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Tableau II1.4 : Récapitulatif des stratégies d’études et du degré de réponse attendue face a une perturbation pour

la communauté du PER « Manche Orientale » en fonction des différentes propriétés de la stabilité.

Chapitre IV

Tableau IV.1: Type de donnée disponible sur la macrofaune benthique en fonction des différentes campagnes
scientifiques incluses dans la construction de la base de données ‘sédiments grossiers’.

Tableau 1V.2 : Nombre de stations de prélévement en fonction de 1’engin utilisé (Benne Hamon ou ROV) par
boite.

Tableau IV.3: Résultats de I’analyse SIMPER a partir de 1’ensemble des stations de la base de données
« sédiments grossiers sublittoraux ».

Tableau V.4 : Valeurs des différents parametres structuraux pour chacun des assemblages faunistique définis
par les analyses MDS et CLUSTER.

Tableau V.5 : Attribution des habitats de niveau 5 aux stations de la Baie de Seine.

Tableau 1V.6 : Résultats de I’analyse SIMPER a partir du sous ensemble de stations dans la partie centrale du
bassin oriental de la Manche de la base de données « sédiments grossiers sublittoraux ».

Tableau V.7 ;. Abondances des espéces de la mégafaune dispersée estimées a partir d’un chalut canadien, de la
benne Hamon et du ROV aux stations intermédiaires z12 et z23 lors de la campagne BEMACE 2 (ao(t-
07).

Chapitre V

Tableau V.1 : Recommandations des bonnes pratiques de dragage, listées en fonction de leur score.

Tableau V.2 : Grille d’évaluation des bonnes pratiques de dragage du protocole d’exploitation des granulats
marins au site du PER Manche Orientale.

Tableau V.3: Rappel des valeurs mesurées en condition de référence et leur variabilité d’une campagne de
prélévement & I’autre pour les deux zones A et C du site du PER Manche Orientale..

Tableau V.4 : Les changements écologiques induits par les dragages aux différentes étapes de 1’exploitation et
les indicateurs de changement pour mesurer 1’évolution attendue des différentes caractéristiques

écologiques des communautés
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CHAPITRE I

« Introduction générale et apercw régional »
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Il n’y a aucune région a travers les mers et océans du monde qui ne soit impactée par
I’influence humaine et une grande partie d’entres elles sont fortement affectées par de
multiples facteurs (Halpern et al., 2008). Ces impacts se mesurent par des changements
écologiques. lls se traduisent par la modification ou la destruction de la structure des habitats
et des communautés biologiques, détériorant le fonctionnement des écosystémes et interférant
avec les processus naturels et entrainant des conséquences sur ‘les biens et les services’ que
les milieux marins produisent (Hiscock et al., 2006). Dans 1’objectif d’aller vers une meilleure
protection et préservation du milieu marin, la commission Européenne a proposé au mois
d’octobre 2005, une stratégie thématique sur le milieu marin de maniere a mettre en place une
Iégislation communautaire en matiére d’environnement (Maquinghen, 2008). La directive-
cadre ‘stratégie pour le milieu marin’ (2008/56/EC du 17 juin 2008) a ainsi été mise en place
et son objectif principal est de parvenir a des eaux marines écologiquement saines d'ici 2020.
Parmi les recommandations pour la mise en ceuvre des différentes mesures de protection, les
Etats Membres doivent appliquer a la gestion des activités humaines une approche fondée sur
les écosystemes : « ¢ ’est une méthode de gestion globale et intégrée des activités humaines,
basée sur les meilleures connaissances scientifiques disponibles sur les écosystémes et leurs
dynamiques, dans le but d’identifier et prendre des mesures quand les pressions exercées
deviennent critiques pour la santé des ecosystéemes marins et afin d’atteindre une utilisation
durable des biens et des services de [’écosysteme et de maintenir son intégrité » (ICES,
2005). En d’autres termes, les méthodes de gestion du milieu doivent étre mises en place de
maniére a conserver la santé des écosystéemes tout en déeveloppant raisonnablement les
activités humaines dans le milieu marin, pour le bénéfice des génerations futures. Ainsi,
I’intégration de connaissances sur la structure, le fonctionnement et les capacités de
régulations des écosystemes face aux perturbations naturelles et anthropiques vient en support
de cette approche écosystémique pour la gestion de I’environnement et sa préservation
(Hardman-Mountford et al., 2005 ; Hiscock et al., 2006).

Les instances européennes mettent en avant 1’importance des descripteurs biologiques,
car ils refletent ’intégrité de I’ensemble de I’écosystéeme (2008/56/EC du 17 juin 2008).
Idéalement on devrait étudier I’ensemble des organismes, cependant les études se concentrent
sur des composantes clefs des écosystémes qui vont étre considérées comme intégratrices des
changements écologiques (Martinez-Crego et al., 2010). Le compartiment benthique regroupe
les étres vivants qui vivent en relation intime avec le fond des mers et des océans. C’est un

compartiment de I’écosystéme adapté pour indiquer les changements de 1’environnement. |l
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peut étre d’ailleurs rappelé ici que les especes formant la macrofaune sont plus
particulierement considérées comme bio-indicatrices des gradients de stress de
I’environnement car (i) ce sont des organismes relativement sédentaires (ils ne peuvent éviter
les détériorations de la qualité de ’eau ou du sédiment les environnant), (ii) leurs durées de
vies sont assez longues (ils intégrent les variations de 1’environnement), (iii) ils comportent
des especes ayant des degrés de tolérance différents aux stress, (iv) ils ont un rdle dans le
cycle des nutriments et de la matiére a I’interface eau-sédiment et (V) et ils ont un réle
fondamental dans les réseaux trophiques (Hily, 1984 ; Dauer, 1993 ; Borja et al., 2000 ;
Dauvin, 1993, 2007). Les communautés macrobenthiques correspondent au niveau
d’organisation des organismes le plus répandu dans la mise en place d’études concernant la
conservation du milieu marin et I’impact des activités anthropiques du fait de leur structure
qui refléte I’intégration des conditions environnementales (Warwick, 1993 ; Sanvincente-
Afiorve et al., 2002).

Depuis les années 1970 jusqu’a aujourd’hui, la description des communautés
macrobenthiques du bassin oriental de la Manche a été un sujet de recherche privilégié
(Holme, 1966 ; Cabioch et Glagon, 1975, 1977; Cabioch et al., 1978, Carpentier et al., 2005,
2009 ; Coggan et Diesing, 2011). Deux theses récentes ont d’ailleurs permis d’explorer a la
fois la structure (Foveau, 2009) et le fonctionnement trophique (Garcia, 2010) a méso-échelle
des communautés benthiques de cette région marine. C’est en effet une région a fort interét
environnemental (les conditions hydroclimatiques influencent fortement la diversité des
milieux environnementaux et des communautés associées) et économique (conflits d’usage :
péche, transport maritime, cables sous-marins, extraction de granulats, implantation de fermes
éoliennes offshore...) (Dauvin et Lozachmeur, 2006). L’ information sur les fonds marins de
cette région est donc trés riche, mais il reste des régions moins explorées et peu
d’informations sont disponibles sur la dynamique naturelle de communautés benthiques
présentes dans cette région. Ce travail de these a ainsi été mis en place dans le but de
compléter ce mangue de connaissances, tout particulierement dans les environnements de
sédiments grossiers présents dans la partie centrale du bassin oriental de la Manche dans le
contexte du développement de I’activité d’extractions de granulats marins en mer.

Ce Chapitre | présente les caractéristiques générales de la région de maniere a replacer
le site d’étude dans son contexte géographique : le bassin oriental de la Manche. 11 est en effet
important d’avoir un point de vue a petite échelle des parametres physiques du milieu pour

comprendre la distribution des communautés benthiques a travers cette vaste région. J’ai fait
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le choix de faire cette introduction synthétique d’une part parce que cet apergu régional a été
largement abordé dans les travaux récents de Foveau (2009) et Garcia (2010) ainsi que dans le
cadre d’autres programmes de recherche internationaux sur le bassin oriental de la Manche
(Carpentier et al., 2005, 2009 ; Projet MESH, 2008; James et al., 2007, 2011), et ensuite parce
que les enjeux spécifiques de chacune des parties de mon travail sont définis par une
introduction a chaque début de chapitre. Les objectifs de mon travail et la stratégie d’étude
sont explicités dans le dernier paragraphe de ce premier chapitre.
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1.1 Caractéristiques physiques du bassin oriental de la Manche

La Manche est une mer épicontinentale, bordée par la Grande-Bretagne au Nord et la
France au sud. Elle forme un long couloir de 750 km de long dans lequel transitent les eaux
océaniques de 1’ Atlantique a I’ouest pour déboucher en Mer du Nord par le détroit du Pas-de-
Calais. Cabioch (1968) a distingué deux bassins suivant une séparation allant du cap de la
Hague (presqu’ile du Cotentin) a la pointe Bill of Portland (Figure I.1) :

- Le bassin occidental : il présente une profondeur moyenne de 80 m et est largement
influencé par les eaux de I’Océan Atlantique

- Le bassin oriental : la profondeur moyenne est plus faible, environ 50 m et il est tres
influencé par les apports continentaux, notamment les apports fluviaux de la Seine et d’autres

estuaires plus modestes (Somme, Canche, Authie).
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Figure 1.1 : Cadre géographique de la zone d’étude, les divisions de la Manche d’aprés Cabioch (1968).

I.1.1 Hydrodynamisme

La circulation de 1’eau dans la Manche est caractérisee par un flux résiduel se dirigeant
vers D’est, depuis I’Océan Atlantique vers la Mer du Nord (Fig. 1.2). Le bassin oriental de la
Manche se présente sous la forme d’un entonnoir avec une largeur de 35 km dans le détroit du

Pas-de-Calais augmentant jusqu’a une distance de 100 km dans sa partie ouest, entre la
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presqu’ile du Cotentin et I’1le de Wight (Velegrakis et al., 1999). Cette région est considérée
comme une zone de transition entre 1’océan Atlantique et la Mer du Nord. C’est une mer
semi-fermée avec des influences générées par les marées, le vent et les vagues (James et al.,
2007).

ANGLETERRE

Courant

[ |

Figure“I.Z - Carte des courants résiduels en Manche, d’aprés Salomon et Breton (1991).

L’environnement est macrotidal, c'est-a-dire que les courants de marée sont la force
hydrodynamique dominante (Salomon et Breton, 1991 ; Reynaud et al., 2003). Les courants
de marée et les marnages sont plus importants le long des cotes francaises que le long des
cotes anglaises (Velegrakis et al., 1999). L’onde de marée suit I’axe principal depuis la ligne
Ile de Wight-Cotentin vers le détroit du Pas-de-Calais pendant le flot, et dans le sens inverse
pendant le jusant. Les forces liées aux courants de marée sont les plus fortes dans la partie
ouest du bassin oriental de la Manche (entre la presqu’ile du Cotentin et I'lle de Wight) et
dans le détroit du Pas-de-Calais (Paphitis et al., 2010). Pendant les marées de vives-eaux, le
courant de marée dépasse les 2 m.s™ au nord de la presqu’ile du Cotentin, et Hamblin et al.
(1992) ont méme reporté des courants maximums allant jusqu’a 4,6 m.s™. En allant vers I’est,
I’intensité des courants de marée diminue, pour augmenter de nouveau dans le détroit du Pas-
de-Calais (James et al., 2007). Des tourbillons induits par ces courants de marée ont été
identifiés autour de I'lle de Wight et de la presqu’ile du Cotentin (Fig. 1.2), ils peuvent avoir
des intensités de courant supérieures a celles du flot principal de la Manche (Paphitis et al.,
2010). La région est également exposée aux vagues générées localement par le vent ainsi qu’a
une houle venant de ’Océan Atlantique. L’action de ces vagues est intense le long de la cote
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(particulierement coté anglais) cependant elle ne prévaut plus dés que les profondeurs
dépassent 30 m (Grochowski et Collins, 1994). Ainsi le bassin oriental de la Manche et la
Manche dans son ensemble, considérée comme un environnement domine par les
mouvements liés aux marées, exhibent un patron complexe de circulation résiduelle quasi-
permanente formée par une ‘riviere’ centrale bordée de nombreux tourbillons (Salomon et
Breton, 1991).

En raison du fort hydrodynamisme de la zone et des faibles profondeurs, il y a une
homogeénéisation de toute la colonne d’eau, toute ’année. Les amplitudes thermiques entre

I’hiver et 1’été sont bien marquées (~ 10 °C) (Carpentier et al., 2009).

1.1.2 Couverture sédimentaire

Les sédiments meubles du bassin oriental de la Manche sont de deux types: les
sédiments accumules dans les paléovallées (voir § 1.2.3) pendant le Pléistocéne et le début de
I’Holocéne et les sédiments superficiels modernes déposés pendant la transgression
Flandrienne (voir Larsonneur et al., 1982). Ces types sédimentaires semblent étre en équilibre
avec le régime hydrodynamique actuel décrit précédemment (Paphitis et al., 2010). Foveau
(2009) a réalisé une comparaison de deux campagnes de prélevement des sédiments
superficiels a 30 ans d’intervalle dans la partie ouest du bassin oriental de la Manche. Cet
auteur a mis en avant une certaine stabilité de la couverture sédimentaire qui serait due au
forcage hydrodynamique par nature resté stable pendant I’intervalle de temps considéré.

Les sédiments modernes forment une couche fine (a I’exception des zones ou sont
présents de larges bancs de sables) et leur distribution est expliquée par les processus
hydrodynamiques dominants (Larsonneur et al., 1982 ; Grochowski et Collins, 1994). La
tension de cisaillement sur le fond est fonction de la vitesse des courants, de la profondeur et
de la rugosité du fond et peut étre trés élevée. Il y a une corrélation entre les zones ou la
tension de cisaillement sur le fond est trés forte et les zones de dépdts grossiers, alors que les
zones subissant un faible stress sont corrélées avec des dépdts plus fins (Grochowski et al.,
1993 ; Hamblin et al., 1992). Le bassin oriental de la Manche est ainsi caractérisé par des
fonds de graviers et cailloutis au nord de la presqu’ile du Cotentin, au large des cotes de
Haute-Normandie et au centre du détroit du Pas-de Calais ou la tension de cisaillement est
trés élevée, et par des sédiments plus fins dans les zones ou la tension de cisaillement est plus
faible (Carpentier et al., 2009), notamment au niveau des estuaires comme dans la Baie de
Seine, du fait d’un apport complémentaire de sédiments fins d’origine fluviale (Gentil et
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Cabioch, 1997). Des gradients sédimentaires cote-large se mettent en place sur différents
secteurs du bassin oriental de la Manche. L’un des plus caractéristiques se situe dans les
alentours de la baie de Seine (Fig. 1.3). Dans la partie centrale du bassin oriental de la
Manche, les sédiments sont de type cailloutis, s’affinant vers les graviers, les sables puis les
sables vaseux a I’approche de I’estuaire de la Seine (a la pointe de la fleche sur la figure 1.3)
et de la Baie des Veys (Vaslet et al., 1978 ; Lesourd et al., 2001 ; Garnaud et al., 2002 ; Méar

et al., 2006).
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Figure 1.3 : Distribution générale des types lithographiques de sédiments superficiels (d’aprés Folk, 1980,
Iégérement modifié) dans le bassin oriental de la Manche (d’aprés Vaslet et al., 1978).

1.1.3 Réseau de paléovallées

Les dép6ts sedimentaires les plus épais et les plus étendus du bassin oriental de la
Manche reposent dans une série de chenaux qui ont été érodés dans le substratum géologique
sous-jacent a la fin du Tertiaire (Miocéne) et pendant le Plio-Pleistocene, quand le niveau de
la mer était plus bas (Dingwall, 1975). Ces chenaux font partie du large systeme fluviatile
constitué de vallées bien marquées dans la bathymétrie actuelle du bassin oriental de la
Manche. La large vallée provenant de la Mer du Nord, via le détroit du Pas-de-Calais, et les
vallées transversales issues des bassins versants cotiers anglais et francais forment le fleuve

Manche qui se poursuit en aval jusqu’aux grandes fosses du bassin occidental de la Manche,
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puis dans I’Océan Atlantique (Benabdellouahed, 2011). Au niveau du bassin oriental de la

Manche, le fleuve Manche est caractérisé par trois paléovallées reliées a des systemes

fluviaux actuels (Fig. 1.3) :
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49°30'0"N

- La paléovallée septentrionale (Solent et paléochenal de Lobourg)
- La paléovallée médiane (paléoSomme)

- La paléovallée méridionale (la paléoSeine)
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Figure 1.4 : La Manche orientale, carte des paléovallées (en rose) et des bancs sableux (en bleu) (d’aprés Auffret

etal., 1982).

