,0 0 1 0,0 0 3,0
p5 2 - 0,02 0,7 - - 0 - - 2,3

Communauté des vases/ sables vasédacdoma balthicecommunity — domaine euhalin/polyhalin

n=30 p95 8 818 33 0,90 6,3 2,6 94 397 44 96 4,4
p75 1082 9 0,70 4,1 15 47 17 17 88 4,0
p25 82 2 0,22 1,8 0,3 0 0 0.5 25 3,0
p5 18 0 0,00 1,0 0,0 - - 0 2 2,7

Communauté des sables exposés

n=7 p95 42 67 0,97 2,7 1.4 39 3 2.7 56 1.4
p75 24 65 0,45 15 0,5 14 2 0 35 1,0
p25 10 55 0,00 0,5 0,0 0 0 - 17 0,5
p5 2 48 - - - - - - 2 0,1

Communauté des vases sableuses/salf\esadalba— domaine euhalin/polyhalin

n=26 p95 5130 66 0,87 10,1 3,7 9 129 68 95 4,5
p75 2232 29 0,80 7,0 29 3 49 32 88 3,7
p25 470 14 0,52 4,2 1,8 0 1 3 50 2,2
p5 232 5 0,32 3,2 0,9 - 0 0.1 15 0,9
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Tableau 8b : Valeurs seuils définies pour les difiées métriques composant le MISS-TW pour lesthtsbbenthiques intertidaux. n : nombre de statitngéférence pas ou
peu impactées utilisées pour calculer les valermss p95: percentile 95%; p75: percentile 75%g:psercentile 25%; per05: percentile 5%.

Domaine N endofaune ITI J ES(20) H’ % amphipodes N épifaune vagile % bivalve % polychéte AMBI
intertidal (ind.m?) (Logy) (Logy) sensibles (ind.m)
Communauté des vases/sables vasédacoma balthica- domaine mesohalin/polyhalin

n=29 p95 2615 35 0,97 53 2,2 90 638 88 56 4,2
p75 940 20 0,80 4,0 1,8 44 10 61 31 3,3
p25 190 6 0,55 29 1,0 1 0 19 7 3,0
p5 60 2 0,20 1,7 0,2 0 - 0 1 3,0

Communauté des vases/ sables vasdva@oma balthica- domaine euhalin/polyhalin

n=65 p95 13 365 77 0,9 6,7 2,7 24 7 995 79 86 4,5
p75 2870 49 0,7 51 2,1 0 948 43 55 3,9
p25 735 12 0,5 3,4 1,3 - 5 15 7 3,0
p5 210 3 0,4 2,7 0,9 - 0 4 3 2,6

Communauté des hauts niveauMacoma balthica- domaine euhalin/polyhalin

n=17 p95 23 892 5 0,545 3,135 1,30 99 2 7 3 2,2
p75 7873 2 0,425 2,675 1,20 98 0 3 1 1,3
p25 2 159 1 0,300 2,175 0,70 93 - 0 0 0,5
p5 1070 0 0,200 1,910 0,41 90 - - - 0,0

Communauté des sables exposés — domaine euhafimgfiol

n=15 p95 5915 52 0,9 3,7 15 98 20 11 41 1,8
p75 1560 23 0,6 3,0 1,3 95 5 2 7 0,8
p25 505 2 0,2 1,9 0,4 67 0 0 2 0,1
p5 225 1 0,1 1,6 0,3 20 - - 1 0,0

Communauté des sables findlara alba— domaine euhalin/polyhalin

n=14 p95 2195 57 0,9 8,5 3,2 10 124 66 87 4,8
p75 379 46 0,9 7,6 3,0 6 31 52 65 3,4
p25 105 32 0,7 53 2,2 0 0 11 28 1,6
p5 63 12 0,6 3,1 1,3 - - 4 17 0,8

Communauté des vases/sables vasedlra alba— domaine euhalin/polyhalin

n=20 p95 7674 48 0.9 7.9 3,1 5 229 27 93 4,9
p75 4164 34 0.8 7,0 2,7 0 5 13 81 4,4
p25 149 23 0.7 4,7 1,9 - 0 1 52 3,0
p5 50 10 0.4 3,0 1,3 - - - 25 2,3
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4.1.2. Définition des EQR

L’EQR final est obtenu en calculant la moyenne detes obtenues par chaque
métrique pour une station données et la qualitiadeasse d’eau est déduite d’une grille de
lecture aux seuils adaptés aux habitats considéeddeau 9). Les limites de classes ont été
définies en estimant a dire d’expert I'état écalpg des sites pour cet élément de qualité,
puis en analysant la distribution statistique diégréntes métriques. Le statut de « tres bon
état écologique » n'a pas été défini dans le cddreet exercice, les estuaires étant considérés
comme ayant déja fait I'objet de nombreux aménagésreu cours du temps et sont toujours
soumis a diverses pressions physiques ou pollugaes la plupart. Ce constat n'est pas
compatible avec le texte de la DCE qui stipule gt écologique doit impérativement se
subdiviser en cing classes incluant le « trés lhan»¢

Tableau 9 : Seuils retenus pour les masses d’etram@tion francaises.

10,15- 10,25- Non
0,25] 0,35] >0.35 défini

Etat écologique Trés bon

4.1.3. Comparaison entre le MISS-TW et le M-AMBI

Le niveau de correspondance entre le MISS-TW BE-EMBI (méthode retenue par
le pays basque) est satisfaisant pour la majoet lthbitats considérés (Figure 56). Une
analyse plus détaillée montre que pour les halstaiés en amont en revanche, le diagnostic
associé au M-AMBI est, d'une maniere générale, plagere. Cette divergence illustre une
différence conceptuelle quant a la définition desditions de référence : le M-AMBI retient
les valeurs minimales de 'AMBI et maximales derizhesse spécifique et de la diversité
(Muxika et al, 2007) alors que le MISS-TW défini un statut atcabje selon une valeur
moyennée sur plusieurs métriques.

Classes <0,15

124



m MISS plus séveél O Accorc B M-AMBI plus séveér
70
ns
60 r

50

40
ns

ns ns ns ]
30

Numbre de stations

>
(7]

.
-
=

M. balthica— domaine euhalin/polyhalin =7

Communauté des sables expc—
domaine euhalin/polyhalin
balthica— domaine euhalin/polyhalin
Communauté des sables expc—
domaine euhalin/polyhalin

Communauté des hauts niveauM.
M. balthica— domaine euhalin/polyhalin |

Communauté des vases/sables vaseA.
alba— domaine euhalin/polyhalin
Communauté des vases/ sables vase
Communauté des vases/sables vaseM.
balthica— domaine mesohalin/polyhalin
Communauté des vases sableuses/sat
A. alba— domaine euhalin/polyhalin
Communauté des vases/ sables vase
Communauté des vases/sables vaseM.
balthica— domaine mesohalin/polyhalin

Figure 56 : Représentation des niveaux de correspmes entre les indices MISS-TW et M-AMBI£S H' nax
et AMBI s issus du jeu de données testé,(®, H',»=0 et AMBI=7). Ns : non significatif, **: p<0,01
(modifié d’apres Blanchedt al, en préparation)

4.1.4. Relation pression/état

Tous les sites testés sont classés, au minimurbperétat écologique, malgré des
niveaux de pressions trés différents comme l'atésidice global de pression anthropique
défini par le Cemagref. La question de savoir si aomstat reflete un manque de
discrimination de la part de I'indicateur ou delle® capacités de résistance/résilience des
milieux estuariens reste entiere. Bien opieeles diverses métriques qu’il intéegre, le MISS-
TW soit pressenti comme sensible a [l'eutrophisatotes milieux estuariens, a leur
dégradation générale (non spécifique a une pregsoinculiere), aux dégradations hydro-
morphologiques ainsi qu’a leur pollution par dgeteede matiére organique, aucune relation
pression-impact n’a pu clairement étre document@nsdle cadre des travaux
d’intercalibration. L'exercice a donc dda étre imtempu, pour la France, dans sa phase
terminale. Ce reproche n’est pas spécifigue a Bnde: parmi les griefs retenus ayant
motivés le rejet complet de I'exercice figurentfremautres, I'impossibilité d’identifier des
sites de référence pertinents pour chacun des ré&tsres et la trop grande variabilité des
données de pressions fournies par les états membres

4.1.5. Réseau de surveillance de la baie du Mant-84chel a la frontiere belge
L’ajournement de I'exercice d’intercalibration ast frein au développement de la
surveillance des masses d’eau de transition, legltaés ne pouvant étre transmis sous la
forme souhaitée aux gestionnaires. Néanmoins, uneifiance minimale, dont jassure la
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mise en ceuvre, s’opére a raison de quatre stgimmmasse d’eau de transition (a I'exception
de la masse d’eau T3 de la Seine qui compte laiibes), soit un réseau de 28 stations.

4.1.6. Vers une meilleure prise en compte du foncement écologique des estuaires

En milieu de transition, les termes « diversité » eontinuité » sont de rigueur pour
caractériser le bon état écologique ou le bon peterpour les masses d'eau fortement
modifiées.