Les sédiments accumulés dans ces paléovallées sont trés grossiers et peuvent

représenter des épaisseurs de quelques metres a plusieurs dizaines de metres (Hamblin et al.,

1992). Les dépdts sont suffisamment importants pour étre considérés comme des gisements

exploitables. Ils sont d’ailleurs exploités dans la paléovallée du Solent (a I’est de I’ile de

Wight) et en amont de la paléovallée médiane, dans les eaux anglaises. Les gisements les plus

épais se trouvent au niveau de la zone de confluence de la paléovallée médiane et de la

paléoSeine, et au nord de la presqu’ile du Cotentin (Hamblin et al., 1992).
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1.2 Communautés benthiques du bassin oriental de la Manche

1.2.1 Différentes unités biosédimentaires

Un bilan des connaissances sur les communautés benthiques du bassin oriental de la
Manche est disponible dans un ouvrage de synthése rédigé sous 1’égide du Muséum National
d’Histoire Naturelle (Dauvin, 1997). Il passe en revue plusieurs décennies d’études sur les
écosystemes marins et littoraux des cotes frangaises de 1’Atlantique et de la Mer du Nord. Y
sont notamment synthétisées les informations relatives aux conditions écologiques
déterminant la structure générale des communautés macrobenthiques subtidales de la Manche
(Gentil et Cabioch, 1997). Celles-ci sont agencées suivant les systémes édaphiques régionaux
liess aux sequences sédimentaires (voir 8 1.2.2) et forment ainsi des ensembles
biosédimentaires (Gentil et Cabioch, 1997). Dans le bassin oriental de la Manche, ces
ensembles suivent une distribution trés réguliere, il est ainsi possible de décrire toute la
diversité des communautés benthiques présentes dans cette région en suivant le gradient
sédimentaire allant du large de la presqu’ile du Cotentin vers la baie de Seine (Fig. 1.3)
(Foveau, 2009 ; Garcia, 2010). Ce secteur se compose de six communautés macrobenthiques
majeures, pouvant étre regroupées en deux grands ensembles biosédimentaires (d’apres Gentil
et Cabioch, 1997). Celles-ci sont décrites ci-dessous et une carte de leur distribution

géographique adapté pour la typologie des habitats est présenté figure 1.5.

» Ensemble biosédimentaire des fonds grossiers

Cet ensemble représente une grande part de la surface de la Baie de Seine et de la partie
centrale du bassin oriental de la Manche. 11 s’étend depuis les zones les plus profondes au
Nord du Cotentin (70 m) vers les zones de transition sableuse (entre 20 et 30 m). La
morphologie du fond est assez monotone, perturbée uniquement pas le tracé des paléovallées.

Deux communautés peuvent étre rencontrées, suivant le gradient d’affinement sédimentaire :

e La communauté des fonds de cailloutis plus ou moins graveleux

La fraction sédimentaire dominante correspond aux cailloutis, avec une fraction de
gravier moins importante, et une part encore plus faible de sables grossiers. Cette

communauté occupe la plus grande partie des fonds de la partie centrale du bassin oriental de
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la Manche, et va se présenter sous différents aspects selon le substrat. Trois faciés sont

identifiables en fonction de la part relative des cailloutis et des graviers dans le sediment.

e La communauté des fonds de graviers plus ou moins ensablés

Les sédiments sont caractérisés par une importante fraction grossiere, a dominance de
graviers et de sables. Cette communauté est en position intermédiaire suivant le gradient
sédimentaire décrit précédemment. Ces zones sont plutdt localisées dans la baie de Seine ;
elles forment la transition vers les communautés des fonds sableux. Deux faciés sont

identifiables en fonction de la part relative de graviers et de sable dans le sédiment.
» Ensemble biosédimentaire des fonds sableux
Il s’établit donc a partir d’une profondeur d’une trentaine de metres jusqu’a la zone
infralittorale prés de la cOte. Trois communautés peuvent étre rencontrees, suivant le gradient

d’affinement sédimentaire :

o |a communauté des fonds de sables fins & moyens, dunaires et propres

Elle se localise sur les formations dunaires sableuses, faisant suite aux fonds graveleux
ensablés. Elle se définit par une pauvreté du nombre d’individus et d’espéces caractéristiques.

e La communauté des sables fins a trés fins envasés

Cette communauté se localise aux extrémités est et ouest de la baie de Seine, dans des
profondeurs inférieures a 15 m. Les teneurs en vases sont restreintes, les sables fins et les
sablons caractérisent ces fonds.

e La communauté des sédiments hétérogénes envases

Cette communauté est installée sur les fonds peu profonds (moins de 20 m) en taches

discontinues a travers la baie.

Les différents travaux décrits dans mon meémoire concernent essentiellement les
communautés macrobenthiques de ’ensemble biosédimentaire des fonds grossiers. Ainsi, le
détail des caractéristiques sédimentaires et faunistiques des communautés macrobenthiques de

ce type de fond est résumé dans le tableau 1.1.
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Tableau 1.1 : Caractéristiques faunistiques et sédimentaires des différentes communautés macrobenthiques de

I’ensemble biosédimentaire des fonds grossiers du bassin oriental de la Manche (d’aprés Gentil et Cabioch,

1997).

Sédiment

Spécificité

Espéces caractéristiques

Epifaune sessile

La communauté des fonds de cailloutis plus ou moins graveleux

Faciés-type de la communauté des cailloutis plus ou moins graveleux (60 — 70 m)

40 % de cailloutis

25 % de graviers

> 50 % de cailloutis
+ Affleurements
rocheux

Cailloutis et 50 % de

graviers et de sables

- Forte richesse spécifique
- Dominance de I’espece
Ophiothrix fragilis

- Présence d’une épifaune

sessile trés diversifiée

Facies des cai

- Richesse spécifique
légérement plus faible
- Epifaune sessile
richement diversifiée

- Richesse spécifique plus
faible
- Epibiose sessile

appauvrie

Galathea intermedia ; Pisidia
longicornis ; Pilumnus hirtellus ;
Gibbula tumida ; Buccinum
undatum ; Psammechinus miliaris ;

Ophiothrix fragilis

loutis purs (10 — 60 m)

Phyllodoce laminosa ; Harmothoe
imbricata ; Nereis pelagica ;
Ocenebra erinacea ; Trivia arctica ;
Pagurus pubescens ; Pandalus
montagui

Facies édaphique d’appauvrissement des cailloutis graveleux

Arabella iricolor ; Pisidia
longicornis ; Pagurus bernhardus ;
Eualus pusiolus ; Liocarcinus
holsatus ; Gibbula tumida ; Gibbula
cineraria ; Buccinum undatum ;
Paphia rhomboides ; Amphiura
securigera ;Glycera lapidum

Balanus crenatus et
Sabellaria spinulosa
(trés diversifi€)
ou
Spirobranchus triqueter
et Alcyonium digitatum

(diversité plus faible)

Distomus variolosus
Musculus discors
ou
Modiolus modiolus

(40 -70m)

Faciés oligospécifique

Balanus crenatus

La communauté des fonds de graviers plus ou moins ensablés

Facies-type de la communauté des graviers plus ou moins ensablés (< 30 m)

35 % graviers et
cailloutis
65 % sables

graviers > sables

- Diversifié

- Fortes abondances dues
a la dominance
d’Ophiothrix fragilis

- Dominance d’espéces

endofauniques

- Peu d’espéces

caractéristiques

Paphia romboides ; Laevicardium
crassum ; Nucula hanleyi ;
Psammechinus miliaris ; Ampelisca
spinipes ; Liocarcinus pusillus,
Nephty caeca ; Chaetopterus
variopedatus ; Branchiomma
lanceolatum

Faciés d’appauvrissement des graviers plus ou moins ensablés (35 - 50 m)

Eunice vittata ; Glycera capitata ;
Ophiura albida ; Upogebia deltaura

Quasi absente

Quasi absente

© 2012 Tous droits réservés.
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Dans I’ouvrage d’origine, il n’est pas décrit des ‘communautés’ benthiques mais des

‘peuplements’ (Gentil et Cabioch, 1997). En effet, il n’a pas toujours été fait de distinction

précise entre les termes ‘biocénose’, ‘communauté’, ‘assemblages’ et ‘peuplement’ dans la

langue frangaise depuis les débuts des études sur la structuration spatiale du benthos (Dauvin

et al., 2008a). Cependant cela peut avoir des conséquences sur la compréhension des

différents niveaux d’organisation de la faune dans 1’écosystéme, donc le terme a été rectifié

dans ce paragraphe par rapport a la terminologie qui sera utilisée dans le reste de mon

meémoire de these (encart A).

© 2012 Tous droits réservés.

Encart A :
Quelques définitions propres a I’étude du benthos

(Suivant un ordre de complexité croissante de I’organisation des espéces)

(d’aprés Dauvin et al., 2008a ; Foveau, 2009)

Population : Groupe d’individus de la méme espéce sujet aux mémes événements
démographiques (la population d’Ophiothrix fragilis de la baie de Seine).

Peuplement : Groupe de populations d’un méme groupe taxonomique, vivant dans le méme
environnement et formant une entité relativement stable et homogene dans une zone
donnée (ex : le peuplement des bivalves des sables fins infralittoraux)

Communauté : Groupe d’organismes vivants correspondant en termes de composition et du
nombre d’espéces et d’individus a un certain type de conditions environnementales. Ils
interagissent entre eux et avec 1’environnement. Ils vivent de maniére permanente dans ce
milieu, et s’y reproduisent.

Assemblage : Méme définition que ‘communauté’, cependant un assemblage correspond a un
groupe faunistique plus au sens statistique qu’écologique (ensemble de stations ayant une
forte similitude faunistique).

Habitat : C’est une aire géographique déterminée ou un organisme, une population ou un
groupement d’espéces données peut vivre. Un habitat est caractérisé par un ensemble de
facteurs abiotiques (tels que les courants, la topographie du fond, le type sédimentaire, la
qualité des eaux, la turbidité...) et des facteurs biotiques de l'environnement qui sont
nécessaires a 1’établissement de communautés macrobenthiques ou halieutiques associées.
L'habitat correspond donc a un besoin écologique (synthése de I’environnement abiotique)
pour la survie et la reproduction des organismes. Les facteurs permettant de décrire un
habitat dépendent de 1’échelle spatiale d’observation: microhabitat (quelques cm?) a des

ensembles biosédimentaires étendus sur plusieurs km?.
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Un nouvel état des lieux a été réalisé pour décrire 1’organisation actuelle des
communautés benthiques de la partie est du bassin oriental de la Manche et de la baie de
Seine dans le cadre de la these de Foveau (2009). Cet auteur a montré que les communautés
de I’ensemble biosédimentaire des fonds grossiers sont pérennes dans le temps.

L’hydrodynamisme a ainsi un role essentiel dans [’organisation des séquences
biosédimentaires de par les processus de sedimentation différentiels et dans la ségrégation des
communautés benthiques par la suite. Il est cependant essentiel d’ajouter ici que ces processus
physiques vont avoir également un role fonctionnel d’une part par le transport de maticre
organique particulaire indispensable au fonctionnement trophique de 1’écosystéme, mais
également en jouant un réle dans la connectivité des populations benthiques a travers la
Manche (Garcia, 2010). En effet, la plupart des organismes benthiques possedent une phase
pélagique dans leur développement et peuvent ainsi étre transportés sur de grandes distances
au gré des courants. Ce mécanisme a été démontré a ’aide des outils génétiques pour les
populations cotieres du polychete Pectinaria koreni et de 1’échinoderme Ophiothrix fragilis
(Ellien et al., 2004 ; Lefebvre et al., 2003).

1.2.2 Carte des habitats benthiques du bassin oriental de la Manche

La cartographie des habitats marins benthiques est une étape indispensable pour la
description, I’évaluation et le suivi de I’état de I’environnement (Guillaumont et al. 2009). La
communauté européenne impose, dans le cadre de la directive ‘Habitat’, de la ‘directive-cadre
sur I’eau’ et de la directive ‘stratégie pour le milieu marin’ et des conventions internationales
(OSPAR), une amélioration des connaissances relatives aux habitats benthiques.

Le seul systeme de classification des habitats marins couvrant toutes les eaux
européennes et ayant pour vocation de devenir la référence en Europe fait partie du Systeme
Européen d’Information sur la Nature (EUNIS, EUropean Nature Information System),
développé et géré par ’ETC/NTB (European Topic Center for Nature Protection and
Biodiversity) pour I’Agence Européenne pour I’environnement (EEA) et le Réseau
d’Observation pour I’Information Environnementale Européenne (EIONET) (Davies et al.,
2004). L’objectif du systéeme EUNIS est d’avoir un systéme commun accepté pour définir
I’ensemble des habitats et les nommer, sur ’ensemble des territoires de I’'Union Européenne.
I1 s’appui donc sur les travaux britanniques du JNCC (Joint Nature Conservation Committee)

(Connor et al.,, 2004), de ’OSPAR (Convention pour la protection du milieu marin de
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I'Atlantique du Nord-Est) et du CIEM (Conseil International pour 1’exploitation de la Mer)

(ICES, 2002). Les données de la classification EUNIS sont disponibles gratuitement sur

internet (www.eunis.eea.europa.eu). Elles y sont compilées, entretenues et complétées pour

étre utilisées dans des rapports environnementaux et soutenir le réseau européen Natura 2000

(‘Directive habitats”’).

La classification EUNIS est en cours de développement et la plupart des cartes d’habitat

actuellement disponibles sont issues de la numérisation de cartes existantes, qui ont été

converties en types d’habitats EUNIS. C’est le cas de la carte actuelle des habitats benthiques

EUNIS du bassin oriental de la Manche orientale (Fig. 1.5), disponible sur le site du Réseau

Benthique (REBENT : www.rebent.org). Elle représente la distribution des communautés

benthiques décrites dans le paragraphe précédent (8 1.3.2).

S0°0'0"N 50°30'0"N

49°30'0"N

1°0'0"W 0°0'0" 1°0'0"E

L)
GRANDE BRETAGNE

Limite France-Ci o

FRANCE

25 50 100
I S km

[ A3 ou Ad Roche et autres substrats durs infralittoraux ou circalittoraux

I A4 13 Cailloutis et galets circalittoraux a épibiose sessile
A4.13 Communauté des cailloutis plus ou moimns graveleux sous fort hydrodynamisme - Facies d'appauvrissement
A4. 13 Communaute des cailloutis et graviers circalittoraux a épibiose sessile - Facies subcotier
A4.13 Communauté des graviers plus ou moins ensablés
A543 Hetérogene envase infralittoral a [Pista cristata)
A5.251 Sable fin mobile circalittoral & [Echinocyamus pusillus], [Ophelia borealis] et [Abra prismatica]
A5.135 Sédiment grossier sablo-graveleux a [Clausinella fasciata] et [Branchiostoma lanceolatum]
[ A5, 244 Sable envasé infralittoral 4 [Spisula subtruncata] et [Nephtys hombergii]
B A5.222 Sable mobile infralittoral en milieu euryhalin & [Nephtys cirrosa| et [Macoma balthica]

Figure 1.5 : Carte des habitats benthiques du bassin oriental de la Manche selon la typologie EUNIS (version
2004) (Cabioch et al, 1978 ; Davoult et al., 1988).

© 2012 Tous droits réservés.
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1.3 Objectifs généraux et stratégie d’étude

1.3.1 Comment identifier le niveau d’anthropisation d’un écosystéme ?

L’homme imprime sa marque sur les environnements marins. En effet, il y a une
multiplicité de pressions sur le milieu liées a I’exploitation des ressources et aux pollutions
qui vont modifier les écosysteémes. La péche, la conchyliculture, I’installation de cables sous-
marins, les pressions fonciéres, le tourisme dont la plaisance et les pollutions agricoles font
partie des pressions anthropiques communes a I’ensemble des zones littorales et ctieres de la
Manche (Dauvin et Lozachmeur, 2006 ; Trouillet, 2006). Outre cet ensemble de pressions,
cing autres types d’activités anthropiques spécifiques au bassin oriental de la Manche vont
induire des stress sur I’environnement (Dauvin et Lozachmeur, 2006) :

¢ Le transport maritime : risque de pollution chimique.

¢ Les installations industrialo-portuaires : modification des écosystemes littoraux lors

de I’installation des infrastructures et des écosystémes cotiers par la mise en place de
sites de clapage pour I’entretien des chenaux.

¢ Les grands centres industriels : les centres de la région dunkerquoise et de la vallée

de la Seine produisent des rejets polluants (contaminants metalliques et organiques),
entrainant une génotoxicité des sédiments ou des accumulations dans la chaine
trophique (parfois jusqu’a des niveaux interdisant la commercialisation).

¢ Les centrales thermonucléaires: réchauffement des eaux localement, risque

d’accident nucléaire.

¢ Les extractions de granulats et les champs d’éoliennes : altération des fonds marins

et modification des écosystemes, conflits d’usages (avec la péche notamment).

Dans I’optique d’avoir une conscience globale des problemes environnementaux, il est
important de développer des systémes de surveillance et d’observation des écosystémes.
Plusieurs ont été mis en place le long du littoral Francgais pour suivre a la fois I’évolution de la
qualité des eaux, du milieu physique et du milieu biologique (Morel et al., 1999). Ces réseaux
permettent d’avoir une bonne connaissance de 1’évolution naturelle des écosystémes cotiers et
de leur structuration spatiale et temporelle. D’autre part, ce sont eégalement des outils
privilégiés pour surveiller les tendances a moyen et long terme des modifications

anthropiques des écosystemes cotiers.
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La surveillance benthique en domaine subtidal dans le bassin oriental de la Manche est
plurielle et trés localisée. Elle concerne différentes zones d’études en fonction de
problématiques spécifiques.

v’ Les projets en baie et estuaire de Seine : PECTOW (Thiébaut et al., 1997), PNEC

(Ghertsos, 2002), GIP Seine Aval avec le projet COLMATAGE (Alizier, 2011).

v' Les suivis DCE (‘Directive Cadre sur 1’Eau’) le long du trait de cote (Nebout et al.,
2010) pour suivre la qualité des masses d’eaux cotiéres.

v' Les suivis benthiques du Grand Port Maritime du Havre et du Grand Port Maritime
de Rouen pour étudier I’impact de I’installation de leurs infrastructures dans la partie
orientale de la baie de Seine et I’estuaire de la Seine.

v’ Les séries benthiques du Centre de Production Nucléaire de Gravelines (depuis
1973).

v’ Les suivis benthiques des sites d’extraction de granulats marins au large de Dieppe
(Desprez et al., 2010) et en baie de Seine (projet SIEGMA).

Ces différents projets correspondent a des suivis temporels. D’autres projets permettent
de connaitre 1’état des communautés benthiques tels que la cartographie britannique du bassin
oriental de la Manche « The Eastern English Channel Marine Habitat Map » (James et al.,
2007, 2011) et la cartographie EUNIS de la partie centrale de la Manche (Coggan et Diesing,
2011) (dans la limite des eaux anglaises) et une campagne de prélevements a grande échelle
dans le cadre du programme INTERREG CHARM III avec les campagnes MABEMONO
(Foveau, 2009 ; Garcia, 2010 ; Carpentier et al., 2009).

L’ensemble de ces études représentent une bonne couverture des fonds marins du bassin
oriental de la Manche et permet d’avoir une large connaissance des communautés. Cependant
une zone reste non explorée avec des engins de préléevement quantitatif : la partie centrale du
bassin oriental de la Manche, a la confluence de la paléovallée médiane et de la paléoSeine
(Fig. 1.4). Or cette zone représente des ressources importantes de granulats marins et va
devenir un enjeu majeur dans la gestion des activités au large des cotes du bassin oriental de
la Manche du fait du développement prévu des extractions de granulats en France (Dauvin et
Lozachmeur, 2006). Il est donc opportun de mettre au point une stratégie permettant
d’anticiper le développement de ces activités en complétant I’information sur les
communautés benthiques de ces zones et en analysant les évolutions spatio-temporelles de cet

environnement.

36

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

1.3.2 Evaluer les changements écologiques

L’objectif principal de cette étude est de mettre en place un protocole de suivi benthique
permettant de détecter les changements écologiques qui seront attribuables au développement
des extractions de granulats marins dans les paléovallées de la partie centrale du bassin
oriental de la Manche. Pour atteindre cet objectif, un suivi benthique a été mis en place
prenant en compte les échelles de temps & la fois saisonniere et pluriannuelle de maniere a
identifier la dynamique naturelle des communautés benthiques et des caractéristiques
sédimentaires dans cet environnement. En effet, il faut connaitre les limites de leurs variations
naturelles avant d’affirmer qu’il y a des changements écologiques (Binet, 1997).

Comme précisé précédemment, ce chapitre introductif est bref et permet de décrire de
maniére synthétique le systéme Manche dans son bassin oriental au cceur duquel se situe cette
¢tude. La suite de mon mémoire de theése s’organise suivant trois approches, correspondant

chacune a un chapitre :

o Approche structurelle

Dans le chapitre II, j’explique tout d’abord le contexte spécifique de la mise en place du
suivi benthique dans les paléovalleées de la Manche et je décris plus particulierement le site
d’étude et le protocole d’échantillonnage. L’approche développée ensuite permet de décrire
I’évolution des caractéristiques sédimentaires et macrobenthique, et de replacer les
observations obtenues dans le contexte de la mise en place d’un protocole de suivi des

impacts de ’exploitation de granulats sur les communautés macrobenthiques.

o Approche fonctionnelle

Cette approche développée dans le chapitre 111 me permet de décrire certains aspects du
fonctionnement des communautés macrobenthiques du site d’étude, pour d’une part évaluer
les capacités de récupération de la faune face a une perturbation anthropique provoquant des
modifications du milieu physique, mais également pour établir des valeurs de références de la

qualité et de la santé de ces communautés.

o Approche régionale

Une analyse de la distribution spatiale des communautés benthiques a 1’échelle de la
région permet d’apporter un point de vue complémentaire pertinent pour évaluer I’importance

de ces futures zones d’extraction par rapport a I’ensemble du compartiment benthique du
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bassin oriental de la Manche. Ce travail, présenté dans le Chapitre IV, correspond également
aux premiers résultats d’une étude sur la diversité des habitats benthiques marins du bassin

oriental de la Manche initiée dans le cadre d’un programme de recherche européen.

La recherche scientifique est nécessaire pour supporter I’approche de gestion fondée sur
les écosystemes. Elle fournit une base pour fixer les objectifs de gestion, sélectionner les
indicateurs de changements écologiques pertinents, et identifier les niveaux de référence de la
qualité des écosystemes (ICES, 2005). Cette étude apporte une base pour la gestion des
futures campagnes d’extraction de granulats dans le bassin oriental de la Manche. Ainsi, dans
le chapitre V, je réponds aux besoins spécifiques des financeurs de projet en mettant en place
un protocole de suivi des communautés benthiques et en évaluant la pertinence du programme
de dragage industriel mis en place lors du dépot de demande de concession, dans 1’objectif de
favoriser la récupération benthique. Le principe étant, bien sur, de prendre en compte
I’ensemble des résultats obtenus par les différentes approches de cette étude et ainsi que la
riche bibliographie scientifique existante sur les problématiques liées aux extractions de

granulats marins.
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CHAPITRE II

« Structuwre de la communaute benthique
de la gone dw Permis Exclusif de Recherche
Manche Orientale »
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Les extractions de granulats marins vont devenir un enjeu majeur dans la gestion des
activités dans le bassin oriental de la Manche (Dauvin et Lozachmeur, 2006). En effet, cette
mer cotiere présente sur le fond un large réseau de paléovallées (Gupta et al., 2007) dont une
partie est aujourd’hui comblée par des seédiments grossiers, parfois sur plusieurs meétres,
représentant une source importante de granulats accessibles aux carriers (Fig. 11.1).

La demande économique en granulats d’origine alluvionnaire reste en augmentation
alors que les ressources terrestres diminuent. Ces ressources marines deviennent donc la cible
pour de nouvelles extractions (wwz.ifremer.fr). L’activité est en plein développement, des
concessions ont été attribuées il y a une vingtaine d’années pour des gisements au large de
Dieppe et du Havre ainsi qu’au Cap Gris-Nez pour ce qui est du bassin oriental de la Manche,
mais les extractions ne représentent en France jusqu’a aujourd’hui, que 1 % de la production
totale (ICES, 2009). Des entreprises ont pris I’initiative de déposer des dossiers de demande
de concession et trois d’entre elles ont regu des permis exclusifs de recherches (PER), ‘Cote
d’Albatre’, ‘Saint Nicolas’ et ‘Charlemagne’, aujourd’hui terminés. Les autorisations sont en
cours d’instruction pour développer de nouvelles zones d’extraction dans le bassin oriental de
la Manche. En parallele a ces demandes, il a été mis également en place un Groupement
d’Intérét Scientifique SIEGMA (« Suivi des Impacts de I’Exploitation des Granulats
Marins ») qui, depuis fin 2006, exploite un secteur expérimental en Baie de Seine. Le permis
d’exploitation des « granulats marins de la Baie de Seine » est attribu¢ a I’exploitant GIE
Granulats Marins de Normandie. C’est un site de recherche ou des expérimentations sont
menées pour améliorer les connaissances sur les impacts physiques et biologiques sur
I’écosystéme marin dans I’optique d’établir une politique raisonnée de gestion des activités
d’extraction des granulats en mer (wwz.ifremer.fr; SIEGMA, 2008, 2009) (Fig. 11.1).

Les sédiments grossiers du bassin oriental de la Manche, longtemps délaissés dans les
¢tudes scientifiques quantitatives, deviennent aujourd’hui source de grande attention. En effet,
les difficultés de prélévement de ces sédiments, leur éloignement de la cote et les conditions
hydrodynamiques en font des zones ou il est difficile d’obtenir des prélévements quantitatifs
(Eleftheriou et Holme, 1984 ; Dauvin, 1988a). Comme présenté dans le premier chapitre, les
communautés benthiques marines qui y vivent sont identifiées, mais les informations sur leur
fonctionnement et leur capacité de répondre a un stress induit par des perturbations physiques
sont aujourd’hui au cceur des préoccupations scientifiques du fait des risques
environnementaux induits par le développement économique des extractions de granulats en
mer (Newell et al., 1998 ; Bolam et Rees, 2003 ; Birklund et Wijsman, 2005 ; Foden et al.,
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2009, 2010 ; Desprez et al., 2010 ; Barrio-Frojan et al., 2011). C’est dans ce contexte que
I’étude présentée dans ce chapitre a été mise en place, pour décrire les caractéristiques
structurelles des communautés de sédiments de gravier ensablé du bassin oriental de la
Manche, ou est susceptible de se développer la concession ‘Charlemagne’, aujourd’hui
nommée le PER « Manche orientale ».

Dans ce chapitre, il a tout d’abord été exploité les données obtenues lors des deux
campagnes biosédimentaires réalisées dans le cadre du permis exclusif de recherche en 2007
(Campagnes BEMACE) dans le but de décrire les caractéristiques sédimentaires et les
caractéristiques principales de la macrofaune benthique du site d’étude. Ensuite, un
programme d’échantillonnage quantitatif des organismes benthiques et des caractéristiques
sédimentaires a été mis en place, a la fois saisonnier et pluriannuel en 2009 et 2010
(Campagnes ROVMACE). L’analyse de ces séries de données de 2007 a 2010 permet de
caractériser le degré d’intensité des variations naturelles des assemblages benthiques au site
du « PER Manche Orientale » a 1’échelle pluriannuelle et d’établir les avantageS que ces
observations apportent pour les futurs suivis benthiques sur le site dans le cadre de
I’évaluation de la récupération biologique post-dragage.

2°00W 1°00W 0°00" 1°00'E 2°00E
T T

1 I

I
Epaisseur des sédiments des paiéo-chenaux
-]

%
NDOLS

51°00N

Pas-de-Calais

limite ZEE

Somme

000N
1
N00.0S

Site abandonné
B Wissant
En exploitation
Gris Nez
I Graves de mer
@ Graves de I'estuaire

Seine-Maritime

7 | Instruction en cours
b (m j i @ Ouistreham
e % \ o e B Baie de Seine
i M D Euwre &S
2 S Recherche
2 l I St-Nicolas
é Calvados {  0.10,20, %, 4%km N Cote d'Albatre
S | & & Projection de Mercator ) - Charlemagne

154 I 1 T
2%orw 100w 0% 1°00E 200€

Figure I1.1 : Localisation et statut administratif des sites d’extraction de granulats marins dans le bassin oriental

NDOSY

de la Manche en 2009. En fond de carte, 1’épaisseur des sédiments des paléovallées (Source : IFREMER-
BRGM-MEEDDM ; http://www.ifremer.fr/sextant/).
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1.1 Campagnes BEMACE et ROVMACE : methodologie détaillée

11.1.1 Contexte de I’étude

La demande de concession pour I’exploitation des granulats en mer au site du PER
Manche Orientale (Fig. II.1) a été initiée par le Groupement d’Intérét Economique
« Granulats Manche Orientale » (G.I.LE. G.M.O.). Ce dernier implique différentes
compagnies : la Société de Dragage International (Nord Pas-de-Calais), spécialisée dans les
travaux de dragages maritimes ; la DEME Building Materials (Belgique) qui s’occupe de
I’extraction, la valorisation et la production de matériaux marins, la Société des carrieres Stref
et compagnie qui sont des exploitants de granulats (Haute-Normandie) ainsi que la société
Girard et Fossez et Compagnie, spécialisee dans la valorisation des granulats de roches

massives (Basse-Normandie).

2006 2007 2008 2009 2010 2011
JFMAMIJ JASOND|JFMAMJ JASONDJFMAMJ JASOND[JFMAMJ JASOND|JFMAMIJ JASOND|JFMAMJ JASOND

B Arrété ministériel - PER

[ Arrété|préfectoral - Exécution des trayaux
B Arrété préfectoral ¢SIC
== Chmpagnes Géophysique
== Campagnes Benthos BEMACE

o Campagnes Ichtyoplancton

L 1 Campagnes Chplutage

— Campdgne Benthos ROVMACE

Figure 11.2 : Calendrier des démarches administratives (bleu), des opérations en mer dans le cadre de 1’état de

référence (orange) et des recherches scientifiques (violet) réalisées sur le site potentiel d’extraction de granulats

marins PER Manche Orientale.

Le calendrier de la figure 11.2 présente les démarches effectuées par le G.I.E. G.M.O.
dans le cadre de leur demande de concession. Tout d’abord, une demande de Permis exclusif
de Recherche pour des ‘sables et graviers siliceux marins’ leur a été attribué par arrété
ministériel du 26 janvier 2006. Le G.1.E. G.M.O. a alors constitué un projet ou sont présentés
les moyens que le groupement souhaitait mettre en ceuvre pour réaliser 1’état de référence du
site. La permission d’exécuter le programme des travaux de recherche a démarré suite & un
arrété préfectoral du 13 septembre 2006. L’objectif est de mettre en place un dossier de
demande de concession et d’ouverture de travaux d’exploitation de granulats marins. Le site

de demande de concession a ainsi fait 1’objet d’une étude pour I’élaboration d’un état de
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référence initial complet comprenant une série d’observations géophysiques (acoustique,
sismique, granulométrique) et biologique (benthos, ichtyoplancton, halieuthique) en réponse a
la prescription de I’article 7 de I’arrété préfectoral du 13 septembre 2006 : « (...) Les travaux
de dragages expérimentaux menés dans le cadre de la prospection sont soumis a accord
préalable de 1’Administration. Ils ne peuvent étre engagés qu’aprés remise d’un rapport de
synthese géologique et biologique correspondant aux travaux de recherche des deux premieres
années. Ce rapport sera accompagné du programme détaillé prévisionnel de dragages
expérimentaux comprenant un protocole de suivi du panache de surverse de la drague. Ces
documents seront soumis a 1’avis de la structure en charge du suivi scientifique. (...) » (voir
rapport du G.I.LE. G.M.0O.). Le G.I.LE. G.M.O. a suivi les recommandations des nombreux
groupes de travail sur la problématique des extractions de granulats marins (Conseil
International pour I’Exploration de la Mer; I'Ifremer, la MIMEL (mission inter-service de la
mer et du littoral) ainsi que les avis des comités de suivi scientifique créés dans le cadre du
PER Manche orientale. Les préoccupations mises en avant lors de ce travail préalable a
I’autorisation d’exploitation du site sont :

- Analyse de I’état initial du site et de son environnement ;

- Minimiser les impacts environnementaux ;

- Minimiser la perturbation des autres usagers.