Au sens de la DCE, la définition du bon état repessentiellement sur des
caractéristiques relatives a la structure des comaomés biologiques. Les aspects
fonctionnels sont pourtant au moins aussi impostantonsidérer, notamment en milieu de
transition, pour évaluer I'état d’'un écosysteme.ddnsysteme est en effet caractérisé par une
structure et des fonctions. La structure compreesl @éments constitutifs (sels minéraux,
especes, habitats...), des réseaux (trophiques,rdmgnications...) et des stocks de matiere
vivante ou de minéraux. Les fonctions sont care#és par des flux (de matiere,
d’énergie...), des boucles de rétroaction, des apestés... (Lévéqueet al, 2011). La
recherche d’un lien entre structure des communaitésnctionnement des écosystemes est
controversée depuis une quinzaine d'année (Loretawal, 2002). Cette question est
particulierement complexe dans le cas des estudiessystemes naturellement contraints et
abritant des communautés benthiques caractérisgreanpfaible nombre d’espéces et une
abondance élevée de quelques espéeces adaptéesomicamtes, sont pourtant associés a de
nombreusegonctions écologiquesdont une production biologique importante (Coztest
al., 1997).

Tenant compte de ce paradigme, les travaux condarts le cadre du projet Liteau
BEEST préconisent un réajustement de la straté&genue dans le cadre de la DCE. Les
conclusions de ce travail suggerent, a l'instaf’idelice ELFI (Estuarine and Lagoon Fish
Index) développé par le Cemagref pour le paramehiyofaune (Delpeclet al, 2010), de
prendre en compte les processus écosystémiquesavlrs des éléments de structure
(nombre/densité d’especes résidentes, nombre/detsijuvéniles d’origine marine...), cet
indice s'intéresse, de maniere un peu indirectia, fanction de nourricerie des estuaires et
permet de contrbler si les especes qui devraiamaement étre présentes le sont bel et bien.
Cette approche est donc plutét fonctionnelle, ménies interactions entre espéces sont peu
prises en compte et que les relations avec lessaabmpartiments du réseau trophique sont
totalement absentes.

Sans abandonner les composantes structuralesdiessinil est souhaitable, méme si
cela reste difficle a mettre en ceuvre, d'intégier nouveaux descripteurs permettant de
d’intégrer le fonctionnement du compartiment begki et son réle au sein de 'estuaire. Des
travaux récents conduits sur les cbétes nord-ouesidgleterre par Cesar & Frid (2009) ont
montré l'intérét de la prise en compte des guildeghiques (approche BTA - Benthic Trait
Analysis), couplée a la composition isotopique daumise en évidence des perturbations du
compartiment benthique. A cette démarche peut &ociée la prise en compte de la
structure du réseau trophique benthique et de sandigue temporelle. Ainsi, la détection de
réseaux trophiques fragiles susceptibles d’étretrakdarés par la disparition ou
I'affaiblissement d’'un ou d’un petit nombre d’espgmu la disparition d’'un habitat serait de
nature a alerter sur I'état d’'une masse d'eaunliva de méme pour la productivité des
différents secteurs d’'un estuaire. Si la foncti@nreburricerie de juvéniles de poissons ou
d’accueil des oiseaux repose en partie sur la peésd’'une ressource benthique abondante,
sur le plan fonctionnel, ce n’est pas la préserctelie ou telle espéce a un endroit donné qui
est la plus informative, mais I'existence, la disipdité et I'accessibilité de différents types
d’habitats essentiels nécessaires pour une esgepeisson ou d’oiseau, a une étape de son
cycle de vie. Ces approches peuvent enfin étre l&iégs par le développement, pour

126



certaines especes indissociables des milieux éstsarde cartes d’habitats potentiels et
réalisés. Les difféerences observées entre halpitdentiel et réalisé traduisant I'existence de
facteurs limitant I'expression de la potentialitBabitats. Il est enfin important de développer
ces démarches au sein de tous les secteurs h@linsi aujourd’hui les secteurs amont
(domaine dulcicole) et aval (domaine euhalin, palyhet mésohalin) sont bien étudiés, force
est de constater que la zone oligohaline, qui meemmant ni les benthologues marins, ni les
benthologues dulcicoles, reste assimilable atema incognita dans beaucoup d’estuaires.

Toutefois, les indicateurs une fois développéssiaperformants seront-ils, restent
contraints par la vision conservatrice des estsaiise en ceuvre dans le cadre de la DCE. En
considérant I'écologie des estuaires dans son dilegliimportance de la notion de diversité
implique qu’il N’existe pas un, mais des bons étatdons potentiels qui se distinguent par
angle par lequel le milieu est observé (Lévéqual, 2011). La notion de bon potentiel ne
peut, par exemple, se limiter a la seule dimengioologique, mais se réfere plutbét a un
compromis entre un état « acceptable » et les gsagwlels et futurs du systeme que la
société souhaite maintenir ou développer. Le botentiel n'a ainsi pas de caractere
immuable et peut évoluer en fonction de l'usage dstmaires, mais aussi des besoins
manifestés par différents groupes locaux en mati&etivités économiques, ludiques ou de
conservation de la nature. Comme préconisé a €igeula réflexion conduite dans le cadre de
BEEST, «il serait plus judicieux de raisonner sur des temckss évolutives a long-terme des
estuaires, qui sont des systemes dynamiques, pjuedsur des seuils basés sur des modeles
normatifs qui supposent que les systemes sontugiibég) ».

5. Vers une méthode alternative de I'évaluation dia qualité des habitats

En marge de la DCE, qui est une démarche tres topé@malle, j'ai contribué, dans le
cadre du programme MARBEF (MARine Biodiversity aBdosystem Functioning) a une
réflexion théorique pour définir une méthodologiévadluation de la qualité des milieux
(Derouset al, 2007§°. Deux critéres additionnels sont proposés pourptéier la simple
prise en compte d’éléments relatifs a la bioditérdelle que considérée dans le cadre de la
DCE (Figure 57) :

1. la rareté («rarity ») d’'une entité physique (oaure géomorphologique,
hydrologique ou autre), biologique (espece, commt&)aou fonctionnelle, pour lesquelles il
n’existe aucune alternative ;

2. le caractere essentiel ou non d’'une zone pylg (haintien d’une ou plusieurs
especes, (ii) les concentrations d’individus (temapes ou permanentes) qu'il est susceptible
de générer, (iii) l'intensité des processus écojogs qu'il abrite ou (iv) sa contribution a la
valeur adaptative d’'une espece ou d’'une populdacaoroissement des taux de survie ou de
reproduction).

% Derous S., Austen M., Claus S., Daan N., Dauv@,Deneudt K., Depestele, Desroy N. ,Heessen H.,
Hostens K., Husum Marboe A., Lescrauwaet A.K., Moré1, Moulaert |., Paelinckx D., Rabaut M., Rees H.
Ressurreicdo A., Roff J., Talhadas Santos P., $pegk J., Willem Maria Stienen E., Tatarek A., Hafstede
R., Vincx M., Zarzycki, T. & Degraer S., 2007. Biliihg on the concept for marine biological valuatisith
respect to translating it to a practical protodtiewpoints derived from a joint ENCORA-MARBEF irtive.
Oceanologiad9: 579-586.
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Figure 57 : Méthode d’évaluation biologique desienix [BVM : Biological valuation mapirf Derous et al.,
2007¥9).
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L'originalité de cette approche est de mener ceslu@tions a deux échelles
d’espace, locale et régionale. Si I'avantage d'tele méthodologie (encore théorique) est
d’étre multicriteres et de prendre en compte lasdierts d’échelles, son inconvénient majeur
(qui en limite fortement l'usage) est de ne pouwd@ppliquer que sur des milieux tres bien
connus. La prochaine étape, qui permettra de jdgea pertinence, sera sa mise en ceuvre sur
les cotes belges de la mer du Nord.

6. Gestion et valorisation des données

L’ensemble des données acquises dans le cadre slendaillance benthique est
stocké dans le systeme d’information Quadrige?ltterher, ce systeme ayant été désigné par
le MEDD comme base de données de référence. Gamsysst donc central : il est le passage
obligé des données de la surveillance, depuis"tégolte” sur le terrain jusqu’a leur mise a
disposition sous de tres nombreuses formes. Lesnmaftions sur la volumétrie des données
liées a la surveillance benthique s’opérant dansadre de la DCE montrent le poids
important des données acquises en Bretagne, dmgulsition a toutefois commencé avec
plusieurs années d’avance (Tableau 10).

Tableau 10 : Volumétrie des données de la surmeilales invertébrés benthiques associée a la D®E,|d
base Quadrige? au 25 mars 2013. L'item « parampirgsiques » se rapporte aux données granulomeésriefu
de teneur en matiére organique. En encadré figusedteur Manche orientale dont jassure la coatiin.

: Année de Nombre de Nombre dq lignes Nombre de « lignes
Bassins . . « parametres 2
début lieux : ., | taxon » renseignées
physiques » renseignées
Artois-Picardie 2007 8 309 821
Seine-Normandie 2007 49 2688 7065
Loire-Bretagne 2003 67 14505 61799
Adour-Garonne 2006 107 2442 15041
Rhéne- 2005/2006
Méditerranée-Cors¢  (Corse) 76 887 10263
La Réunion 2007 1 248 584

L’efficacité de nos dispositifs de surveillanced&bbservation est conditionnée par
notre capacité a traiter les données grace a dstensgs dinformation toujours plus
performants et interopérables. En la matiére, sadgige? est un outil essentiel pour la
synthese des données sous la forme d'indicateetse base de données structurée et
performante n’en est pas moins un support essqmii@ une valorisation scientifique des
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données au méme titre que la base développée eamsile du réseau des stations marines
RESOMAR (REseau des Stations et Observatoires M&Ri I'issue du premier plan de
gestion (2007-2012), certaines séries temporell@smnencent a étre suffisantes pour
envisager leur analyse et I'étude des trajectale=s communautés benthiques étudiées. Ces
efforts de valorisation et de communication sorgeasiels pour assurer la pérennité de
'acquisition des séries temporelles, dont les mige'elles constituent sont encore trop sous-

exploitées (Beliaeff, 2007).

7. De la DCE a la DCSMM (Directive Cadre Stratégisur le Milieu Marin)

Une mer saine, propre et productive, un bon fonatmnent des écosystémes marins
et un usage durable des biens et services assdeléssont I'objectif et I'ambition partagés
par 'ensemble des acteurs intervenants sur lewmitarin francgais. C’est aussi I'objectif que
se fixe la Directive Cadre Stratégie pour le Milislarin, avec pour but I'atteinte ou le
maintien d’'un Bon Etat Ecologique du milieu maribharizon 2020.

Avec la DCSMM, I'extension de la surveillance desie littorales a celle des mers
européennes est un changement déchelle d’envemuireconstitue un enjeu majeur et
complexe pour la décennie en cours. Cette extensifldte les interrogations et les
inquiétudes sur la nature des réactions des ée&wsgst marins a la fois aux contraintes
naturelles de I'environnement, au changement glebalux pressions anthropiques. Plus que
jamais, I'évolution du milieu marin, systeme comy@es’il en est, exige de disposer de séries
de données sur de longues durées. Surveillancesetvation se rejoignent une fois de plus
par rapport aux objectifs et au calendrier affichaésla directive européenne (Marchand, sous
presse). La mise en ceuvre d’'un texte réglemertairene la DCSMM, adossé a une série de
onze descripteurs, exige également une implicad®mplus en plus grande de la recherche
(état des connaissances, choix et pertinence ddwdas et des outils d’observation) et un
lien étroit avec la surveillance (mise en ceuvreatpennelle de ces outils). Le respect de ce
tryptique « surveillance — observation — recherelest le garant du succes de I'application de
cette Directive. Puisse-t-il aboutir & donner I'exsde a I'échelle internationale a I'heure ou
les Nations-Unies, par la voix de son secrétaimég@ et de l'initiative baptisée « Oceans
compact », cherchent a rendre plus efficace la dioation des efforts entrepris pour
préserver les océans dans un état jugé « précdieedéfi mérite d’étre relevé...
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Chapitre IV — Perspectives de recherche

Définir ses activités de recherche pour les anaéesnir est, par essence difficile,
tant I'activité d’un chercheur est ponctuée de Qadiincertitudes, d’opportunités, voire de
hasard. Toutefois, pour reprendre la pensée dedbinédvionod, « ce n’est pas le hasard qui
VOus menera a votre but, mais votre volonté ». éXetcice de projection dans le futur au
regard de son propre passé est donc pour touthteheran exercice salutaire, nécessaire pour
se fixer des objectifs de progression et donnesams a sa recherche, sans se laisser détourner
par de vaines opportunités. Ainsi, les activités rdeherche auxquelles je souhaite me
consacrer lors de ces prochaines années sontlEngation directe et logique des travaux
présentés dans le cadre de ce mémoire. Certairm# si€veloppées a large échelle spatiale
(échelle d’'une mer ou d'un bassin) et d'autres rd#eplus locales (échelle d’'une entité
géomorphologique ou d’un habitat).

1. Contribution au développement d'une approche eé®ystémique en Manche
occidentale

Une part importante des travaux que je proposeodduire dans les années a venir
s’inscrivent dans le cadre d'unapproche écosystémiquea développer en Manche
occidentale Le besoin de développer une telle @merodans ce secteur s’est imposé
naturellement, suite au constat qu’il n’existe gdascampagnes scientifiques internationales
pluridisciplinaires (dont halieutiques) a I'échele ce bassin (Figure 58). Quelques
campagnes sont conduites en milieu c6tier, maiséehbelle locale et/ou leur objet d’étude
restreint ne les rend pas adéquates pour caraté€asosysteme « Manche Ouest ». Cette
démarche, construite selon le modele développéldarare du projet CHARM, s’est avérée
nécessaire en Manche occidentale pour combleracemés. Elle s’inscrit dans le cadre du
chantier Manche, qui vise a améliorer les connatesa sur I'ensemble de la Manche de
toutes les composantes de I'écosysteme marin,estifiér les relations internes ainsi que les
liens avec les facteurs climatiques et environngawenet évaluer les impacts anthropiques
afin de proposer des solutions de gestion.
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Figure 58 : Couverture spatiale des campagneshatienales échantillonnant 'ichtyofaune en Atlgog nord-
est (ICES, 2011).

Les travaux que je propose de réaliser s'articateeutour d’'un projet « phare »
portant, dans ce contexte, $éwvolution de la biodiversité benthique dans ce steur de la
Manche, en réponse au changement global et sur lardribution de ce compartiment au
réseau trophique de ce secteur de la Manche

1.1. Contexte programmatique

Ce projet a été initié en 2012 au travers d'unrfagnent EC2CO (action thématique
PNEC/DRIL Benthoclim) pilotée par E. Thiébaut (Ueiisité Pierre et Marie Curie — Station
Biologique de Roscoff) et a fait I'objet d’une priéme mission a la mer réalisée en mai 2012
sur le N/O Coéte de la Manche (INSU), dont jai &éporteur et le chef de mission. Il sera
poursuivi (sous réserve d’acceptation de la prajposdéposée en janvier 2013) par un projet
ANR (SWAN : integrative Study of the Western eniglishANnel) dont je suis le
coordinateur et une seconde mission a la mer (CAREN- CAmpagne MANche
OCcidentale) programmable en septembre 2014 dwQeThalassa Il (Ifremer), dont je suis
le porteur en partenariat avec Morgane Traverset (diremer — Centre Halieutique Manche-
mer du Nord).

Regroupant des chercheurs de disciplines variégsreint de divers instituts de la
facade Manche (difféerents laboratoires Ifremer miversitaires francais et anglais, ONG
anglaises), la campagne pluridisciplinaire CAMAN®®Se a échantillonner I'ensemble de
I'écosystéme (hydrologie, compartiments planctoegjincluant ceufs et larves de poissons,
invertébrés benthiques, poissons et céphalopodemjigées, démersaux et benthiques,
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oiseaux et mammiféres marins). Pour le volet sifigné me concernant, cette mission
permettra de compléter I'échantillonnage du bentitésu dans le cadre de I'AT Benthoclim
mais également d’acquérir des données de benthatu{é et dragué) a I'échelle du bassin
occidental de la Manche. Aprés traitement et aealyss données serviront a décrire la
composition spécifique des assemblages (ichtyqueanctoniques, benthiques...), a
caractériser leurs habitats et leurs distributigpatiales, a comprendre la structure du réseau
trophique et a établir un ensemble d’indicateutatife a I'état écologique actuel et aux
descripteurs décrits dans la DCSMM.

1.2. Evolution de la biodiversité benthique en reggau changement global en Manche
occidentale
1.1.1. Etat de I'art succinct

Plusieurs changements dans la distribution desnmges marins et I'organisation
des communautés ont été décrits au cours des mEyrdécennies en Manche ou en mer du
Nord (voir revue de Southwaret al, 2005). Ces derniers ont été le plus souventlésr
directement ou indirectement aux fluctuations déeéss de l'oscillation nord Atlantique
(NAO), la forte fréequence d’'un indice NAO positiéplis le milieu des années 1980 ayant
résulté en une expansion des especes d’affinitédiméale et a un déclin des especes
d’affinité boréale. Une méta-analyse a été réalig@emment par le CIEM sur les effets
potentiels en réponse aux changements des temg&rate surface dans la région maritime
d'Ospar (Tasker, 2008). L'hypothese envisagée éfaét le réchauffement est responsable
d'un glissement vers le nord des espéces de la m@ardgime Ospar, les changements en
abondance étant dépendant de la position de I'espégroximité de sa limite chaude ou
froide de sa répartition. Les poissons et le zoapén [groupe bénéficiant de longues séries
spatio-temporelles issues du CPR (Continuous RdanRecorder)] sont ceux présentant les
réponses les plus nombreuses, dont la plupartesoobhérence avec les évolutions prévues
[méme si objectivement, ces changements ne pew@sntattribués qu’aux seuls effets du
changement climatique car les impacts de différéatseurs, dont ceux de la péche, se
combinent (Goulletquest al, 2013)].