Encart B :

Protocole de suivi benthique sur la zone du PER Manche Orientale

Trois phases sont envisagées :

e Phase 1: Un suivi semestriel avant exploitation pendant 2 ans (2009 a
2010) avec une campagne au printemps avant le recrutement des
principales espéces benthiques et une campagne a I’automne apres leur
recrutement.

e Phase 2 : Un suivi a court-terme aprés exploitation pendant 5 ans avec
un rythme trimestriel les deux premiéres années et un rythme annuel (a
I’automne uniquement) les trois suivantes.

e Phase 3 : Un suivi quinquennal a long-terme durant toute la durée des

extractions soit 50 ans (durée maximale demandée)
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Les campagnes benthos de 1’¢tat de référence portaient alors le nom de BEMACE
(BEnthos en MANche CEntrale) et ont été menées a la Station Marine de Wimereux en 2007-
2008 par Sandrine Alizier, Aurélie Foveau, Sophie Lozach et Thierry Ruellet sous la
responsabilité scientifique de Jean-Claude Dauvin. Cet état de référence a permis de recueillir
des informations sur les communautés benthiques de I’ensemble du site a deux périodes de
I’année (avant et apres recrutement selon les recommandations de I'IFREMER,
wwez.ifremer.fr). Cependant de nombreux cas d’étude sur des sites ou des études de
récupération des communautés faunistiques apres extraction de granulats ont souvent montré
qu’il y avait un manque de données initiales (dites ‘baseline data’) sur les variations naturelles
des communautés au cours du temps (Dauvin, 1993 ; Boyd et al., 2004 ; Barrio Frojan et al.,
2008) empéchant de conclure sur le statut écologique réel du site par rapport aux conditions
apres plusieurs années de recolonisation. Partant de ce constat, le laboratoire de Wimereux a
propose un protocole de suivi benthique sur la zone du PER Manche orientale pendant 50 ans
(durée demandeée pour le titre minier par le G.I.LE. G.M.O.) (Encart B). La phase 1, soit un
suivi biannuel sur deux ans en supplément de 1’état de référence, correspond aux campagnes
ROVMACE (ROV en Manche CEntrale), qui complétent I’information sur les communautés
benthiques du site du PER Manche Orientale. En effet les résultats de cette étude permettront
de combler un manque quant aux connaissances sur les communautés de graviers ensablés

dans des conditions faiblement perturbées par les activités anthropiques.

11.1.2 Site d’étude

11.1.2.1 Sélection des sites

Une campagne de mesures géophysiques a été réalisée par G-tec S.A. pour le compte du
G.L.E. G.M.O. entre le 4/10/06 et le 03/11/06 dans le cadre du PER. Le but de cette campagne
était de mettre en évidence les zones potentiellement les plus intéressantes pour I’implantation
d’une future concession de graviers dans la Manche Orientale. Les zones a investiguer avaient
au départ une superficie totale d’environ 360 km? et étaient réparties en trois zones, toutes
implantées sur le tracé de paléovallées, telles que définies dans une pré-étude bibliographique
(Fig. 11.3).

Les méthodes géophysiques mises en ceuvre furent la bathymétrie simple faisceau, le
sonar a balayage latéral et la sismique réflexion haute résolution. En plus de ces trois
techniques, des échantillons superficiels ont été collectés a I’aide d’une benne Van Veen. Les
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échantillons pouvant étre considérés comme représentatifs ont fait 1’objet d’une analyse

granulométrique. Pour chacune des zones, une sous-zone d’étude a été sélectionnée sur la

base de Ilinterprétation croisée des résultats des différentes techniques géophysiques

(respectivement pour les zones 1, 2 et 3 : les sous-zones A, B et C). Ces sous-zones d’étude

sont potentiellement les plus intéressantes pour I'implantation d’une concession de tout

venant graveleux. L’ensemble de ces travaux a été réalisé par ’entreprise G-Tec S.A. et est

présenté ici dans le but de caractériser le site d’étude.

Sur la carte (Fig. 11.3), les trois zones du PER ayant été étudiées en 2007 sont

présentées, cependant la zone 2 a été abandonnée car elle ne présentait pas les caractéristiques

requises pour I’exploitation (resources sont plus sableuses que graveleuses, il y a des densités

plus élevé en Pecten maximus et une plus grande concentration des efforts de péche...).
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Figure 11.3: Localisation des zones et sous-zones du PER Manche Orientale dans le bassin oriental de la

Manche. Le tracé des paléovallées comblées de sédiments est indiqué en rose (Auffret et al., 1982).

Le tableau Il.1 présente les caractéristiques des sous-zones retenues, avec notamment

les faciés acoustiques et les profondeurs de pénétration sismique, des parameétres qualifiant la

qualité du sédiment. Cette information a été décisive dans le choix des zones pour la demande

de concession car il est possible de les prélever avec une drague aspiratrice en marche. Pour

ce chapitre, seuls les résultats des prélévements sur les sous-zones A et C sont présentés (Fig.

I1.4). Les zones 1 et 3 sont une désignation abandonnée dans le reste de ce chapitre. Nous

parlerons donc par la suite des zones A et C, et non plus de sous-zones.

© 2012 Tous droits réservés.
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Tableau 1.1 : caractéristiques géophysiques de la zone d’étude. Résultats de 1’étude d’impact du PER « Manche
orientale » (G-Tec).

Caractéristique géophysique Zone A Zone C
Superficie (Kmg) 43 26
Profondeurs Min / Max (m) 38/43 42 /50

Facies acoustique  sable / gravier ~gravier et sable / gravier

Profondeurs de pénétration 5a20m 3al0m

11.1.2.2 Identification des stations de prélévement

Dans le cadre de I’écriture du protocole de suivi benthique, la station Marine de
Wimereux a proposé un protocole de suivi benthique qui a été validé par les comités de suivi
scientifique (Encart B). Le nombre et la localisation des stations pour [’analyse
granulométrique et I’analyse de la macrofaune ont été choisis en fonction (i) de la nature
sédimentaire du fond ; (ii) de la zone d’extension probable du panache turbide ; (iii) de la
présence d’épave, de cables sous marins ou de tout autre obstacle ; (iv) du souci d’avoir des
stations pouvant servir de témoin de 1’évolution naturelle des peuplements pour les suivis
ultérieurs si I’exploitation des zones retenues était accordée au G.ILE. G.M.O. La carte 11.4
présente 1’ensemble des stations de prélevement a la benne Hamon realisés lors de la
campagne BEMACE ainsi que les stations de prelevement de la campagne ROVMACE.

1°0'0"W 0°50'0"W 0°40'0"'W 0°30°0"W 0°20M0"'W
T 1 1 T T

o %

- Zone (
Z
g
< | gmsssssssscssses G

223
peereeseesiaseaaaaaaanas

! zl
= - Stations en zone d'extractio -1
7 & ations en zone d'extraction
X Stations de référence
N L ] ations de referen

Stations ROVMACE

nes retenues suite a P'état de référence

Zones dextraction prévisionnelles

1 1 1 1 1

Figure I1.4 : Localisation de I’ensemble des stations du suivi sur le site du PER Manche Orientale.
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Le protocole des campagnes ROVMACE a été dessiné en vue de suivre 1’évolution des
communautés benthiques pendant et apres 1’exploitation des granulats donc, d’une part des
stations ont été sélectionné a I’intérieur de la concession en zone A (stations 1, 3, 10 et 12) et
en zone C (station 34, 37 et 38) qui subiront un impact direct li¢ a ’extraction des granulats ;
et d’autre part des stations de référence en dehors de la concession. Ces stations peuvent étre
proches de la zone (13, 14, p58 et 40), plus éloignées (z12 et z23), ou encore dans la zone
d’influence potenticlle des panaches turbides (43 et 39). Le statut de chaque station de
prélevement a la benne Hamon (de référence ou dans la zone d’extraction) est indiqué sur la

figure I1.4 pour I’ensemble des échantillonnages réalisés sur site du PER Manche Orientale.

11.1.3 Acquisition des données macrobenthiques

11.1.3.1 Missions en mer

Six missions en mer ont eu lieu sur le site du PER Manche orientale dans le but de réaliser
des prélévements benthiques. Les dates et les engins utilisés pour les prélevements lors de ces
différentes campagnes sont résumes dans le tableau 11.2. Les prélevements ont €té realisés a
bord des NO « Coéte d’Aquitaine » (BEMACE 1) et « Cotes de la Manche ». Pour I’ensemble
des campagnes, une benne Hamon de 0,25 m? a ¢été utilisée (Fig. I1.5) car c’est ’engin le
mieux adapté pour prélever les sédiments tres grossiers (Dauvin, 1979). Des prélévements a la
drague Rallier du Baty ont également été réalisés lors des campagnes BEMACE mais ils ont
été exclus des analyses par la suite car les données obtenues par cet engin ne sont que

qualitatives et sont peu comparables aux prélévements a la benne Hamon (Foveau, 2009).

Tableau 1.2 ; Descriptif des missions en mer réalisées sur le site du PER GMO entre 2007 et 2010. BH signifie
Benne Hamon et DRB signifie Drague Rallier du Baty.

Nombre de stations de prélévement
Mission Dates Identification
Zone A Zone C Interm.
BEMACE1 18-23/06/2007 (juin-07) 7 BH +9DRB 12 BH - Alizier/Foveau
BEMACE?2 30/07-04/08/2007 (aolit-07) 6 BH + 10 DRB 12 BH 2BH Alizier/Foveau
ROVMACE1 20/04/2009 (avril-09) 8 BH 5BH 2BH Lozach
ROVMACE2 30-31/08/2009 (ao(it-09) 8 BH 5BH 2BH Lozach
ROVMACE3 23-24/04/2010 (avril-10) 8 BH 5BH 2 BH Lozach
ROVMACE4 31/08-01/09/2010 (ao(it-10) 8 BH 5BH 2 BH Lozach
48

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

11.1.3.2 Techniques de prélévement

A chaque station de préléevement trois réplicats ont été échantillonnés a la benne
Hamon : deux pour les analyses biologiques et un pour les analyses sédimentaires. Dans ce
dernier, il est récupéré tout d’abord un pot de sédiment dans lequel sera analysé la matiére
organique (conservé au congélateur), puis il est également prélevé environ 3 kg de sediment
représentatif de ce qui a été prélevé sur le fond qui est conservé dans un sachet plastique
jusqu’a analyse granulométrique au laboratoire. Les deux réplicats ‘faune’ sont passés dans
une double cuve de tamisage de maille circulaire 2 mm pour la premiére et de diametre 1 mm
pour la seconde (les échantillons ne seront pas traités ici). Les quatre fractions ainsi obtenues
sont conditionnées dans des bidons (pour le 2 mm) ou des sachets hermétiques (pour le 1 mm)
avec du formaldéhyde a 10 % de maniére a fixer la faune (Fig. I1.5).

Des observations vidéos avec le ROV Seabotix (Fig. 11.5) ont également été réalisees
sur 6 des 15 stations du suivi (14, p58, 37, 43 ; z12, z23) ainsi que sur deux stations ou des
essais avaient été réalisés avec la drague aspiratrice en marche Charlemagne sur la zone A et
sur la zone C (sans que les traces ne soient repérées). Le protocole d’utilisation du ROV est

décrit plus en détail dans le Chapitre 1V.

Figure 11.5 : De gauche a droite, en haut : la benne Hamon, le tamisage des échantillons et leur conditionnement
(crédit photo : SMW) ; en bas : manipulation du ROV Seabotix LBV200L2 (crédit photo : Olivier Dugornay).
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11.2 Traitement des échantillons benthiques

11.2.1 Analyses en laboratoire

11.2.1.1 Sédiments

Les analyses granulométriques ont été réalisées a la Station Marine de Wimereux par
tamisage par voie séche. Ainsi les sacs de sédiments préalablement conditionnés a bord pour
la granulométrie sont versés dans de I’eau douce dans des bassines. Les vases sont remises en
suspension dans des bassines et sont passées sur un tamis 50 um. L’eau chargée en pélites est
mise a décanter de maniere a concentrer les particules. Une fois décantée, I’eau propre est
rejetée et les pélites sont mises a sécher a I’étuve a 60°C pendant 48h. Le reste de
I’échantillon est également séché dans les mémes conditions. Une fois séchée, la fraction de
I’échantillon supérieur a 50 pm est tamisée sur une colonne de 22 tamis. Chaque fraction ainsi
obtenue ainsi que les fractions inférieures a 50 um sont pesées et les données sont ensuite
exprimées en pourcentage de la masse séche totale de I’échantillon.

La teneur en matiére organique se mesure par ‘perte au feu’. Une fois I’échantillon
décongelé, trois sous-échantillons sont préparés dans des coupelles préalablement pesées (PV)
et sont mis a sécher a 1I’étuve a 60°C pendant 48h. Les coupelles avec le sédiment séché sont a
nouveau pesees (PS) puis sont passées au four a 500°C pendant 5h pour calciner la matiere
organique. Une fois refroidis, les échantillons sont de nouveau pesés (PC). La teneur de MO
est finalement calculée par cette équation :

Teneur en MO (%) = [(PS-PV)-(PC-PV)] x 100 / (PS-PV).

11.2.1.2 Macrofaune

Une fois au laboratoire, les échantillons fixés au formaldéhyde sont rincés puis separés
en trois fractions sur des tamis : supérieur a 50 mm ; entre 50 et 10 mm et entre 10 mm et 2
mm. La taille des sédiments étant trés variable (des cailloutis aux sables), cette technique
permet de mieux discerner les organismes du sédiment lors du tri. Dans la fraction supérieure
a 50 mm ne sont conservés que les cailloutis et coquilles sur lesquelles est présente de
I’épifaune. La fraction entre 2 et 10 mm et la fraction en 10 et 50 mm sont successivement

triées dans une cuvette plastique a la pince.
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Les espéces sont ensuite observees sous la loupe binoculaire et au microscope quand

cela était nécessaire de manicre a identifier les organismes jusqu’a I’espéce a 1’aide de la

bibliographie spécialisée. Les noms des especes ont été actualisés grace a la base de données

ERMS (http://www.marbef.org/data/erms.php) en janvier 2011.

Apreés détermination, les organismes d’une méme espéce sont regroupés pour une méme

station dans des papillotes d’aluminium pour étre tout d’abord passés a I’étuve (PS), puis étre

ensuite calcinés au four (PC). Cela permet d’obtenir un nouveau parametre d’étude qui est la

biomasse des espéces, correspondant au poids sec libre de cendres (PSLC) :
PSLC (mg) = PS-PC.

11.2.2 Traitements statistiques

11.2.2.1 Sélection des données

2007

Granulométrie Faune dénombrable Faune non dénombrable

X

X X

.........

2009

-

s

s

.........
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e
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Description des caractéristiques
biologiques et sédimentaires
(Paragraphell.2)

Analyses spatio-temporelle
X —>Approchestructurelle
(Paragraphell.3)
-> Approche fonctionnelle
(Chapitre I11)

Figure 11.6 : Schéma décrivant les sources de données exploitées selon les études réalisées.
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De maniére a répondre aux différents objectifs il est nécessaire d’adapter le jeu de
données exploité selon le type d’analyses a réaliser (Fig. I1.6). Trois types principaux
d’information ont été collectés pendant les différentes campagnes :

- Lagranulométrie obtenue par tamisage des prélévements sédimentaires ;

- La faune dénombrable, elle correspond aux organismes benthiques identifiés auxquels
il est possible d’attribuer une valeur d’abondance ;

- La faune non dénombrable, elle correspond aux organismes ayant un mode de vie
colonial et faisant souvent partic des organismes de I’épifaune sessile. Il n’est pas
possible de leur attribuer une valeur d’abondance, les données sont donc présentées en
présence/absence des especes.

Les données obtenues suite aux prélevements de 2007 différent des données de 2009 et
2010 par deux aspects: (i) les sites de prélevements ne sont pas les mémes et la grille
d’échantillonnage est plus dense en 2007 ; (ii) la faune non dénombrable n’a pas été identifi¢e
en 2009 et 2010.

Ainsi, le jeu de données complet de 2007 est exploité dans le paragraphe 11.3 de ce
chapitre de maniere a réaliser une description des caractéristiques biologiques et
sédimentaires du site du PER Manche Orientale. Un jeu de données réduit de 2007 ainsi que
les jeux de données 2009 et 2010 sont exploités dans la publication (§ I1.4) ainsi que dans le
chapitre 111 pour une analyse spatio-temporelle des aspects fonctionnels de la communauté

benthique.