Si de tels changements ont été largement documegmbés le zooplancton
(Beaugrancet al, 2002 ; Eloireet al, 2010), les stocks de poissons (Petrgpl, 2005) voire
les invertébrés benthiques intertidaux (Mieszkoweskal., 2006 ; Wethey & Woodin, 2008),
'impact des variations climatiques sur les peugseta macrobenthiques subtidaux demeure
relativement méconnu en dépit de leur forte inagesur la fonctionnalité des écosystemes
cétiers. Cette méconnaissance est a mettre enorelaec I'absence d’'un échantillonnage
récurrent aux échelles spatiales adéquates. S#iligep rares études, dont celleKiéncke
et al. (2011) permettent une telle évaluation. De facon pragimatices auteurs ne détectent
aucun changement significatif de la distributionlaenacrofaune subtidale en mer du Nord
entre 1986 et 2000 mais une augmentation des dsrbits especes d’affinité méridionale,
largement associée a une hausse des températuresrfdee, de la production primaire
pélagique et des apports trophiques. L'absence atdification des aires de distribution est
principalement due a la présence de barrieres logiques fortes qui réduisent le potentiel
de dispersion de la majorité des espéces. Le lesgcdtes sud de I'Angleterre, Hiet al
(2011) ont mis en évidence, apres avoir revisigestations echantillonnées par Holme, une
absence de réponse a large échelle et concluenegummmunautés benthiques répondent
plus lentement aux changements environnementauxegueommunautés planctoniques, de
poissons ou benthiques intertidales. L'une desiepdns pourrait étre liee aux températures
hivernales dont les valeurs moyennes n‘ont que p&s varié au cours des dernieres
décennies. Il faut toutefois considérer que leesgdres coétier du sud de I’Angleterre est celui
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qui a connu les variations thermiques les plusldail§+0,3 a +0,6° en 50 ans +0,6° en
moyenne par décennie au cours des 20 derniéresgnne

A l'échelle du nord-ouest de I'Europe, quelquestatwes de prédiction des
potentielles re-distributions d’espéces d’inveré&bbenthiques voient le jour. On peut par
exemple citer les travaux de Romboetsl (2012), qui tentent de prédire par I'utilisatide
modeles de niches, la « migration » vers le noglaiees de répartition des mollusqudsa
alba, Glycymeris glycymerist Pecten maximust de I'annélide polychét®phelia borealis
en fonction descénarii climatiques choisis. Ces travaux prédictifs sertest toutefois aux
fortes incertitudes sur les impacts attendus dagdment climatique sur la biodiversité d’'une
part et aux lacunes de connaissances sur la brsd&denthique et le fonctionnement des
écosystemes d’autre part.

1.1.2. Les modéeles de niches écologiques

Les modeles de distribution d’espéces (ou modedesiche écologique) sont des
outils numériques de plus en plus communémentsésilien écologie, tant pour les milieux
terrestres, dulcaquicoles que marins, avec un doobjectif : (1) comprendre les relations
entre les organismes et une sélection de variabediques et (2) prédire la distribution des
especes dans un paysage (Guisan & Thuillier, 2@iEh & Leathwick, 2009). Dans ce
dernier cas, deux approches sont possibles. Premmeét, & partir de modéles établis sur des
données acquises en un nombre restreint de palets,prédictions sont faites pour de
nouveaux sites dans la gamme de la variabilitérenaementale observée. Les résultats sont
interpolés par des méthodes géostatistiques de taci@finir de maniére objective des cartes
d’habitats préférentiels ou probables des espétiksables dans la définition de plans de
gestion spatialisés (Degraet al, 2008). Deuxiemement, les modeles sont utilisésr p
prédire la distribution des espéces dans les dimpassés ou futurs. Cette approche est
toutefois fortement risquée dans la mesure oueikiste pas, le plus souvent, d’observations
pour valider les modéles.

Au cours des derniéres anneées, différentes formnankamathématiques et procédures
d’ajustement ont été proposées pour la construatesr modéles de distribution : modéles
linéaires généralisés (GLM), modeles additifs géle¥s (GAM), réseaux neuronaux,
régression multivariée par spline adaptative (MARBJodéle de maximum d’entropie
(MAXENT), modeéle probabiliste non paramétrique [NENP(Meissneret al, 2008 ; Vazet
al., 2008)]. En Manche orientale, de tels modéleshlithts ont déja été mis en application
dans le cadre du programme Interreg CHARMOJ&fpentier et al., 2009. Ils s’appuyaient
sur des concepts simples, dont I'un est celui detefirs limitants, qui définissent comment
'environnement impose la limite maximale de dtsition des populations au travers
d’interactions avec des processus essentiels dantyitels que la croissance, la survie et la
reproduction. A partir de GLM, ils décrivaient etégdisaient «l’habitat probable d'une
espéece»ife. lieu ou I'espece peut étre présente) dans leleatonnées de présence-absence,
ou «I'habitat préférentiel» d’'une espédee.(la partie de I'habitat potentiel utilisée en
moyenne sur une période de temps) dans le casneel® quantitatives.

1.1.3. La Manche occidentale : un contexte climegigriginal

A I'échelle de I'Atlantique Nord-Est, la Manche adentale se situe a un carrefour
biogéographique entre les provinces boréale fraidaord et lusitanienne plus chaude au sud
(Dinter, 2001). Outre des différences dans la caiijpm des communautés marines, ces
provinces sont également le siege de changements ldastructure génétique de certaines
especes d’invertébrés, changements définis comm@alats de rupture phylogéographique
(Jolly et al, 2006). Les travaux réalisés sur la répartitienlal macrofaune a I'échelle du
bassin sont déja anciens et datent soit des ari®¥&spar Norman Holme (Holme 1961 ;
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1966), soit des années 1970-1980 par Louis Calabcbllaborateurs (Cabiodt al, 1977).
Ces auteurs ont montré une distribution hétérogkseespeces benthiques qui résultait a la
fois de facteurs climatiqgues (température) et édmels (vitesse des courants, nature du
sédiment). Une particularité forte de la distribatide la macrofaune est I'existence d’un
gradient décroissant de la diversité de I'ouess Vesst. Ce dernier est a mettre en relation
avec des gradients décroissant des températuresnfiigs et croissant des températures
estivales, d’ouest en est, induisant une augmentakés variations thermiques saisonniéres.
L’enchevétrement de ces différents gradients thgues a pour effet de limiter I'aire de
répartition des especes en fonction de leur camcti&notherme ou eurytherme et de leur
affinité pour des eaux tempérées chaudes ou tergpémades.

En fonction de ces critéres, Holme (1966) a définsieurs groupes d’especes qui
présentent des différences spatiales de réparétiaaison de leurs exigences climatiques :

1. les espéces présentes dans toute la Manchéad@piartition est gouvernée par
des facteurs édaphiques (ekalititapes virgineusGoudalia triangularis ;

2. les especes confinées a I'extrémité occidentldela Manche (‘western
species’) présentes uniquement a l'ouest de Stant-Fet au sud de Guernesey ; il s’agit
d’'especes d'eaux froides et/ou sténothermes, pprtentes dans les eaux profondes (ex:
Astarte sulcatg;

3. les especes de la Manche occidentale (‘west ri&hapecies’) présentes sur
'ensemble du bassin occidental de la Mancheinidd de distribution de ces especes se situe
entre la baie de Poole et le Cap de la Hague hiéglles soient généralement absentes du
golfe normano-breton (exQosinia lupinu$ ;

4. les espéeces cornubiennes (‘cornubian speciesfjeces méridionales d’eau
chaude et eurythermes dont l'aire de distributiah le plus souvent limitée a I'entrée
occidentale de la Manche a I'ouest de Start Peit Tellina squalidd ;

5. les especes sarniennes (‘sarnian species’)aqnii des espéces d’eau chaude
dont la distribution et les plus fortes abondansest centrées sur le golfe normano-
breton (ex Nucula nucleugArca lactea Venus verrucogg

6. les espéeces orientales (‘eastern species’) opii des espéces d'eau froide
cantonnées principalement en Manche orientale $pisula ellipticaBuccinum undatuim

Depuis ces travaux précurseurs, les caractérigithemiques de la Manche ont été
modifiees de maniére significative. Ainsi, I'examales moyennes mensuelles de la
température des eaux de surface en un site cati¢arge de Flamanville calculées sur la
période 1986-2010 montre sur 'ensemble du cycteiahun échauffement d’environ 1°C par
rapport aux observations réalisées dans les arl®38s(données EDF). Des résultats voisins
sont reportés a la rentrée de la Manche occideraléarge de Roscoff, dans une région ou
la colonne d’eau est homogene, une augmentatida tlmpérature d’environ +0,8°C a été
signalée au cours des deux derniéeres décenniedI@gRn, comm. pers.). Au large de
Plymouth ou la colonne d’eau est stratifiée I'étde augmentation de 0,6°C par décennie a
été observée au cours des vingt derniéres annéesurésce alors que l'anomalie de
température atteint +0,7°C a proximité du fond (8met al, 2010). Des observations
synoptiques obtenues depuis 1986 a partir d'imagédlitales confirment les résultats issus
des séries de mesure ponctuelles et montrent greemtation moyenne des eaux de +0,6°C
a I'échelle de la Manche occidentale en dépit d'telative hétérogenéité locale (Saulquin &
Gohin, 2010).

1.1.4. Objectifs du projet
Les travaux de recherche que je propose de déwslopp collaboration avec E.
Thiébaut (Université Pierre et Marie Curie — StatBiologique de Roscoff) s’appuient sur
'échantillonnage d’environ 250 stations distribsiéen trois radiales ouest-est (entre les
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longitudes 6°W et 0°, Figure 59). En 2012 (radmled) comme en 2014, cet échantillonnage
s’est fait et se fera selon un protocole rigoureesd identique a celui utilisé par Cabioch et
ses collaborateurs en termes d’engin de prélevefdeague Rallier du Baty) et de volume
prélevé (30 | de sédiment). Afin de s’affranchirpleis possible de I'influence des facteurs
eédaphiques sur la distribution des espéeces, skabitat des sables grossiers / graveleux
circalittoraux qui constitue la majeure partie deads de la zone d'étude sera pris en
considération. Seuls certains groupes zoologiquEmgsentant environ 250 especes) pour
lesquels des limites de répartition ont été clagmen@tablies dans le passé seront ciblés : les
mollusques, les échinodermes et les crustacés aldespDe facon complémentaire, des
prises de vues sous-marines de 5 a 10 minutest®rt &eront réalisées a l'aide d’'un bati
vidéo autant que possible (en fonction des conditae courants) afin de détecter la présence
d’espéeces sous-dispersées, de préciser la géonagEhdes fonds et d’affiner la typologie
EUNIS des habitats benthigues en Manche occidentale projets Benthoclim et SWAN
permettront ainsi :

1. d’acquérir des données réactualisées sur labdison de la macro- et de la
megafaune en Manche occidentale ;

2. de juger de I'évolution des limites de distribantde certaines d’entre elles en
réponse a l'augmentation de la température de Eamer depuis les années 1950, période
des premiers échantillonnages effectués par Holme ;

3. de predire I'évolution de la distribution dedaversité specifique en Manche
occidentale en réponse au changement climatiqaadattau cours du XXI'*® siecle. Si une
attention particuliere sera portée aux changemdotgégime thermique, d'autres effets
pourront étre pris en considération (tels que fetsedirects ou indirects d’'une modification
de 'effort de péche).
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Figure 59 : Stratégie d’échantillonnage prévue s programmes Benthoclim (radiales sud, cengtaterd)
et SWAN (autres stations échantillonnées au clidufond). Les stations qui seront échantillonnéemedniére
semi-quantitative a la drague Rallier du Baty smntrées par des carrés verts. Idéalement, unerstsir quatre
fera également 'objet d’'un échantillonnage quatifit la benne Hamon. La radiale sud a été édlmammtée en
mai 2012 et les radiales centrale et nord seronamdlonnées en septembre 2014. GOV : chalut and&ra
Ouverture Variable, PEL : données hydrologiques.
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Les modeles mathématiques seront développés sudderées historiques de
présence-absence et d'abondance relative. lls @ammmt sur les données relatives aux
parametres environnementaux collectées par HolmahioCh et leurs collaborateurs
(bathymétrie et types sédimentaires) ainsi que lssirrésultats issus de la modélisation
thermique de la Manche réalisée par Agoumi (1982).termes de température, trois
variables seront retenues : le minimum hivernal, Meximum estival et I'amplitude
thermique. La période de simulation prise en condiates ce modeéle, qui s’étend de 1960 a
1979, correspond a une phase froide et est contampodes campagnes d’acquisition des
données historiqgues. Les modéles établis serontiqgapp aux données actuelles en
s’appuyant sur les données de température issupwdale Mars 3D de la Manche (Lazure
& Dumas, 2008)L’'intérét de cette étude sera ainsi de comparer dedonnées acquises
avant et apres le changement de régime thermique dea Manche en prenant en effet en
compte deux phases contrastées : une périodede frog’étendant jusqu’a la fin des années
1980 (période d’étude considérée par Agoumi (1@82ontemporaine des prélévements de
Holme, Cabioch et collaborateurs) et une périodeaude » depuis le début des années 1990.

La stratégie d’échantillonnage adoptée, consisaanm®&chantillonner que les sables
grossiers, certes sous leurs divers faciés, visaffranchir au maximum de l'influence du
parametre édaphique pour se concentrer sur I'déda variation de température. En cas de
succes, cette approche permettra de mieux comgrdadiéponse de la faune benthique a
laugmentation des températures moyennes de I'eamer, d’'affiner les parametres de la
modélisation et de réaliser, pour les especesugona été retenues, des modéles prédictifs de
distribution selon descenariid’évolution de température divers. Ce volet senmmété par
la prise en compte du potentiel d’adaptation géuétiqui permettra d’'affiner les réponses
potentielles des espéces en limite d’aire de igiion (action menée par F. Viard, CNRS —
Station biologique de Roscoff). L'interprétationsdeésultats se fera au regard des données
d’efforts de péche sur la zone étudiée, collectaapres du Systeme d’Information
Halieutigue de I'lfremer, aussi bien pour les egged’intérét commercial (comme par
exemple le mollusqué&slycymeris glycymer)jsque pour des especes connues pour étre
sensibles au chalutage.

L’intérét des modeles est qu’ils peuvent servirgdbes plans de gestion, dont ceux
qgui seront mis en ceuvre dans le cadre de la Diee&@uropéenne Stratégie sur le Milieu
Marin. Bien que de plus en plus demandées dangless de gestion, les cartes de
distribution spatiales a large échelle sont gépéraht manquantes (Young, 2007). Souvent,
les données sont restreintes a des points d’'olismrsgles stations). Les modéles prédictifs
d’habitats permettent de produire de fagon objectles cartes de distribution qui ne sont
limitées que par la disponibilité et la résolutides données environnementales (Degeter
al., 2008). Elles sont de fait souvent moins chéreslicter que les données biologiques.
L'utilisation des modeles d’habitat dans les pldesgestion du domaine marin est double :
elle permet de servir de ligne de base au planodservation mais également de servir de
signal d’alerte en cas de perturbations. Cependlafatut garder a I'esprit que ces modeles
d’habitats doivent étre considérés comme des oatilBplémentaires aux observations des
ecosystemes.

1.2. Identification des communautés benthiqueschElle de la Manche occidentale
La plupart des études sur les communautés benthigoet trées détaillées et se
concentrent sur la structure et la distributiontigp@a petite échelle des organismes dans des
zones trés cotieres. L'information sur les esp@tdes assemblages du large a méso-échelle
manque souvent et I'utilisation des campagnes sfigares halieutigues comme plate-forme
permet I'observation de la macro-épifaune et mégedasur des zones géographiques trés
etendues. De telles études ont souvent été réaliséede campagne au chalut perche [voir
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Ellis et Rogerg2004) pour une revue détaillée]. Le couplage dmngl’échantillonnage
complémentaires (chalut de fond, drague, benn&ogidous-marine) permettra d’avoir une
vision réactualisée de la composition et de laribigion de la macro-épifaune benthique, a
une échelle adéquate écologiquement pour étudier Habitats halieutiques, la ou
'information a I'échelle d’une benne seule estpippriée. Les observations des invertébrés
benthiques ainsi échantillonnés pourront étresdtis comme prédicteurs de la distribution
des espéces halieutiques dans le cadre de la watiEhi des habitats optimaux de ces
especes.

La structure des peuplements benthiques sera égplen collaboration avec S. Vaz
(Ifremer — centre halieutique Manche-mer du Nortqidle de méthodes statistiques adaptées
aux analyses de communautés (classifications, atidims) permettant de décrire chaque type
d’assemblage et les espéces indicatrices principgue lui sont associées. Les corrélations
avec les parametres environnementaux seront teatéesde d’analyses canoniques. Des
indices de diversité seront également calculés paaux explorer les différences entre les
sous-communautés. Finalement, la distribution gl type d’assemblage et leurs niveaux
de diversité seront cartographiés [voir travaux/de et al. (2007) en Manche Orientale]. A
terme (apres plusieurs campagnes CAMANOC), ce typbservation effectuées au chalut
pourrait permettre de générer un indicateur desstyphabitats biotiques benthiques a méso-
échelle utilisable pour mesurer leur qualité, leadiversité et leur évolution dans I'espace et
au cours du temps.

1.3. Contribution du benthos et structure du résemhique en Manche occidentale

De facon complémentaire, lors de la mission CAMANQW sera réalisée en 2014,
outre le benthos chaluté, une station de chalugge deux seront accompagnées de
prélevements a la drague afin préciser les relatiexistant entre les distributions des
assemblages benthiques et ichtyques (action detpddjR SWAN pilotée par B. Ernande,
Ifremer - Centre Halieutique Manche-mer du Nord).

Afin de déterminer I'écologie trophique des espedespoissons principalement
ciblées par la péche, une collecte considérabfmisons et d’espéces associées a été faite en
2009 en Manche Est lors de la campagne scientif@BES (Channel Ground Fish Survey) a
bord du N/O « Gwen Drez » par I'équipe halieutigwecentre Ifremer de Boulogne sur Mer.
Les premiers résultats montrent que le régime aliaie et la position dans le niveau
trophique de quelques carnivores benthiques (barlam plie et sole) semblent influencés
par plusieurs facteurs abiotiques tels que laidigion géographique et le type de sédiment.
Au niveau de I'espéce, guelques caractéristiquepmatogiques ont été observées comme
déterminants et indicateurs de leurs comportemalisentaires. Une étude similaire est
nécessaire en Manche Ouest ou les assemblagestiiques ont une composition différente,
ce qui pourraient induire un fonctionnement tropleigdifférent de ce que I'on observe en
Manche Est. Cette comparaison permettrait de nudesehypotheses et résultats obtenus
pour la Manche Orientale, en offrant une autrepeatve.