11.2.2.2 Analyses sédimentaires

Les pourcentages de gravier, sable grossier, sable moyen, sable fin et de vase ont été
calculés a partir des fractions sédimentaires mesurées dans les échantillons prélevés en mer.
Ces dernieres permettent également de calculer des indices granulométriques tels que le grain
moyen, le tri, le classement et I’asymétrie (Chamley et Deconinck, 2011).

Une analyse en composantes principales a été réalisée a partir de ces pourcentages et de
ces indices pour exprimer les variations temporelles ou spatiales des fonds sédimentaires de la
zone du PER. Les indices ayant servi de variable dans I’analyse ont été sélectionnés apres
avoir identifié le degré de corrélation entre les variables a I’aide de ‘draftsman plot’. Quand
deux variables étaient fortement corrélées, 'une des deux était écartée de I’analyse. Le

logiciel utilisé pour les analyses statistiques est PRIMER6© version 6.1.10. (Plymouth
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Routines in Multivariate Ecological Research). Une partie des analyses est détaillée dans la
publication (8 11.4.1).

11.2.2.3 Analyses faunistiques

e Caractérisation de la communauté benthique du site du PER

L’abondance (en ind.m?) de chaque espéce est calculée pour chaque campagne
BEMACE et les espéces sont ordonnées par ordre décroissant. La dominance de chaque
espéce (ou abondance relative) est exprimée ensuite par son pourcentage par rapport a
I’abondance totale de I’échantillon. Les courbes de dominance cumulée sont tracées en
mettant la dominance de chaque espéce en ordonnée par rapport au rang des especes, défini
selon leur ordre décroissant d’abondance (en échelle Log). Les pourcentages de présence sont
déterminés a partir du nombre d’occurrence d’une espéce par rapport au nombre total de
stations prélevées.

Les courbes aire-especes permettent de représenter le cumul du nombre d’espéces
observées par rapport au nombre d’échantillons prélevés et d’en déduire le nombre
d’échantillons nécessaires pour avoir un prélevement représentatif de la richesse spécifique
d’un site. Le cumul des stations a eté réalisé par permutation a I’aide du Logiciel PRIMER6©
version 6.1.10. Le logiciel permet de répéter plusieurs fois le tracé de la courbe en changeant
la position des différents réplicats (999 permutations). La courbe est ensuite moyennée par
rapport aux différentes répétitions et donne pour chaque nouveau réplicat une valeur moyenne
du nombre d’espéces supplémentaires.

L’ensemble des cartes réalisées dans le cadre de ma thése ont été possible grace au

logiciel ESRI® ArcMap™ Version 9.1
e Suivi spatio-temporel

Les analyses statistiques sur la structure de la macrofaune sont détaillées dans la
publication (8 11.4.1) et ont été réalisées a I’aide du logiciel PRIMER6© version 6.1.10.
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11.3.1 Rappel de la grille d’échantillonnage

Lors des campagnes BEMACE un total de 18 stations a été échantillonné & chaque

saison (tableau 11.2). Les stations intermédiaires z12 et z23 ont été échantillonnées en plus en

ao(t 2007.

Ce paragraphe 11.3 se divise en deux parties, tout d’abord une description des fonds

sédimentaires et ensuite une description générale des communautés biologiques. Dans la

premiere partie, les stations prises en compte correspondent aux stations du suivi benthique :
6 stations de la zone A (4, 6, 11, 12, 13, 15) et cing stations en zone C (34, 35, 37, 39, 40). Par

contre, pour la seconde partie, ou il est réalisé un inventaire des especes présentes, I’ensemble

des stations de la carte a la figure II.7 sont considérées, a 1’exception des stations

intermédiaires z13 et z23.
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Figure 11.7 : Stations de prélévements a la benne Hamon des campagnes BEMACE 1 et 2.
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11.3.2 Description des fonds sedimentaires

En annexes 1 et 1 bis sont présentées la carte bathymétrique et la carte morpho-
sédimentaire réalisées par I’entreprise G-Tec S.A. mandatée par le G.I.LE. G.M.O.
L’interprétation des données a permis de caractériser différentes unités lithologiques et
morphologiques du fond, telles la présence de faciés acoustiques de type gravier, sable/gravier
et sable. Cette différenciation ne peut cependant pas étre corrélée avec des classes
granulométriques bien définies mais se base sur une proportion plus ou moins importante de

sable ou de gravier (voir rapport du G.I.LE. G.M.O.).

Tableau 11.3: Valeurs des différents parametres granulométriques (+ écart type) des prélévements des
campagnes BEMACE par zone (en noir) et par statut (en vert) : le grain moyen (en unité Phi) ; le classement,
I’asymétrie et les différents pourcentages des fractions sédimentaires selon I’échelle de Wentworth (1922). Zone
A et C correspond a la moyenne pour les stations dans les zones d’extraction et Référence A/Référence C
correspondent aux stations de référence pour la zone A et C respectivement. Intermédiaire correspond au groupe
des stations intermédiaires (z12 et z23) (voir carte Fig. 11.4). La teneur en matiere organique des échantillons (%)

correspond aux moyennes mesurées pendant les campagnes ROVMACE (dans la colonne grise, a titre indicatif).

Campagne Grain moyen Classement Assymétrie % Gravier % Sable grossier % Sable moyen % Sable fin % Vase Teneur en MO
Zone A

BEMACE1L -233+084 26+0,15 0,22+ 0,26 65,3+9,3 218+52 155+4,1 21+1 02+0,3 112 +0.07

BEMACE2 -239+052 262+0,15 0,23+0,17 67,7+75 16,3+4 13,7+37 24+13 05+04 D
Référence A

BEMACEL -1,77 2,54 0,1 60,2 15,7 19,6 2,3 0,1 112 +0.09

BEMACE2 -1,26 2,28 0 53,3 15,6 24,9 2,5 0,3 T
Zone C

BEMACE1 -231+084 231+0,17 0,21+0,24 68,4 +124 125+72 10,6 £4,6 1,9+0,6 05+0,2 152 +0.10

BEMACE2 -244+01 2,39+0,18 0,35+0,02 742+55 184+29 104+3,6 2305 0,6+0,3 R
Référence C

BEMACEL -2,46 2,37 0,39 69,1 18,9 12 2 0,3 151+ 0.16

BEMACE2 -1,96 2,54 0,14 61,3 18,6 15,3 2,1 0,7 o
Intermédiaire

BEMACEL i i i i i i i A 1.27 +0.08

BEMACE2 -1,47 2,38+0,09 0,03+0,02 56,4 +2,7 205+19 178+43 34+0,6 0,7+0,2

Le tableau 11.3 présente les différentes caractéristiques sedimentaires des échantillons.
Le grain moyen est entre -1,15 et -2,22 unité Phi, soit entre 2,22 et 5,75 mm correspondant
donc plutdt a des graviers fins selon I’échelle de Wentworth (1922). Le classement est entre
2,13 et 2,15, correspondant a un sédiment mal trié, et il y a une asymétrie vers les fines dans
la plupart des stations (exemple : Fig. 11.8). Ces indices sont cependant a prendre avec
précaution car les distributions sédimentaires sont bimodales (Chamley et Deconinck, 2011).
Le premier mode, représentant une masse plus importante, correspond a des graviers, galets et
coquilles et le deuxieme moins important, aux sables moyens voire aux sables moyens et

grossiers pour certaines stations.
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Figure 11.8 : Distribution des classes granulométriques en fonction des tamis. Exemple des stations 13 et 37.

Les courbes de fréquences cumulées des différentes fractions sédimentaires permettent
de voir les changements de fractions sédimentaires a travers la zone d’étude (Fig. I1.9). Les
stations sont toutes similaires, avec un pourcentage de gravier dominant, entre 54 et 83 % ;

suivi d’une fraction de sables grossier et moyen élevée.

100 ———=m 100

Zone C

90 90

80 80

70 70

60 60

50 50

9% cumulés

40 40

30 30

» —— juin 2007 % —— juin 2007

0 /2 — septembre 2007 © My e Septembre 2007
0 0
N O T - T TG T S T S T S NI S S Sy S 5 VYV E P VNI LIV ADE A>T OO
S v RSN DNECIENEN RN RN @b NN R RN O QP T T A QTN 7§ Q_@b NN
Taille des particules sédimentaires (mm) Taille des particules sédimentaires (mm)

Figure 11.9: Courbes des fréquences cumulées des fractions granulométriques pour les stations prélevées en
2007. Les lignes vertes correspondent aux stations de référence proche de la zone d’extraction, les lignes rouges
en dehors de la zone (stations intermédiaires) et les lignes noires correspondent aux stations dans le site potentiel
d’extraction (voir carte Fig 11.4).

L’ensemble des stations est de type « gravier ensablé » selon la classification de Folk
(1954) (Fig. 11.10) a I’exception de deux stations de prélévement qui sont classées comme
« gravier » car elles ont plus de 80% de graviers. Foveau (2009) a proposé une adaptation de
cette classification qui réduit le nombre de classes sédimentaires, de maniére a avoir des
classes plus pertinentes pour les comparaisons avec la structure du compartiment benthique
dans le bassin oriental de la Manche. D’aprées cette adaptation de la classification de Folk
(1954), ’ensemble des stations de cette étude sont dans les « graviers ». Les diagrammes de

Folk (1954) et Folk adapté (Foveau, 2009) sont présentés en annexe 2.
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Figure 11.10 : Diagramme de Folk et photos des sédiments prélevés sur la zone en avril 2009 (ROVMACE 1).

La figure I11.11 présente les variations des paramétres sédimentaires identifiés
précédemment en fonction des statuts de chaque zone des stations d’échantillonnage. Il est
clair que les variations restent tres faibles entre les différentes zones. Les zones de référence
ont des valeurs trés proches des zones destinées a ’extraction des granulats. La teneur en
matiere organique est légérement plus élevée (0,5 %) sur la zone nord (zone C) que dans la
zone sud (zone A).
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Figure 11.11: Pourcentage moyen des différentes fractions granulométriques et teneur en matiére organique
(barre erreur : ecart-types) selon le statut des stations.

Toutes les valeurs interprétables s’accordent ainsi pour décrire le sédiment du PER
Manche Orientale comme hétérogene car composé de deux fractions nettement différentes :
une fraction grossiere dominante et une fraction sableuse de moindre importance. De
maniére générale, les caractéristiques sédimentaires sont donc trés similaires d’une

station a DPautre et entre juin et aolt 2007. Les photographies prises lors de

58

© 2012 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

I’échantillonnage concordent avec les résultats de ces analyses. La nature sédimentaire du
fond est conforme aux prévisions déduites de la lecture de 1’étude de géophysique. Les deux

zones disposent d’un substrat de type « graviers ensablés».

11.3.3 Macrobenthos

Les campagnes BEMACE 1 et BEMACE 2 ont été réalisées pour faire 1’état
biosédimentaire de référence dans le cadre du PER Manche Orientale. Il est par conséquent
intéressant de reprendre ces données pour faire une présentation générale du benthos du site
d’étude. Le rapport du PER indiquait que la macrofaune des trois zones (A, B et C) formait un
ensemble homogéne, les stations étant toutes semblables entre elles (voir rapport du G.l.E.
G.M.O., 2008). Il est rappelé que pour la suite, seules les données des zones A et C sont

considérées.

11.3.3.1 Abondances et richesse spécifigue : la faune dénombrable

Autres phyla

¥ Mollusca

® Echinodermata
Arthropoda

B Annelida

Abondance moyenne (ind.m?)

Juin-07 Ao(t-07

Figure 11.12: Abondances moyennes (et écart-types) et proportions des différents phyla mesurés lors des
campagnes BEMACE 1 (juin-07) et BEMACE 2 (ao(t-07) dans les zones A et C.

La figure 11.12 présente les abondances moyennes enregistrées sur I’ensemble du site
pour les campagnes BEMACE 1 et BEMACE 2 ainsi que les proportions des différents phyla
des especes dénombrables. Le phylum dominant correspond aux annélides polychétes, suivi

des crustacés puis des mollusques. Les autres groupes sont bien moins représentés.
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L’abondance moyenne est plus élevée en été qu’au printemps, cela peut s’expliquer par un
recrutement estival. Cette variation semble étre causée par une augmentation du nombre de
crustacés en été (notamment les especes de décapodes Pisidia longicornis, Galathea
intermedia et Eualus occultus et de I’amphipode Othomarea othonis).

Tableau 11.4 ; Liste des espéces de la faune dénombrable contribuant a 80 % de I’abondance totale, ordonnées
selon leurs abondances moyennes et leurs pourcentages de dominance dans 1’ensemble de la communauté en juin
et aolit 2007. Le pourcentage de présence indique la proportion de stations ou ces espéces sont présentes. Les

especes présentes dans toutes les stations sont indiquées en gras.

BEMACE 1 (juin-07) Abondance Dominance  Présence BEMACE 2 (ao(it-07) Abondance Dominance  Présence

Taxons (ind.m? + e.t) (%) (%) (ind.m? + e.t) (%) (%)
Spirobranchus triqueter 126 + 126 18.2 95 Spirobranchus triqueter 146 + 167 16.3 95
Glycymeris glycymeris 48 + 50 6.9 79 Galathea intermedia 145+ 99 16.1 100
Galathea intermedia 35+29 51 84 Pisidia longicornis 43+£72 4.8 89
Lumbrineris gracilis 2822 4.0 100 Ampharete baltica 4125 4.6 95
Notomastus latericeus 27+23 3.9 100 Glycymeris glycymeris 35+37 39 100
Verruca stroemia 23+17 33 95 Lumbrineris gracilis 27+24 31 95
Gibbula tumida 20+ 16 29 84 Nucula nitidosa 27+39 3.0 53
Eunice vittata 19+£23 2.8 74 Othomaera othonis 25+28 2.7 100
Pisidia longicornis 19+33 2.7 84 Notomastus latericeus 23+19 2.6 100
Ampharete baltica 17+11 25 95 Laonice bahusiensis 21+16 23 100
Laonice bahusiensis 17+15 24 100 Aonides paucibranchiata 17+9 1.9 95
Amphipholis squamata 16 £ 14 24 89 Gibbula tumida 16+9 18 95
Paphia rhomboides 14+£15 2.0 95 Scalibregma celticum 16 +13 18 89
Aonides paucibranchiata 13+8 1.9 95 Eunice vittata 15+18 1.7 74
Balanus crenatus 11+18 1.6 68 Verruca stroemia 13+18 14 100
Echinocyamus pusillus 11+17 15 79 Lepidonotus squamatus 13+23 14 74
Amphiura (Ophiopeltis) securigera 10+12 14 79 Eualus occultus 12+22 14 74
Nucula nitidosa 10+ 16 14 58 Syllis armillaris 11+12 1.2 95
Timoclea ovata 10+11 14 63 Paphia rhomboides 10+9 1.2 84
Nemertea 9+7 1.4 100 Amphipholis squamata 10+ 10 11 84
Syllis armillaris 9+10 13 84 Eteone longa 10+7 11 89
Liocarcinus pusillus 9+8 13 84 Balanus crenatus 10+22 11 58
Polycirrus medusa 9+7 12 84 Nemertea 9+6 1.0 89
Eteone longa 8+5 12 95 Glycera capitata 8+5 0.9 100
Glycera capitata 8+5 12 95 Asclerocheilus intermedius 8+6 0.9 84
Websterinereis glauca 8+9 1.2 58 Timoclea ovata 8+8 0.9 84
Caulleriella alata 87 11 89

Lepidonotus squamatus 7+9 1.0 79

Aonides oxycephala T+7 1.0 79

Sur I’ensemble des campagnes de préléevement BEMACE, 299 espéces ont été
identifiées dont 78 especes coloniales (non dénombrables) de I’épifaune sessile. Une
observation plus détaillée de la répartition des especes dans la communauté benthique du site
du PER Manche Orientale est présentée tableau I1.4. 1l est notable que moins de 20 % des
especes contribuent a 80 % de 1’abondance totale sur le site (19 % en juin 2007 et 14 % en
aolt 2007) et ces especes sont trouvées dans la grande majorité des stations comme I’indique
le pourcentage de présence. Par ailleurs cette communauté n’est pas caractérisée par la sur-
dominance d’une ou de quelques espéces par rapport au reste de la communauté, la
distribution des espéces est homogene. En effet, ’allure générale des courbes de dominance

cumulée est réguliere (Fig. 11.13), ce qui montre que globalement les espéces ont une
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contribution quasiment équivalente a I’abondance totale de la communauté. De plus,
Spirobranchus triqueter (anciennement appelé Pomatoceros triqueter) qui est 1’espéce

dominante, représente moins de 20 % de ’abondance totale de la communauté.