Les prélevements qui seront issus de cette campsgeatifique permettront la
détermination des principaux liens trophiques enndh& occidentale. Les résultats
compléteront les connaissances des régimes alimentat flux énergétigues récemment
acquises dans la partie orientale et nécessairts @mprehension du fonctionnement
trophiqgue de I'ensemble du milieu. lls apporteral®s renseignements complémentaires
permettant de comprendre comment les différents paoiiments s’intégrent dans
I'écosystéeme, connaitre les niveaux auxquels i&épent leur énergie et estimer l'intensité
des interactions existants entre les différenteanx trophiques et le milieu. Cette étude
constituera par conséquent une étape essentidle@mpréhension de leur fonctionnement
ecologique.
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L’ensemble des résultats obtenus, a la fois surdgénes alimentaires et sur la
biomasse de chaque groupe échantillonné, perntiéiienenter des modeles écosystémiques
qui seront développés pour la Manche Ouest. Cet dalaecherche a été particuliéerement
identifié par le programme Mer rédigé par L’allianpour 'Environnement (AllEnvi) en
novembre 2012, qui dresse un état des lieux decleerche francaise sur les environnements
marins et littoraux (Vincergt al, 2012).

1.4. Origine, nature et fonctions des thanatocénastielles en Manche occidentale

A plus long terme, une collaboration est en tragnsg dessiner avec J. Fournier
(CNRS - UMR BOREA) autour de Tlacidification des éans et le probleme de
'augmentation du taux de G@ I'échelle de la Manche occidentale. Elle vienclvenpléter
'approche présentée précédemment en intégranbrgpasante fossile des communautés
benthiques.

La Manche se caractérise en effet par une tenewadmonates de calcium des
sédiments superficiels qui atteint des valeurshmeale certaines mers tropicales, notamment
dans sa partie occidentale. Dans le contexte diuwdification du cycle du carbone et de
I'acidification croissante des océans liés au charat climatique global, 'Anomalie Positive
Carbonatée de la Manche reste une énigme. L'origmenature et les fonctions des
tanathocénoses (ensemble des organismes morts|jedordstes peuvent étre trouvés en un
méme site) et taphocénoses (ensemble des fragnms=uis des organismes morts) qui
composent les corps sédimentaires bioclastiguegedbiétre étudiées pour tenter de la
résoudre. Parmi I'ensemble des questions qui séraibdes dans ce cadre de cette recherche
interdisciplinaire, je me consacrerai plus parienément a caractériser les principaux
organismes qui composent ces thanathocénoses lebctamses ainsi qu'a I'étude des
fonctions écologiques de ces assemblages thanaigfes et de leurs relations avec les
biocénoses actuelles. Cette recherche s'effectiagimle Golfe Normand-Breton et s'attachera
a I'étude de certaines thanatocénoses actueltegls aCrepidula fornicata a maérl, bancs
bioclastiques subtidaux, bancs coquilliers et bistauctions d'annélides.

2. Améliorations méthodologiques pour une meilleureeonnaissance du compartiment
benthique
2.1. Le benthos chaluté

Les questions attenantes au fonctionnement desidtéme « Manche » sont multiples.
On reléve ainsi un besoin crucial de décrire lebitats marins (S’appuyant sur une
caractérisation fine des types sédimentaires), ikrilsution des principales espéces
macrobenthiques, les processus associés a |'éeolieg espéces de poissons et I'évaluation
de la capacité des écosystemes benthiques a fadapt perturbations d’origine humaine.
La plupart des études sur les communautés benthspd tres détaillées et se concentrent
sur la structure et la distribution spatiale atpefichelle des organismes dans des zones tres
cotieres. L'information sur les espéces et lesrabtages du large a méso-échelle manque
souvent et l'utilisation des campagnes scientifighalieutiques comme plate-forme permet
'observation de la macro-épifaune et de la mégadasur des zones géographiques tres
étendues. De telles études ont souvent été réaliséede campagnes au chalut perche (Ellis
& Rogers, 2004 ; Martin, 2006). Du fait des largames balayées par le chalut, ces
observations représentent un ou plusieurs habsiatsune échelle plus grande que celle
généralement étudiée a l'aide de bennes. Malgréncenvénient, cette échelle reste plus
adéquate écologiguement pour étudier les distohatd’espéces sous-dispersées.

Cette approche est actuellement et depuis plusieunges mise en ceuvre lors des
campagnes IBTS (International Bottom Trawl Survey)EVOE qui ont lieu chaque année
respectivement en mer du Nord et dans le golfe asc@ne, sur le N/O Thalassa Il. Ces
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campagnes permettent, avec plusieurs années demmacitenant d’avoir des distributions
d’espéces ou d’habitats (Figure 60). L'acquisitintelles données a partir de prélévements
effectués a la benne, de quelgue modéle gu’elteesiiquasiment impossible.
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Figure 60 : Distribution diequipecten operculari@) etPennatula phosphore@d) en Manche orientale et dans
la partie sud de la mer du Nord (la partie nordp#a été prospectée). Données acquises au chdhndl&OV
(Grande Ouverture Variable) lors des campagnes IBTS

J'envisage de poursuivre cette approche afin d@égune base de données suffisante
permettant de dresser une cartographie de laldifivh des différentes especes de I'épifaune
vagile dans les secteurs étudiés (mer du Nord) aiudier (Manche occidentale). Ces
données permettront également de faire le lien &velescription des habitats halieutiques,
ou les poissons tendent a utiliser des habitatindis pour se nourrir ou se reposer et ou
I'information a I'échelle d’une benne est inappiiépr Cette approche semble enfin étre une
bonne alternative pour répondre aux exigencesédbdlle spatiale requise par la DCSMM.

2.2. Les techniques d’imagerie sous-marine

De nombreux documents ont été publies a propos’udiisation d’appareils
photographiques et de caméras vidéo pour cartograpds habitats. Les traineaux sont
remorqués a l'arriere d'un navire et les camérasbéti vertical immergées sur le c6té du
navire pendant que celui-ci dérive ou avance gatement (a2 moins de 1 noeud) alors que les
véhicules téléguidés sont mis a I'eau sur le cGtéal/ire pendant que celui-ci est a I'ancre ou
suit une dynamique de navigation et de positionmén@&es techniques font maintenant partie
intégrante des levés benthiques et des programeneartbgraphie des habitats, en particulier
pour les campagnes de terrain complétant des mmasstiques. Compte tenu de la surface et
du type d’organismes qu’elles permettent de visealices techniques complétent I'utilisation
du chalut pour échantillonner les organismes bguo#s.

En collaboration avec S. Vaz (Ifremer — Centreeudlque Manche-mer du Nord) et
R. Larocque (Ministére Canadien des Péches et déard), je souhaite développer cette
méthode d’acquisition de données. Un tel procét@&a mis en ceuvre dans le cadre des
campagnes IBTS en mer du Nord et Benthoclim en Mamccidentale. Cette approche sera
mise en ceuvre et améliorée dans le cadre du pragednterreg PANACHE (Protected Area
Network Across the CHannel Ecosystem). L'objectd de projet est d’aboutir a une
protection et une gestion améliorées du milieu mayiace a la mise en place d’'une stratégie
plus cohérente de gestion des aires marines pestédéns I'espace Manche. La vidéo
(systéme tracté sur une luge, actuellement en arideveloppement) sera particulierement
utilisée dans ce contexte pouger de sa pertinence en tant qu’outil d’acquisiton de
données Elle devrait permettre d’évaluer I'évolution dediversité benthique dans les zones
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protégées mises en place en Manche (Lyme bay, Ya@bgarc des trois estuaires) et de
définir I'intérét écologique de la mise en placeeles zones.

3. Acquisition de connaissances pour une meilleugestion
3.1. Les petits fonds subtidaux de I'archipel da@ey

Un des intéréts majeurs de Chausey est constitusagaartie marine, qui représente
plus de 90% de l'archipel. Ces zones sont peu pd&e (<10 m SHOM) et I'hétérogénéité
des sédiments au sein et autour de l'archipel deu€¥y est a I'origine de la grande variété
d’especes (biodiversité exceptionnelle) et d’habit&€ertains de ces habitats jouent un réle
important au sein de I'archipel, en termes de fonc@alité des écosystémes. Les herbiers de
zostere, les banquettes a lanice ou encore legsvééndues d’algues brunes (« champs
d’algues ») permettent a de nombreuses espece® dwuwsrir, de s’abriter et/ou de se
reproduire.