100

80 7/

) /f /
40
—— BEMACE1
BEMACE2
20 4

1 10 100 1000
Rang des espéces
Figure 11.13 : Courbe de dominance cumulée de la macrofaune dénombrable (données d’abondance) prélevée

pendant les campagnes BEMACE 1 et BEMACE 2.

% dominance cumulée

Les courbes aire-espéces permettent d’avoir une notion de I’effort minimal
d’échantillonnage pour obtenir un inventaire complet d’une communaute (Frontier et al.,
2008). C’est une notion purement pratique car les courbes atteignent difficilement un plateau ;
en effet, le nombre d’espéces augmente sans cesse avec le nombre de prélévements, méme si
aux derniers réplicats il n’y a une augmentation que de une a trois especes. L’asymptote
n’étant pas réellement atteinte (Fig. 11.14), les valeurs ci-apres sont des estimations. Ainsi
dans la zone A, il n’y pas de plateau identifiable, et en zone C, le plateau apparait pour
environ 120/140 especes selon la période de prélevement. Il y a une richesse spécifique
nettement supérieure en aodt, aprés le recrutement. Pour échantillonner au moins 90 % des
especes, il faudrait prélever environ 4 m2 de sédiment sur la zone C, c'est-a-dire 16 coups de
benne Hamon. 11 est remarquable, par ailleurs et que ce soit pour la zone A ou la zone C, que
la courbe augmente rapidement des les premiers quarts de métre carré échantillonnés, ce qui
montre une forte richesse spécifique de la communaute.

La richesse spécifique et la maniere dont se distribuent les especes suivant leur
abondance influencent le nombre d’échantillon nécessaire pour identifier au moins 80 % des
taxons présents dans les sédiments (Newell et al., 2001). L’analyse conjointe des courbes de
dominance et des courbes aire-especes montre que les sédiments grossiers du PER Manche
Orientale supportent une communauté ayant une distribution des espéces réguliere, et une

forte diversité. 11 faut de nombreux réplicats pour récolter 90 % des taxons de la communauté.
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Ce comportement de la communauté est typique des milieux stables : une grande richesse

spécifique et une faible contribution de chaque espéce a I’abondance globale de la
communauté (Newell et al., 1998).
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Figure 11.14 : Courbes aire-espéces calculées a partir des préléevements réalisés aux zones A (a) et C (b) pendant
les campagnes BEMACE 1 et BEMACE 2.

11.3.3.2 Importance de la faune non dénombrable

Au sein du benthos, on différencie I’endofaune d’une part, c’est-a-dire les organismes
vivant dans le substrat, et 1’épifaune d’autre part, c’est-a-dire les organismes vivant a la
surface du substrat. Une partiec de 1’épifaune est dite ‘vagile’ car elle est capable de se
déplacer, tandis que I’autre partie est dite ‘sessile’ car elle est fixée au substrat. Certains
organismes de I’épifaune sont souvent négligés dans les suivis benthiques car leur
prélevement ou I’analyse des données requiert des techniques adaptées. Il s’agit d’une part de
I’épifaune sessile non dénombrable (i.e. les espéces vivant en colonie) et d’autre part de ce qui
est appelé la mégafaune dispersée (i.e. les individus d’une espéce sont ¢loignés les uns des
autres).

L’épifaune sessile non dénombrable regroupe des groupes faunistiques comme les
bryozoaires, les hydraires, les poriferes ou encore certaines ascidies coloniales. Elle s’observe
sur les particules sédimentaires de grande taille (cailloutis ou coquilles) prélevées dans les
bennes lors de I’échantillonnage benthique. Les especes, une fois identifiées, sont présentées
sous la forme de matrice espéce/station ou les données sont en présence/absence. C’est le
niveau le plus strict de I’information écologique que I’on puisse analyser. I1 n’y a aucun poids
donné aux espéces, qu’elles soient communes ou rares (Clarke et Warwick, 1994) et cela
influence donc fortement la description des communautés, et ceci d’autant plus dans les

communautés de sédiments grossiers, et particulierement les zones a cailloutis. En effet,
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Foveau (2009) a montré par exemple que les espéces de 1’épifaune sessile non dénombrable
peuvent représenter 25% de la richesse spécifique dans les communautés des cailloutis du
bassin oriental de la Manche. Il a donc été fait le choix de réaliser un inventaire faunistique
des especes de 1’épifaune sessile non dénombrable a partir des prélevements a la benne
Hamon correspondant a 1’état de référence du site du PER Manche orientale (voir rapport du
G.l.LE. G.M.0.), mais de ne pas faire de suivi de ce compartiment faunistique pendant les
campagnes ROVMACE. Les résultats attendus semblaient peu pertinents par rapport au temps
de détermination nécessaire pour identifier la diversité des especes de I’épifaune sessile non
dénombrable. Cependant ce paragraphe est 1’occasion de présenter les résultats issus de

I’inventaire faunistique de BEMACE 1 et 2.
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Figure 11.15: Caractérisation de 1’épifaune sessile non dénombrable pour les campagnes BEMACE :
histogramme du nombre moyen d’espéces (et écart type) par station en juin et en aolt 2007 et diagramme en
secteur des proportions des différents phyla (les chiffres correspondent au nombre d’espéces pour chaque
phylum).

La richesse spécifique varie de 11 a 34 espéeces par station et le nombre moyen
d’especes est trés proche d’une campagne a ’autre (Fig. I1.15). Les phyla dominants sont les
bryozoaires et les cnidaires (principalement des hydraires). Le tableau 1.5 liste les especes les
plus communes qui ont été prélevées dans plus de 80 % des stations d’échantillonnage des
campagnes BEMACE. A [I’exception de Spirorbis (annélide polychéte) et de Clytia
hemisphaerica (hydraire), ces especes sont des bryozoaires encroutants qui forment des
petites taches éparses sur les roches (rarement sur de grandes surfaces). Une analyse de
similarité a été réalisée a partir des données en présence/absence sur I’ensemble des especes
identifiées (endofaune et épifaune, dénombrable et non dénombrable) sur le site du PER

« Manche Orientale » dans le cadre de 1’état de référence biosédimentaire (voir rapport du
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G.LE. G.M.O.). 1l en ressort les mémes conclusions qu’avec I’analyse des abondances, les
deux zones A et C forment un ensemble faunistique homogene en ce qui concerne la

distribution des espéces au sein de I’ensemble du site du PER.

Tableau 11.5: Espéces de 1’épifaune sessile non dénombrable présentes dans plus de 80 % des stations
d’échantillonnage des campagnes BEMACE. Les photos présentes quatre des especes les plus communes (Creédit

photo: A. Foveau).

Taxon % de présence
‘3 Disporella hispida 100
u Escharella variolosa 100
8 Reptadeonella violacea ) 100
35 Rhynchozoon bispinosum () 100
Schizomavella auriculata « 100
Plagioecia sarniensis 97.5
Tubulipora liliacea 95.0

Spirorbis 90.0
Clytia hemisphaerica 87.5
Microporella ciliata 82.5

L’épifaune sessile non dénombrable représente une partie du zoobenthos non
négligeable par rapport a sa richesse faunistique mais son rdle dans les analyses
structurelles reste limité car les données ne peuvent en effet étre analysées qu’en fonction de
la présence ou I’absence des espéces. Par ailleurs son rdle fonctionnel reste difficilement
accessible par les techniques d’analyses utilisées. La description de ce compartiment
faunistique est en revanche indispensable dans I’étude des habitats benthiques qui sera

développé dans le chapitre 1V.
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11.4 Suivi temporel de la structure de la communauté des graviers ensablés

11.4.1 Résultats et discussion du suivi benthique : Publication

Ce paragraphe est une publication parue dans le journal : Journal of Sea Research
(Lozach et Dauvin, 2012). Dans cette étude, la structure des communautés benthiques de la
zone du PER Manche Orientale est analysée. Dans un but de clarté et afin de pouvoir dégager
d’éventuels patrons de distribution spatiale ou temporelle, 11 stations d’échantillonnage
quantitatif a la benne Hamon ont été sélectionnée pour chaque campagne d’échantillonnage
afin d’en suivre I’évolution au cours des années 2007 a 2010, soit au cours de six campagnes

d’échantillonnage.

Publication: Temporal Stability of a Coarse Sediment Community in the Central Eastern

English Channel Paleovalleys

Lozach Sophie **“% Dauvin Jean Claude °
# Univ Lille Nord de France, F-59000 Lille, France
® Université de Lille1, Station Marine de Wimereux, UMR LOG, 28 avenue Foch, BP 80,
F-62930 Wimereux, France
¢ Université de Caen Basse-Normandie, UMR CNRS 6143 M2C, F-14000 Caen, France
9 CNRS UMR 6143 M2C, 24 rue des Tilleuls, F-14000 Caen, France

*Corresponding author:
E-mail address: sophie.lozach@unicaen.fr (S. Lozach)

Résumé

Les variations naturelles de la communauté benthique des paléovallées du bassin oriental de
la Manche ont été étudiées pendant une période de quatre ans dans le contexte de la mise en
place d’un site d’extraction de granulats marins dans les eaux frangaises de la Manche. Six
campagnes ont été réalisées, deux fois par an (mi-avril et mi-ao(t : pré- et post-recrutement)
en 2007, 2009 et 2010. La zone présente des similitudes, au niveau des caractéres structuraux
de la communauté, avec les autres communautés de sédiments grossiers du bassin oriental de
la Manche mais présente également une remarquable constance au cours du temps. Le

tamisage a été réalisé a bord sur une maille de 2 mm et cela semble réduire une partie du bruit
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dd aux colonisations estivales. La ligne de base obtenue est pertinente pour identifier les
relations cause-effet de I’impact du dragage et pour révéler les conséquences sur les attributs
écologiques clefs. Il sera ainsi plus facile d’évaluer le taux de récupération sur le long terme.
L’utilisation de cette ligne de base est discutée en termes d’implication pour la gestion future

du site.

Abstract

The natural variation of the benthic community of eastern Channel paleovalleys was
investigated over a four-year period in the context of an aggregate extraction licence for the
French side of the English Channel. Six surveys were conducted: twice a year (mid-April:
pre- recruitment and the end of August: post-recruitment) in 2007, 2009 and 2010. The area
showed similar features of community structural parameters, to other coarse sediment areas in
the eastern English Channel. This area also presented an outstanding constancy over time.
The baseline obtained allows the identification of cause-effect relationships between the
impact of aggregate dredging and environmental changes and also highlights the
consequences of dredging on key ecological attributes. The long-term biological recovery rate
will thereby be easier to assess. The use of this baseline is discussed in terms of implications

for future management of the study area.

Keywords: benthic communities, aggregate extraction, baseline surveys, gravel, English

Channel paleovalleys, mesh-size sieving

Introduction

The management of marine offshore areas in the eastern English Channel implies
considering the growth in aggregate extractions sites and of marine renewable energy devices
developments (Dauvin and Lozachmeur, 2006; Dauvin, in press; James et al., 2011). Within
this context, it has been strongly recommended to establish baseline surveys for
environmental impact assessment as part of a framework of ecosystem based management
(ICES, 2005). Compiling baseline data entails monitoring natural variation of the
environment prior to impact, to set reference data in order to gather conclusive evidence of

potential adverse effects of human activities at sea such that appropriate mitigation measures
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can be taken (Hardman-Mountford et al., 2005; ICES, 2005). Some authors recognise that
baseline studies are currently lacking as so, clearly establish achievement of the restoration
status of gravel extraction site in England (Boyd et al., 2005; Barrio-Frojan et al., 2008,
2011). However they are currently considered more often in other marine areas as in the
recent construction of offshore wind farms in Germany (Kéller et al., 2006) and in Belgium
(Degraer et al, 2011), for the implementation of tidal energy conversion devices in Scotland
(Shields et al., 2009) and with gravel extraction sites in the eastern English Channel (The East
Channel Association, 2011; www.siegma.fr).

The eastern English Channel is a shallow sea presenting a large network of
paleovalleys, partly filled with coarse sediment, up to several metres in some areas (Dingwall,
1975; Gupta et al., 2007). It represents a great resource for industry and aggregate extraction
and it is becoming a marine economic management challenge on the French side of the
eastern English Channel. Indeed, marine resources represent only 1% of the national
aggregate production in France (Sutton and Boyd, 2009) but the delivery of three exploration
licences to aggregate companies for three sites initially called Charlemagne, Saint Nicolas
and Cote d’Albdtre in the Eastern English Channel predict a change in the French habits in the
next few years (Dauvin and Lozachmeur, 2006; wwz.ifremer.fr/drogm/).

Aggregate extraction induces physical disturbance on the seafloor, therefore
environmental changes are assessed through benthic communities living in close relationship
with the substrate (Dauvin, 1993; Hall, 1994). Organisms forming these benthic communities
are commonly used as bio-indicators for the ecological status of marine areas because they
respond rapidly to environmental stress (Dauvin, 1993). This particular attribute is essential in
environmental monitoring because any irregular variations in their structure make it possible
to detect damaging levels of human activities in marine ecosystems. Aggregate extraction
impacts on marine ecosystems have been thus described through numerous scientific
publications relating to the Eastern English Channel and the North Sea (Newell et al., 1999,
2004; Desprez, 2000; Boyd et al., 2005; Cooper et al., 2007a; Desprez et al., 2010; Barrio-
Frojan et al., 2011). These studies have shown that there is a strong relationship between
sediment characteristics, particularly of the relative sand and gravel proportions, and the
benthic communities settling there.

Impacts are schematised within two main scenarios, which describe the evolution of the
benthic community after the dredging has ceased (Boyd et al., 2005): (i) the substrate changes

from sandy gravel to gravelly sand or (ii) the substrate remains unchanged. In the first case,
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there is a change in the benthic community, from a gravel community to a sand community,
generally with lower biomass. Recovery will be quicker in the second case, when the
sediment characteristics (e.g., sediment type, topography and hydrodynamics) remain
unchanged. However, each site presents unique physical and biological characteristics (i.e.,
site-specificity), and these characteristics must be studied prior to dredging to anticipate the
potential impacts of dredging on the local benthic communities (Boyd et al., 2004; Barrio-
Frojan et al., 2008; Foden et al., 2009).

A relevant baseline gives description of benthic community structure prior to
disturbance. As part of this, it is however important to include temporal replication because
there is a wide range of natural fluctuations that affect the benthic community structural
parameters (i.e., species composition, abundance, diversity, and biomass) (Glémarec, 1979;
Gentil and Cabioch, 1997). In temperate waters, winter seasonal stress causes a pattern in
macrobenthic communities, which display a maximum abundance at the end of the summer
and early autumn and a minimum abundance at the end of the winter and early spring (Ibanez
et al., 1993; Armonies, 2000; Dauvin et al., 2004; Van Hoey et al., 2007). Beyond this
seasonal cycle, macrobenthic communities can also show less predictable large variations,
which can be due either to physical parameter variability (e.g., severe winters, sediment
changes) and/or to biological variability (e.g. strong recruitment) (Maurer et al., 1979; Gentil
et al., 1985; Ibanez et al., 1993; Davoult et al., 1998; Ghertsos et al., 2000; Ropert and
Dauvin, 2000; Cooper et al., 2007a; Desroy et al., 2007). It is thus more difficult to detect the
signal of a human-induced disturbance when an ecosystem presents strong “noise” due to its
natural seasonal and pluriannual variation.

There are few quantitative studies about natural variability in coarse sediment
communities in the eastern English Channel because this type of sediment had been difficult
to sample before widespread adoption of the use of the Hamon grab. Coarse sediment is
almost by its definition hard and the organisms present are at high dispersion rate (Dauvin,
1979, 1988a, 1988b; Eleftheriou and Holme, 1984). Currently, most of the studies of this type
of sediment concern aggregate extraction sites that are already in dredging operation. Thus,
before this economic activity in France becomes a major source of disturbance, it is
worthwhile to establish baseline records for the benthic communities in the eastern English
Channel paleovalleys, especially in their central part for which there are very little
quantitative data. In 2007, the company possessing the Charlemagne exploration licence

carried out a benthic monitoring of the site to compile a reference state on the basis of a
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biannual sampling survey (pre- and post-recruitment). The site was renamed ‘PER Manche
Orientale’” because it currently has the status of Permis Exclusif de Recherche (exclusive
permission to research or exploration licence) by a ministerial order of the 26th of January
2006. For an undetermined period, this site is in the administrative investigation stage,
pending an authorisation to start aggregate extraction. In collaboration with the LOG research
laboratory of Wimereux, this period has provided a good opportunity to continue monitoring,
using the same sampling protocol in 2009 and 2010 as in 2007 to obtain temporal replication
of the 2007’s baseline data.