Les travaux de la Station marine du Muséum Natiatibfistoire Naturelle de
Dinard, et notamment de Toupokt al (2006), Fournier (2007) et Godet (2008a) et de on
permis de caractériser les habitats intertidauxosaseux de I'archipel de Chausey. Ces
connaissances ont d’ailleurs été utilisées pardes€rvatoire des Espaces Lacustres et des
Rivages Littoraux (CELRL) pour rédiger les docunsediobjectifs des directives Habitats et
ZPS de Chausey, mais également pour la réflexidreadu plan de gestion du Conservatoire
du littoral. Le domaine subtidal reste en revantleaucoup moins connu, les données
historiques étant quasi inexistantes. Il est dedajourd’hui indispensable de conduire une
prospection sur ce site. Si en termes d’habitdtgst probable que les assemblages de
sédiments cartographiés en zone intertidale sempgeht en domaine subtidal, cela reste a
confirmer par un complément de cartographie, gqapplie sur des moyens matériels
spécifiques (utilisation de I'imagerie sous-margt@le bennes). En dehors de quelques points
étudiés par des plongeurs dans le contexte deréxtidie Cadre sur I'Eau, les seuls éléments
de connaissance récents et précis couvrant I'erlsed® I'archipel concernant la zone
subtidale, sont des inventaires algaux réaliséx)e8.

Une étude fine et complete des habitats subtidaubadchipel, initiee en mai 2012,
doit donc compléter le travail déja réalisé surtégralité du domaine intertidal. Une mission
de prospection (réalisée par A. Ehrhold - Départeén@osciences marines, Ifremer Brest)
avec la vedette Haliotis a eu lieu en mai 2012 @ranis de couvrir 29 kfrde petits fonds de
I'archipel (Figure 61).

Figure 61: Localisation des profils acoustiquediséa autour de I'archipel de chausey.
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Cette prospection a été complétée en juin 2012uparmission d’échantillonnages
biologique et sédimentaire (LERBN et CNRS-UMR BORE®&ette base de connaissances
servira de socle pour la mise place des étudedssti actions plus spécialisées relatives a la
gestion des activités professionnelles ou de Kigila conservation des especes patrimoniales
et aux mesures a mettre en place dans l'archipedreries especes invasives. La mise a
disposition d’'une cartographie bathymétrique dechigel reste a ce jour I'élément manquant
et incontournable pour répondre a de nombreux tfgedu plan de gestion. Cet outil est
aujourd’hui indispensable pour étudier et considatemieux les dynamiques sédimentaires
et I'évolution des habitats dans un environnemeamnacatérisé par des conditions de marées
remarquables.

3.2. Fonctionnement des herbierdastera marina

Les herbiers de phanérogames marines d'une magénérale et d&. marinaen
particulier, ne constituent pas des espaces statlésotropes. La surface, la densité de
pieds/mz2, la longueur des feuilles, la biomasseorhique et racinaire, la nature du substrat...
sont autant d'éléments qui varient de maniére igaifigportante au sein d'un méme herbier
tout en le caractérisant. Les herbiers constitugs|'pspece tempérégosteramarina se
situent préférentiellement dans le proche domaibtidal et colonisent la partie inférieure du
domaine intertidal. En régime mégatidal, commeolenait I'archipel de Chausey, les herbiers
ont tendance a s'étendre sur une large ceintuhgrbétrique. Toutefois, cette colonisation
n'est pas continue spatialement ni pérenne etddsens forment des motifs irréguliers sous
forme de taches plus ou moins continues et couwestsurfaces trés diverses. A I'échelle
d'une tache d'herbier, de nombreux vides sontlesilgui n‘'ont pas les mémes formes, les
mémes orientations et des existences trés varialales le temps. Année aprés année, ces
espaces intra- et inter-herbiers sont coloniséslgsaplantes, disparaissent ou au contraire
persistent sur des pas de temps variables. Letsfpponniers permettant I'extension spatiale
de I'herbier se traduisent spatialement par uraiisécomplexe et de nombreuses taches
connexes.

Les herbiers sont ainsi naturellement fragmentbssadegrés divers qu'il est possible de
mesurer. Les indices géométriques et topologiquasnis par I'écologie du paysage
permettent de mesurer - quantitativement et oljectent - la fragmentation d'un herbier et
de la caractériser. La fragmentation peut avoir arigine naturelle car contrélée par les
conditions environnementales telles que l'orieataties houles, la puissance des courants
tidaux, la nature du substrat, le niveau bathymeétri par exemple. Elle est aussi la
conséquence de certaines activités anthropiquéss telue le passage des dragues, le
chalutage, I'action mécanique des chaines a priexaes corps-morts, etc.

Les questions auxquelles je souhaite répondre, alaboration avec J. Fournier
(CNRS-UMR BOREA) visent & savoir si :

1. la fragmentation et/ou la stabilité des herbanstrole la richesse spécifique et
la composition des assemblages macrobenthiquestabilité de I'herbier sera abordée sous
'angle spatial et temporel grace au jeu excepabmie données dont dispose la Station
Marine de Dinard : cartographie au 1:1000 des beshile I'archipel de Chausey de 1926 a
2008.

2. ce contréle s'exerce differemment selon querdgnfientation soit d'origine
naturelle owanthropique.

3.3. Présence du mollusgGeepidula fornicataet diversité benthique

De nombreux travaux de recherche ont permis d'évdlumpact de la prolifération de
la crépidule sur la structure et le fonctionnemdes écosystémes impactés. Au sein du
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compartiment benthique, cette espece induit notarhoes modifications sédimentaires dont
limportance varie selon le niveau de colonisat{&hrhold, 1998), modifie la structure des
communautés benthiques par I'apport d’élémentssggms que constituent les coquilles et le
dépdbt plus ou moins important de pélites (De Momtain et al, 1999), entre en compétition
trophique avec les bivalves cultivés (Cugier, 2Q1dtld’'une maniére générale bouleverse les
réseaux trophiques existants ainsi que les cyciegébchimiques (Martiret al, 2006 ;
Leloup-Arbachet al, 1998).

Je souhaite au cours de ces prochaines années agllaporation notamment avec
'équipe Ifremer Dyneco Benthos de Brest, me faealisur la relation entre présence de
crepidules et modifications biosédimentaires. Cpttsblématique devrait étre I'un des axes
d’une futur projet ANR qui devrait étre déposé aurs de I'année 2014. Les questions que je
souhaite aborder visent a déterminer :

1 dans quelle mesure la présence de la crépidulétaa vivant, modifie les
caractéristiques sédimentaires (par émission desfgseudo-féces et modification des
conditions d’écoulement en couche limite de fonand part et apport d’éléments grossiers
d’autre part) et quelles sont les répercussiondasuliversité biologique, I'abondance et la
structure des communautés benthiques associéese Mernier point de vue, le lien entre
densité de crépidule et modification de la faunetiigue reste méconnu, certaines études
considérant que la présence de la crépidule tendy@enter la richesse spécifique benthique
(Barneset al, 1973) alors que d’autres concluent a I'absene#fats significatifs a petite
échelle (De Montaudouiet al, 1999).

2. l'influence de la vitalité des crépidules sus lparametres d’états (richesse
spécifiqgue, abondance et biomasse) des peuplefentisiques ainsi que sur leur structure. I
semble en effet qu’en certains secteurs, les ptpntade crépidules commencent a décliner,
voire a étre remplacée par d’autres espéces tefphilire Ophiocomina nigraen rade de
Brest (Blanchet-Aurignet al, 2012). Il est donc important de savoir en gaajénéralisation
éventuelle d'un tel déclin est susceptible de medih moyen terme la faune des fonds
affectés.

3.4. Dynamique et conservation des récifs d’hemsell

Les hermellesSabellaria alveolatasont des polychétes sédentaires qui vivent sur
I'estran dans les tubes sableux qu’ils construigeéas tubes, lorsqu’ils s’agglomérent les uns
aux autres peuvent former des récifs, en formealdeb ou de platiers, pouvant atteindre
jusqu'a deux meétres de hauteur. Les deux récifstanxi en baie du Mont Saint-Michel sont
les plus grands d’Europe et ont fait I'objet de hoeux travaux initieés par la thése de Dubois
(2003). Un indicateur d’état de santé a été puli®011 Desroy et al., 2011%° et testé en
conditions opérationnelles en baie du Mont Saintkidl pour accompagner la mise en ceuvre
de Natura 2000 sur ce site.

Les projets a venir, qui seront menés en collalmradvec S. Dubois (Ifremer-
Dyneco benthos Brest), P. Le Mao (Ifremer-LERBNY eFournier (CNRS-UMR BOREA)
visent a faire fructifier les acquis des travauxéarurs tout en développant des études
complémentaires pour mieux comprendre le fonctiorerd et la résilience de ces biohermes,
considérés comme habitats remarquables.

Les questions que je souhaiterai aborder se stanttan trois axes :

1. Appréhender l'implantation et les caractéristgjudes placages et récifs
d’hermelles sur son aire de répartition européeanes un test initial en région Bretagne (ce
travail peut étre un excellent sujet de sciencaqiaative) ;

“0 Desroy N, Dubois S.F., Fournier J., Ricquidrs Le Mao P., Gerla D., Rougerie M. & Legendre 2011.
The conservation status 8abellaria alveolatgL.) (Polychaeta : Sabellaridae) reefs in the Baont-Saint-
Michel. Aquatic conservation: Marine and freshwater ecomys21: 462-471.
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2. Analyser les variations de structuration d’'urmifré I'échelle locale afin
d'essayer de comprendre leur valeur en tant quatdur des changements
environnementaux ;

3. Préciser la place des récifs dans les chaioehitues, en tant que puits ou
source de nourriture. Ainsi, quel est le réle tigpke du microphytobenthos se développant
sur les vasiéres créées en arriere des recifs, lpsusrganismes benthiques associés et les
hermelles elles-mémes ?

4. Approche anthropocentrée : les services écosysi@ues
Par définition, les services écosystémigsest les bénéfices que les hommes tirent
des écosystémes. Le Millenium Ecosystem Assessip@db) a identifié quatre catégories :

1. Les services support. Nécessaires pour la ptiotude tous les autres services
de I'écosysteme, ils se réferent aux grands cymiegéochimiques, production primaire...)
permettant a la vie de se maintenir sur terre.

2. Les services de régulation, qui sont des béegfissus de la régulation des
processus des écosystemes (régulation du climé, glelité de I'air...).

3. Les services d’approvisionnement, qui permetéent hommes d’obtenir des
biens commercialisables par I'exploitation des gstignes.

4. Les services culturels et sociaux, qui sontlasfices non-matériels obtenus
par les hommes a partir des écosystemes a travemsichissement spirituel, le
développement cognitif, la réflexion, la créatibesthétique...

La prise en compte de cette approche, actuelleapariage des Etats-Unis et de la
Chine, est encore anecdotique en France ou pewig&gtravaillent explicitement sur les
services écosystemiques. Le premier programme iatggesser formellement, sous le prisme
du milieu marin, est le programme Interreg Val-Mequel je participe. L'objectif principal
de ce projet est de définir, en collaboration alesc autres équipes impliqguées dont des
economistes, une méthodologie permettant de qieaniaf valeur réelle (monétaire et non-
monétaire, i.e. économique, sociale et environnementale) des ceviendus par les
ecosystemes marins et cotiers en Manche occidemtialeipalement (bien que d’autres sites
tels le golfe du Morbihan soient pris égalementcensidération). Une fois ces approches
définies, elles seront mises a lI'essai dans diff&reecteurs, dont le golfe normano-breton,
pour une meilleure gestion/planification de I'emvinement marin. Une telle réflexion peut
potentiellement modifier I'approche existante dousiness as usual » et créer une prospérité
économique durable en s’assurant de la prise enpteonacceptable des services
ecosystémiques dans les processus de prise deodédcl®tte approche viendra compléter
celle mise en ceuvre dans le cadre du programmelRgnaésentée précédemment.

J'interviendrai dans la tdche 1 de ce programniéuiée «Estimation et évaluation
des écosystemes marins ». Concrétement, je m’'at@chen collaboration avec les
partenaires de I'Université Pierre et Marie Custafjon biologique de Roscoff) a identifier
'ensemble des services écosystémiques existarg i@agolfe normano-breton, les croiser
avec les fonctions écologiques et les habitats geatuer la contribution/part relative de
chaque habitat (ou fonction comme la productiompiie) dans les services écosytemiques.
Car, plus que de savoir quel sont le role ou lawatles services pour la société, la question
gui m‘anime et qui m'a conduit a participer a ceojet, est de savoir comment les
eécosystemes marins fonctionnent pour fournir Isersices. Si pour I'instant, mon approche
n'est que théorique et bibliographique, elle denégessairement évoluer vers la mise en
place de dispositifs d’observation, de suivis agherme et d’expérimentations. C’est
d’ailleurs cette voie qui est prénée par Il'allianféeancaise pour I'environnement, dans le
cadre de son programme mer (Vincenal, 2012).
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5. Transfert des connaissances vers le grand public

En complément des publications dans les revuesadigées et confidentielles, il me
semble essentiel de présenter les connaissancasex@ans le cadre de mes travaux de
recherche vers le grand public. En tant que sdigaés, nous maitrisons le langage technique
et le style impersonnel des revues scientifiquas, lg plupart des gens trouvent indigeste et
ennuyeux. Le grand public, envers lequel la redieera une mission de diffusion de la
connaissance, n'est pas intéressé par le procgssus mené a une découverte. Il souhaite
juste connaitre l'importance de cette découvertar ga société. Afin d’éviter que la
spécificité du langage scientifique reste un olistaéparant la science de la vie de tous les
jours, je souhaite, au travers de différents oussagollaboratifs, pouvoir répondre a leur
guestionnement et contribuer a la sensibilisationhraatures (ordinaire et extra-ordinaire).

5.1. Atlas de distribution des invertébrés bentegdu golfe Normano-Breton
Collaborations : P. Le Mao (Ifremer-LERBN) / L. Gath, F. Gentil & E. Thiébaut (UMPC-
station biologique de Roscoff) / J. Fournier (CNB®¥R BOREA) / L. Godet (CNRS-UMR
LETG).

Publication prévue pour la fin de 'année 2014.

A une épogque ou se multiplient les politiques detgution de la biodiversité en
milieu marin, il n‘existe que tres peu de synthgsenettant de la quantifier sur les espaces
maritimes du littoral métropolitain et il n'exisbas encore d'atlas de répartition des especes
benthiques. Il est pertinent de combler cette lacanl'échelle du golfe normano-breton
(incluant les iles anglo-normandes) en réalisardtlas du benthos du golfe.

Ce projet cherche a répondre a trois objectifs :

1. faire linventaire le plus complet possible dspeces benthiques animales
signalées dans le golfe depuis le début du®XfXiécle ;

2. décrire sous forme cartographique l'aire dertéjom de ces espéces dans le
golfe ;

3. intégrer une dimension historique en essayanimeéére en évidence les
variations de répartition de certaines espéces dangpolfe (apparition, disparition,
augmentation, régression).

Le choix s'est porté sur le golfe normano-bretoarme nombreuses raisons. Il est
I'objet d'un projet de Parc Naturel Marin en asstomn avec les iles anglo-normandes. Il
dispose d’une solide base de connaissance existaate comme point-clé, les campagnes de
Christian Retiere de 1969 a 1976 qui ont montnétdiiét de ce site pour la détection des
variations de répartition des especes dans le cadchangement climatique global.

5.2. Des récifs et des hommes : les hermelles
Collaborations : P. Le Mao (Ifremer-LERBN) / J. Foier (CNRS-UMR BOREA) / S. Dubois
(Ifremer-Dyneco benthos).
Publication prévue pour la fin de I'année 2015.

La relation entre les hommes et les récifs d’helesela été de tout temps
passionnelle, allant de la détestation a la véidrat.es premiers récits des naturalistes
(Audouin & Milne-Edwards) rapportant la présencdetinelles en baie du Mont Saint-
Michel datent de 1832 et font état d’une especdif@rante. Suite a une confusion avec
'espéceSabellaria spinulosales hermelles avaient alors été déclarées damggseour les
huitres et les autres especes de la baie. Les ndedpsnsée ont aujourd’hui évolué et si les
récifs aS. alveolatan’ont plus le statut de « menace biologique », sitlgit eux-mémes
menaceés par une pression de péche de plus en giusafeable. Aujourd’hui, les récifs a
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Sabellaria alveolatarestent encore un mystere pour nombre d’habitdatdord de mer.
Quelle est leur origine, quelle est leur dynamiqyuegl est leur réle, pourquoi sont-ils aussi
présents en baie du Mont Saint-Michel, commentodganismes aussi « simples » d’un point
de vue évolutif peuvent-ils construire des struetuaussi massives et pérennes ?... sont autant
de questions que se posent les habitants ou visideuittoral.

Méme s'il existe encore des lacunes dans la coseraie de ces formations et de
leur fonctionnement au sein de I'écosysteme quialeste, ces structures ont fait I'objet
d’attention particuliere de la part des scientiignotamment de la station marine du MNHN
de Dinard et du laboratoire Ifremer Bretagne naiddpuis ces derniéres décennies. La
rédaction d’'un ouvrage de synthése permettra dexmsensibiliser le grand public a la
biologie de cette espece.

5.3. L'archipel de Chausey : un écosystéme unique
Collaborations : P. Le Mao (Ifremer-LERBN) / J. Foier (CNRS-UMR BOREA) / L. Godet
(CNRS-UMR LETG).
Publication prévue pour I'année 2017.

L'archipel de Chausey a été trés tot (dés le Kfxsiecle) le siége d'intenses
prospections naturalistes (Audouin et Milne-Edwadi#sQuatrefages, Gadeau de Kerville...).
Récemment, sous I'impulsion de la these de L. G@28), de nombreuses études ont été
mises en ceuvre pour mieux comprendre le fonctioenerde certains des habitats de cet
archipel. La cartographie des milieux intertidalsabtidal a permis de décrire précisément
chaque habitat et a révélé le caractere extradrdinant complexe et fragmenté de cet
archipel, qui regroupe la quasi-totalité les hdbitatertidaux meubles de I'Europe du nord-
ouest. D’ailleurs, I'hétérogénéité bio-sédimentaite site a déterminé une concentration de
milieux et d’espéces qui a été remarquée depuiddogtemps. En 1828, Milne-Edwards &
Audouin qualifiaient déja les c®tes » de l'archipel comme abondamment pourvues
d’animaux. Fauvel, quant a lui, en comparant Chausey atrgsaabtes Normandes, précisait
en 1900 queakest la que la faune est la plus riche et la ppaganique.

La mise en lumiere de 180 années de témoignagesahstes et de recherches
scientifiques constitue un formidable état de e¥iée du patrimoine naturel du site et de sa
perception. Ce sont autant de connaissances i'idlgourd’hui pertinent et important de
valoriser sous la forme d’'un ouvrage de synthése.
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