In the present study, we analyse spatial and temporal trends in sediment characteristics
and benthic assemblage structure over a four-year period (2007-2010). We aim at identifying
the natural variation in the coarse sediment macrofauna communities of Channel paleovalleys
thanks to our baseline surveys and thus improve knowledge on the benthos in this marine
habitat. In the context of the delivery of an aggregate extraction licence for the French side of
the eastern English Channel, we also discuss about the implications of this work for future

benthic monitoring on the PER Manche Orientale area.

1. Material and methods

1.1 Study sites

Designated as PER Manche Orientale, the area lies to the north of the Bay of Seine, in
the central eastern English Channel paleovalleys. Spring tide current velocity in the area is
about 2.5 to 3 knots (SHOM, 2003). Surface and bottom temperature are similar throughout
the year, indicating an absence of thermocline. However, there is high amplitude seasonal
variation: temperature varying from about 8°C in winter to 17°C in summer (Carpentier et al.,
2009).

The area was divided into two smaller zones designated as the ‘aggregate extraction
area’ on Fig. 11.16, which were delimited according to the quality of mineral resources
suitable for industrial extraction (i.e., sand and gravel). The 2007 reference state report
showed that there is moderate fishing activity (survey of fishermen), the nearest commercial
fishing harbours being at long distance and the commercial species densities being quite low
(benthic and pelagic surveys) (GIEGMO, unpublished data). Zone A is approximately 12 NM
north-east of Barfleur Point and zone C is 23 NM north-west of Antifer Cape (Fig. 1). Zone B
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was part of the initial exploration licence which was then abandoned for technical reasons.
Also, parts of the site are at their closest 53 NM from Cherbourg, 43 NM from Port-en-Bessin
and 60 NM from Le Havre, the three main commercial fishing harbours in the Bay of Seine.
Zone A covers 43 km?, with a mean depth of 42 m below chart datum, and Zone C is 26 km?,
with a mean depth of 48 m.
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Figure 11.16: Localisation of the sampling stations of the PER Manche Orientale. The side map show the
localisation of the PER Manche Orientale sites on the map of the eastern English Channel palleovalley and
sandbank (Auffret et al., 1982). The side table indicates by a cross the sampling stations for each year of the

baseline study.

1.2 Sample collection

Six surveys were carried out: twice a year (mid-April: pre-recruitment and at the end of
August: post-recruitment) in 2007, 2009 and 2010. All surveys were conducted from the RV
Cotes de la Manche, except the first survey in June 2007, which was lead from the RV Cotes
d’Aquitaine. During the baseline study, a total of eleven stations were sampled in the PER
Manche Orientale during each survey. In 2007, sampling was conducted to establish a benthic
reference state. These preliminary surveys, conducted in June and August, showed that the
macrofauna was similar throughout the PER Manche Orientale area, and no sub-communities
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could be described. This was why we moved the sampling sites within zone A in 2009 and
2010, in order to homogenise the sampling grid in the perspective of conducting long-term
benthic monitoring. The final sampling grid for the baseline study corresponded to six
sampling stations in zone A and five in zone C for each survey (see table in Fig. 11.16).

The sampling technique described below, i.e. the choice of the grab, number of
replicates and sieving mesh size, follows the IFREMER monitoring protocol for gravel
extraction sites (wwz.ifremer.fr/drogm/Ressources-minerales/Materiaux-marins/Protocoles/).
Sediment and macrofauna samples were collected with a 0.25 m? Hamon grab, which is
considered as effective in coarse sediment (Dauvin, 1979; Eleftheriou and Holme, 1984). This
grab was specified in the prefectural order of the 13th of September 2006 granting the
exploration licence to the aggregate company. One replicate was used for sediment
characterisation and two replicates were used for macrofauna analyses (i.e., 0.5 m?).

A subsample from the sediment grab was analysed for particle size distribution. First,
sediment was first wet sieved over a 50um mesh. The sieved sediment fraction (< 50 pm) was
kept still and left to deposit for 48h and then dried after the supernatant was removed. The rest
of the sediment (> 50 um) was dried at 70°C and then separated using a sieve shaker. The
total weight of each fraction was recorded. In 2009 and 2010, another small subsample in
each sediment grab was also taken to measure organic matter content using sediment weight
loss by burning it at 600°C for 6h.

The two macrofauna grabs were washed onboard the RV over two circular superposed
mesh sieves (Imm and 2mm) to remove fine sediments, and were fixed in containers with
10% buffered formaldehyde solution. Only the fauna retained on 2mm sieve mesh was
considered in the baseline study, as proposed by the IFREMER monitoring protocol. In the
investigations of the French side of the eastern English Channel, 2mm mesh sieve is
frequently used (Thiébaut et al., 1997; Dauvin and Ruellet, 2008) because more than 95% of
macrobenthic biomass is generally retained (Ghertsos, 2002). In addition, previous studies
show that characteristic species from gravel communities have a high individual biomass
(Newell et al., 1998) so 2mm sieving was employed as a cost-effective technique for benthic
monitoring. Species identification was performed at the laboratory to species level. Data from
both replicates were pooled for ecological analyses and epifaunal taxa classified as colonial
were excluded. Organisms were then dried at 60°C for 48h and burnt at 500°C during 5h to

obtain an ash-free dry weight biomass.
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During the 2007 reference state, species from six sampling stations from zone B were
analysed at the laboratory: station numbers 22, 26 and 27 in June and 23, 27 and 30 in August
(Fig.1). As a complementary analysis, the mean values obtained from these data were used to
assess the importance of using the fauna that were retained between 1mm and 2mm mesh

sieves to describe seasonal patterns in coarse sediment benthic community.

1.3 Data analysis

All multivariate analyses were performed, using the PRIMER 6 package (Clarke and
Gorley, 2006), as well as univariate calculations for biological data. Parametric and non-
parametric univariate tests were performed, using the software package StatBox version 6.40
Pro (Grimmersoft).

1.3.1 Sediment

Percentages of gravel, coarse sand, medium sand and fine sand were measured from the
sediment fraction that had previously been separated by dry sieving. From these data,
different indices were calculated: mean grain size, sorting, kurtosis and skewness (Deconinck
and Chamley, 2011). The proportion of each sediment fraction and the indices that were
calculated from each sample were used to construct a Principal Component Analysis (PCA)
plot on normalised data. To avoid strong correlations between two variables, PCA parameters
were previously selected according to the results of Draftsman correlation plots. Analyses of
similarity (ANOSIM) were used to test the significance of three important factors to identify
natural temporal or spatial variability on the PER Manche Orientale: year, season and zone.
After testing the homogeneity of variances using a Log-ANOVA test, the difference in mean
amount of organic matter content between the two zones A and C, was tested using a
Student’s t-test (Scherrer, 1984).

1.3.2 Macrofauna

Non-parametric multi-dimensional scaling (MDS) ordination and a hierarchical cluster
analysis (CLUSTER), using the Bray-Curtis similarity measure, were applied to the

abundance data with the objective of examining macrofauna community structure. The
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similarity percentages (SIMPER) routine was used to establish which species contributed the
most to the observed differences in the data. ANOSIM (Analysis of Similarities) (Clarke,
1993) was also conducted to test for significant differences in macrobenthic assemblage
composition in response to different factors: zones (one-way analysis) among years and
seasons (two-way nested analysis). The 2007 reference state report confirms the relevance of
control sampling stations as they are similar to treatment ones before impact (GIEGMO,
unpublished data). This factor was thus not further tested here. To measure importance of the
mesh sieve size on detection of seasonal trends, a Mann-Whitney non-parametric test was
employed to test the significance of differences between June and August mean abundances
of the benthic macrofauna.

Abundance Biomass Comparison (ABC) curves were produced for each collection date
in order to describe the regularity of species abundances and biomasses distribution and then
to test the community stress level according to the relative position of both curves (Warwick,
1986; Dauer, 1993). The total number of individuals (N), the total number of species (S) and
the total biomass (B) were calculated for each sampling station by combining both
macrofauna grab measurements. Further diversity analyses were also carried out: Shannon
diversity index (H’, logz) and Pielou’s evenness index (J).

Because of the small size of the samples, data sets did not meet normality and
homogeneity of variances conditions necessary for parametric statistical tests. Thus, the
significant differences between the mean values of these univariate measures were tested
using a Mann-Whitney non-parametric test to compare between the zones and a Kruskall-
Wallis non-parametric test to compare between surveys for each zone. Then the variation
range was calculated from pairwise comparison (adapted from Rees et al., 2006) as follows:
RV = [(Vs /Vrer)-1] x 100. V; are the seasonal values of a parameter; Vs IS the reference
value of a parameter. RV is a percentage; Vs is the mean of a parameter for a survey (i.e.,
abundance, biomass, species richness or Shannon diversity); Ve is the mean value of a
parameter for all the values of all surveys included (i.e., abundance, biomass, species richness
or Shannon diversity respectively).

Preferential sediment classes were assigned to each species according to the biological
trait handbook assembled by Garcia (2010) for the eastern English Channel: Epibionts (i.e.
living on biological substrates, such as shells), Gravel/Coarse sand, Medium/Fine Sand, and

Silt/Clay. The percentages of the total abundance corresponding to each of the different
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preferential sediment classes were calculated for both zone A and C, with Mann-Whitney

non-parametric test employed to test the significance.
2. Results
2.1 Sediment characteristics

All the sediment distributions were very similar (Figure 11.17). The sediment was
characterised by gravel as its dominant fraction, except at one sampling station in April 2010
in zone A that had a high percentage of fine sand (Fig. 11.17a). The proportion of the silt/clay
fraction varied between 0% and 6.5% but with low mean (0.7%). There was one sample that
presented a high proportion of fine particles (Fig. 11.17b). The two peculiar samples were not
considered in multivariate analyses as they influenced the ordination greatly, differing

strongly from other samples and making the observation of general trends difficult.
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Figure 11.17: Comparison of the sediment particle size composition determined from samples taken in spring (a)
and at the end of summer (b). Each symbol indicates one sample. G: gravel; CS: coarse sand; MS: medium sand;

FS: fine sand and S/C: silt and clay. Arrows indicate the two peculiar samples cited in the text.

The spread of stations on the PCA plot revealed that stations were not distributed along
a gradient of any one sediment variable (Fig. 11.18). Stations plotted along the first axis (i.e.,
PC1) were separated mostly by variation in gravel and coarse sand proportions, which
accounted for 54.0% of the variation between stations. The second axis of the plot (i.e., PC2)
separated stations primarily according to sorting, and accounted for 24.4% of the variation
between stations. No cluster of samples or gradient showing spatial or temporal patterns could

be identified on the PCA plot. This observation was supported by the results of the ANOSIM
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which shows that no statistical difference could be observed between either year (R = -0.003;
p = 0.45), season (R = -0.013; p = 0.73) or zone (R = 0.037; p = 0.07) for the substrate
characteristics.

Organic matter content was not included in the PCA as it hadn’t been sampled in 2007.
However, this parameter was significantly different (t = -7.84; p < 0.01; d.d.l. = 42) between
zone A (1.1% £ 0.2 s.d.) and zone C (1.5% + 0.2 s.d.).
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Figure 11.18: Two-dimensional PCA ordination of sediment characteristics: mean particle size (mm), sorting,

skewness, kurtosis, % gravel, % coarse sand, % medium sand, % fine sand, % silt/clay. PC1 and PC2 account for

78.4% of the total variance.
2.2 Biological data

In total, 309 countable species were identified, including 65 single occurrences. More
than 90% of the total abundance was represented by three phyla: Annelida (60%), Arthropoda
(21%) and Mollusca (14%). The mean abundance was 568 individual.m? + 303. Within the
three sets of eleven benthic samples considered in this study, four samples presented a low
abundance (i.e., fewer than 200 individual.m™) and a low number of species (i.e., fewer than
30 species.0.5 m?). Including these data in the MDS did not affect the main patterns in the
spread of the plots but brought the rest of the samples into a tight cluster in opposition with
these four. They have thus been removed from the dataset to provide a clearer description of

the general patterns of the benthic macrofauna assemblages in the MDS ordination.
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Figure 11.19: MDS ordination of Bray-Curtis similarities from countable species abundance data. Group 1 and
Group 2 species composition is describe in table 11.6.

The MDS ordination for stations sampled is presented in Fig. 11.19. The CLUSTER
analysis identified two main clusters with 38% similarity. A geographical separation exists in
the hierarchical clustering, with symbols used in the ordination showing group 1 located in
zone A (black), and Group 2 located in zone C (grey). SIMPER illustrated the biological
meaning of this clustering by displaying the group similarity and the most contributive
species (Table 11.6). Zone A (Group 1) was represented by gravel species, such as
Spirobranchus triqueter, Galathea intermedia or Echinocyamus pusillus. Zone C (Group 2)
was characterised by high abundances of the species Glycymeris glycymeris, Notomastus
latericeus and Ampharete balthica. Differences between these two zones were explained by
abundance variations of these characteristic species with most of the contributive species
being found in both groups: Spirobranchus triqueter, Galathea intermedia, Notomastus
latericeus, Laonice bahusiensis, Aonides paucibrachiata, Ampharete baltica and Lumbrineris
gracilis. This explained the high stress of the MDS (0.17) and the overlap of the two groups.

The macrofauna in zones A and C was likely from the same benthic community, since
similar species were present. All species listed in Table 11.6 were present at more than 90% of
sampling stations. A graded change in the fauna was probably due to slight differences in
environmental features, rather than due to differing assemblages or subcommunities between
the two zones. Nevertheless, the ANOSIM showed that zone A and C faunal groups were
statistically different (R = 0.444, p < 0.01).
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Table 11.6: Results from SIMPER analysis of macrofauna abundance data, listing the ten species that contribute
the most to similarity between groups defined from the MDS and the CLUSTER. The average abundance and
similarity is shown, as well as the percentage of contribution and the overall average similarity between samples

within each group (bold: species present in both groups).

Species Average Abundance Cumulative Overall average
(ind.0.5 e) contribution (%) similarity (%)
Group 1 Spirobranchus triqueter 74.6 36.5
Galathea intermedia 29.3 47.2
Notomastus latericeus 17.6 57.0 45.7
Laonice bahusiensis 7.7 61.2
Aonides paucibranchiata 6.9 65.3
Ampharete baltica 7.0 68.2
Echinocyamus pusillus 4.9 70.2
Nemertea 3.4 72.3
Lumbrineris gracilis 4.2 74.1
Glycera capitata 3.5 76.0
Group 2 Glycymeris glycymeris 30.5 12.4
Notomastus latericeus 26.2 22.0
Galathea intermedia 30.7 29.0 46.5
Ampharete baltica 20.3 35.3
Lumbrineris gracilis 141 40.6
Spirobranchus triqueter 20.2 45.9
Laonice bahusiensis 13.6 50.9
Eunice vittata 13.2 55.6
Nucula nitidosa 16.3 59.4
Aonides paucibranchiata 7.6 62.4

Information on temporal variation in macrobenthic community structure could be
restricted due to the choices of mesh sieve during sampling. In particular, the fauna between
Imm and 2mm could have been informative about recruitment capacities but it wasn’t
identified in the zone A and C samples. Some such data were however available in the zone B
(Fig. 1). Macrofauna were identified from both mesh sieve size components of the samples at
three sampling stations in June 2007 (22; 26; 27) and three sampling stations in August 2007
(23; 27; 30). Zone B benthic assemblage structure was demonstrated to be indistinguishable
from zone A and C during the reference state survey in 2007. Values of mean abundance for
fauna found between 1mm and 2mm mesh (i.e., the 1mm fraction) and fauna over 2mm (i.e.,
the 2mm fraction) are presented in Table I1.7. The 1mm fraction contained about 365
individuals.m™ over and above the 2mm fraction and only two species were not found in other

samples of the PER Manche Orientale area (Alpheus macrocheles and Dipolydora giardi).
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Mean abundances were higher in August (post-recruitment) however the difference was
neither significant for the 1mm and the 2mm fractions separately nor with them ccombined
(Mann Whitney test; p > 0.01). As additional information, the 1mm fraction fauna
corresponded to 0.8 % £ 0.7 of the total benthic biomass collected at a sampling station.

Table 11.7: Mean abundances of the macrofauna (ind.m®) in zone B according to the mesh sieve size (i.e.,

fraction) and the sampling period considered in 2007 (June, August or both).

Fraction June 07 August 07 2007
Mean 1mm 333 + 140 397 + 32 365 + 97
Abundance 2mm 724 + 114 803 + 108 764 + 109
(ind/m?) 1+ 2mm 1057 + 192 1200 + 89 1129 + 155

The result of the two-way nested ANOSIM on 2mm fraction data provided limited
evidence of significant differences over years (Rzonea = 0.225; p < 0.01; Ryonec = 0.247; p <
0.01) but no significant difference between seasons (Rzonea = 0.111; p = 0.04 ; Rzonec = -0.037;
p = 0.06). R values can fall between 0 and 1 according to the degree of discrimination
between the groups tested, so the difference in benthic assemblage structures between years is

moderate.

2.3 Range of variation of univariate indices

The Mann-Whitney statistical test showed that there was a significant difference
between average values for each of the structural parameter between the two zones (Table
11.8). As a result, further analyses were calculated presented independently for each zone
rather than for the entire area.

The results from the Kruskall-Wallis tests revealed no significant difference between
the surveys over the study period for each of the three univariate measures: the number of
species (Zone A: H = 7.24, p > 0.05, df = 5, Zone C: H = 4.88, p > 0.05, df = 5); the number
of individuals (Zone A: H=7.73, p > 0.05, df =5, Zone C: H = 8.97, p > 0.05, df = 5) and the
Shannon diversity index (Zone A: H=3.42, p > 0.05, df =5, Zone C: H=2.77, p > 0.05, df =
5). There was a significant difference between surveys of biomasses in Zone A (H = 11.69, p
< 0.05, df = 5) however not in zone C (H = 6.06, p > 0.05, df=5). Table 11.8 presents the

average values over the three years and for each zone.
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Table 11.8: Overall mean value (£ s.d.) per zone for macrofauna structural parameters and the species relative
abundance (%) according to their preferential sediment. Significant relationships between the two zones for the
structural parameters and the sediment preferences are indicated in the last column (Mann-Whitney test: ** p <

0.01, * p < 0.05, - not significant).

variable Zone A Zone C Significance
Structure parameters
Number of species 50 + 13 59+ 14 *
Abundance (ind/0.5n?) 249 £ 133 327 £ 162 *
Shannon Diversity (log2) 4.22 £0.51 4,71 £0.46 *x
Pielou evenness 0.76 £ 0.09 0.81 £ 0.07 *
Biomass (g/0.5m@) 49+39 141+ 11 **
Preferential sediment
Epibionts 3.7+13 34+12 -
Gravel / Coarse Sand 57.1+46 49.2+5.6 *
Medium / Fine Sand 246+29 26.7+3.1 -
Silt/ Clay 146+24 207 +3.1 *

© 2012 Tous droits réservés.

ABC curves showed different distributions depending on the zone considered (Fig.
[1.20). There was no particular dominance of one species’ abundance and all species presented
a relatively even contribution to the overall population density within the entire species
assemblage. On other hand, the mean biomass was high in zone A, approximately 10 g.m?,
and very high in zone C, where biomass was about 28 g.m™. More than 70% of the total
biomass could be accounted for by a few species (Fig. 11.20): the most contributive were the
bivalves Paphia rhomboides, Arcopagia crassa and Glycymeris glycymeris in zone A;
Glycymeris glycymeris was the sole major contributor in zone C, in this case contributing
more than 80% to the total. According to the ABC curves, zone A was classified as
moderately stressed to unstressed, while zone C was clearly classified as an unstressed area.
Species richness and diversity indices displayed high values for the general area (Table 11.8).
The high value of the Pielou evenness index confirmed the regular distribution of species in
the community observed from the ABC curves. Most of the individuals in the community
preferred very coarse sediment (Gravel/Coarse Sand class). It was also noticeable that a
higher proportion of organisms preferred Silt/Clay sediment in zone C than to those in zone A
(Table 11.8).
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Figure 11.20: ABC curves comparing each sampling period for zone A and C (in black: biomass; in grey:

abundances).

The range of variation around the mean value (V) for each survey gave a clear insight

into the level of natural fluctuation expressed in the paleovalleys’ benthic community

structure parameters. The zero line in Fig. 11.21 was the average situation and the bars show

how much each survey value can differ from this average situation. Fig. 11.21 show that the

range of variation was not homogeneous. The mean number of species can be up to 16%

different higher or lower than the average situation and up to 40 to 50% higher or lower than

the mean abundance. The highest fluctuations were observed in mean biomass which can

reach a value over 100% higher than the average situation (Aug-07). No particular temporal

variation patterns were observed.
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Figure 11.21: Range of variation calculated from pairwise comparison between the mean value calculated over

the six surveys and the mean value of different univariate indices for each survey in each zone [see material and

methods: RV = {(Vs /Vger)-1} x 100] (in black: zone A, in grey: zone C).
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3. Discussion

3.1 General patterns in benthic community structure

In temperate regions, benthic populations generally show a seasonal pattern, with an
increase in abundance after a summer recruitment period and a reduction every winter
because of climate stresses (Glémarec, 1979). The muddy fine sand Abra alba - Pectinaria
koneri community in the eastern part of Bay of Seine is a good example as it shows seasonal
fluctuations, with a good interannual reproducibility. It exhibits maximum total densities in
summer of to 27,000 individual.m? and minimum in winter of 10,000 individual.m™ (Cabioch
et al, 1968; Thiebault et al., 1997). To a lesser extent, the muddy fine sand benthic
community of the Bay of Veys (western part of the Bay of Seine) also showed seasonal
changes in total abundance with a significant increase between March (330 individual.m™)
and October (about 424 individual.m?) (Dauvin et al., 2004). Species composition was also
different between the two sampling periods: out of 172 recorded species during the surveys,
29 species were sampled only in March and 51 exclusively in October. No data are available
on coarse sediment benthic community seasonal variation in the eastern English Channel.
However, Dauvin (1988a) illustrated that the macrofauna between 1mm and 2mm (i.e., the ‘1
mm fraction’) in addition to macrofauna over 2mm (i.e., the 2mm fraction) greatly increases
the species richness and abundance indices of the coarse sand community in the Bay of
Morlaix (western English Channel). In fact, there are small size polychaete species in the
1mm fraction whose importance in coarse sand communities has been previously emphasised
by Pruvot (1897). Most of this population of small species are opportunistic and settle
temporarily on coarse gravel (Dauvin, 1988a).

Benthic macrofauna are defined as all of the organisms that are retained on a 1mm mesh
sieve (Gourbault and Dauvin, 1997), but it is common in the French side of the English
Channel to implement studies in which the preferred sieving mesh is 2mm (Cabioch, 1968;
Thiébault et al., 1997; Ghertsos, 2002; Dauvin et al., 2004; Carpentier, 2009). Both 2mm and
the 1mm fractions from macrofauna samples of the PER Manche Orientale were conditioned
separately but only the 2mm fraction was analysed to established the baseline as to be most
cost-effective, as recommended in the IFREMER monitoring protocol for coarse sediments
(wwz.ifremer.fr/drogm/). Some 1mm fraction samples from zone B were nevertheless

considered in order to assess the influence of this fraction in the detection of seasonal
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patterns. About 365 supplementary individuals were found in the 1mm fraction and two
otherwise unrecorded species. No statistical differences could be established between mean
abundances of June and August samples in either the 2mm or 1mm fraction.

Considering the environmental conditions within the eastern Channel paleovalleys,
seasonal patterns in structural parameter distribution were expected. However, multivariate
analysis of macrofauna data and 2 way-nested ANOSIM tests on the 2mm fraction did not
highlight any seasonal pattern during the study. Moreover, there was no statistically
significant difference for any community structure parameter between the surveys except for
biomass in zone C. The benthic community did not change between pre- and post-recruitment
periods. No recruitment was thus observed in our data set and the sampling protocol did not
seem to influence this statement.

Interannual variability within the benthic community is one of the most important
factors to consider for future monitoring in the area. Indeed, monitoring of gravel extraction
areas is generally done by annual sampling. As part of a quality insurance strategy, pre-
dredging monitoring has to be designed appropriately to establish whether any pluriannual
trends that would be attributable to natural influences that can be detected in the benthic
community structure (Rees and Boyd et al., 2002). In our study, ANOSIM results showed that
there is a statistical difference between years within the benthic community composition in
the PER Manche Orientale. Again no statistically significant difference could be established
for any community structure parameter between surveys except for biomass in zone C. The
natural variability that was measured within the PER Manche Orientale was thus very low. As
a comparison, an experimental study on aggregate extraction impacts made in the coarse
sediment benthic community of the central part of the Bay of Seine showed a high interannual
variability: after four years of benthic monitoring at reference sites, from the start of the
sampling period to the end, the recorded number of species doubled, abundance was four
times higher and biomass five times (Desprez, unpublished data; www.siegma.fr).

Table 11.9 illustrates the similarities of the central eastern Channel paleovalleys study
area with the other coarse sediment communities elsewhere in the English Channel, both in
terms of abundance and biomass. The sampling gears that were used have different sampling
unit: 0.1m?2 (Desprez, 2000; Cooper et al., 2007a; Desprez et al., 2010; ), 0.2m2 (Newell et al.
2001; 2004), 0.28m? (Dauvin, 1988a) or 0.25m? (this study), but all data were standardised to
a square metre unit. In our study we aimed at exploring spatial variability at the scale of the

PER Manche Orientale area but not the level of aggregation of organisms at a sampling
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station. Replicates were thus pooled for a total sample of 0.5m? and the structural parameters
were related to this surface. Various levels of variance were measured at reference sites of the
dredging licences of the eastern English Channel and it is known that variation among sample
data depends on the size of the sampling unit relative to the scale of aggregation of organisms
(Andrew and Mapstone, 1987). Indeed, the mean value of abundance and biomass were
averaged for either 0.1 or 0.2m? replicate samples, that may have be the cause of higher
variance on these areas. Since these benthic communities have shown a high standard
deviation for these two parameters, the corresponding values are rounded up to one significant
figure. References for UK waters and for the Dieppe site come from published data on benthic
community monitoring during aggregate extraction and values presented for this study as well
as for the Bay of Morlaix site are from sampling stations over non-dredged deposits. Most of
these studies followed sampling protocols based on the definition of benthic macrofauna (i.e.,
all organisms retained on a 1mm mesh sieve) and not on the IFREMER recommendation, so
sieving was done only with a 1mm mesh sieve (Desprez, 2000; Desprez et al., 2010; Newell
et al., 2001, 2004; Cooper et al., 2007a). In order to compare abundance values of the PER
Manche Orientale with other sites in the English Channel, results were extrapolated from
1mm fraction of zone B data. Values of biomass in table 1.8 were nevertheless not influenced
by the 1mm fraction because it represents less than 1% of the total biomass.

Abundance for the PER Manche Orientale sites were among the lowest values of those
recorded for non-dredged coarse sediment elsewhere in the eastern English Channel (Dieppe,
Hasting and Folkestone) (Table 11.9). Indeed, in the sites of Hastings, Dieppe and Folkestone,
abundances are two to three time higher than in the sites of the Isle of Wight and the central
Channel paleovalleys. The lack of further environmental data prevents us from explaining
these differences; however the sediment type seems to be sandier in areas of higher
abundances. Biomasses are comparable between all sites except in zone C in the central
Channel palleovalleys, where they are two times higher than for other sites. This value of
20g.m? was closer to the measurement done by Dauvin (1988a) in the “Primel” site in the
Bay of Morlaix, where the large bivalve Glycymeris glycymeris also greatly influenced the
biomass. Abundance values at the PER Manche Orientale site were however higher than those
recorded in the Bay of Morlaix (western Channel), where abundance values were very low
(Dauvin, 1988a).
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Table 11.9: Abundance and biomass per meter square rounded up to the hundred for different coarse sediment
communities of the English Channel and for different mesh sieve size. Values in parentheses indicate that these

values were extrapolated.

Meshsize  Abundance  Biomass

Site (mm) (ind/?) (@) Sediment type Reference
Morlaix (France) 2 60 16 Coarse sand Dauvin, 19882
1 200
Dieppe (France) 000 1 2000 8 Gravel and coarse sand Desprez, 2000
PP 2010 1 2400 12 Gravelly sand Desprez et al., 2010
Folkestone (UK) 1 3000 10 Mediumsand with coarse deposit ~ Newell et al. , 2001
Isle of Wight (UK) 1 1000 10 Coarse sediment Newell et al. , 2004
Hastings (UK) 1 2000 6 Sandy gravel Cooper et al., 2007
500
Central Channel ne A i 900 10
entral &hanne (900) Sandy gravel This study
Palleovalleys 2 600
Zone C
1 (1000)

The coarse sediment community of the eastern Channel paleovalleys was characterised
by high species diversity and high biomass, particularly in zone C. The ABC curves allowed
classification of these sites as unstressed. The regularity of the contribution of all species to
the overall abundance was typical of stable habitats and the dominance of high biomass
species indicated the presence of K-strategy species, which are characteristic of an
environment in an equilibrium state (Newell et al., 1998). Such features in community
structure were described by Dauvin (1988a) in coarse sediment in the Bay of Morlaix
(Brittany, France). He identified the coarse sand Amphioxus lanceolatus - Venus fasciata
community as part of a mature stable benthic ecosystem, with high diversity and regularity.
This description is valid for the coarse sediment community in the eastern Channel
paleovalleys because such characteristics set it apart from other eastern Channel communities,
particularly those in the Bay of Seine, which present more pronounced fluctuations, namely
higher abundances and lower biomass on sandy or muddy sediments (Gentil et al., 1985;
Dauvin, 1993; Desprez, 2000; Cooper et al., 2007a; Dauvin and Ruellet, 2008; Ghertsos,
2002).

The distribution of benthic communities in the eastern Channel is driven by
hydrodynamics and its effects on particle size distribution (Cabioch, 1968; Cabioch et al.,
1977; Dewarumez and Davoult, 1997; Gentil and Cabioch, 1997). Thus, the weak natural
variation within the PER Manche Orientale macrobenthic community structure was linked to

the high stability of the sediment composition, as seen by particle size monitoring. The
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chronic stress induced by strong hydrodynamics in the area has more of an adaptive effect
than destabilising. In addition, it is variation in abundance values not in the species
composition between macrofauna assemblages of zone A and C. Also a higher percentage of
organisms showing affinity for silt and clay sediment seemed to be due to higher organic
matter content present in the sediment in zone C. Benthic organisms are good integrators of
environmental parameters so it is understandable that macrobenthic community structure
reflects the perennial features of the environment (Dauvin, 1988a). The coarse sediment
community of central eastern Channel paleovalleys previously described during the 1970s as
“impoverished facies of the pebble and gravel community with sessile epifauna” (Cabioch
and Glagon, 1975, 1977; Cabioch et al., 1978), is now considered to be persistent because it is
still observed in the eastern English Channel (Foveau, 2010).

3.1 Implications for future management

Studies of benthic recovery following aggregate extraction are well documented in the
literature over different sediment types (see reviews: Newell et al., 1998; Foden et al., 2009).
It has been shown that once the disturbance on the seafloor is over, benthic fauna colonises
the substrate following the classic succession dynamic model. First, there is a colonisation
stage with a quick increase of most of the community structure parameters (i.e., settlement of
opportunists and some mobile species), and then there is a second stage, which can last
several years, while benthic populations grow to a state close to pre-dredging conditions, with
a slow increase of the community biomass (Grassle and Sanders, 1973; Newell et al., 1998).
The physical and biological recovery reported in these impact studies for coarse sediment
under strong hydrodynamics is about three years (Foden et al., 2009). Thus, the time scale
chosen for the present monitoring was relevant because it encompassed natural changes over a
similar period of time. All the characteristics of the PER Manche Orientale area indicated an
outstanding constancy throughout the six surveys over a four-year period of study (2007 to
2010). These two aspects made our data set a valuable baseline. This study has highlighted
important messages that could be included in the ongoing and post-dredging monitoring of
benthic communities. Our evidence is further discussed in the sections below.

One of them is linked to the measurement of biological recovery which becomes
complex when community parameters vary naturally over time (Newell et al., 1998). Indeed,

benthic community restoration is sometimes indistinguishable from natural variations when a
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return to the original state is expected. That is why Newell et al. (1998) proposed a theoretical
value as range of natural variations in community structure. They argue that a community has
recovered when it maintains itself and when at least 80% of the species richness and biomass
has been restored. This supposes that natural variations in the communities are contained in a
range of 20% fluctuation around the original mean value. The value calculated for the
variation range at the PER Manche Orientale showed however that some of the structural
parameters can be much higher than this value, as it was demonstrated for the mean
abundance (up to 52% higher) and the mean biomass (up to over 100% higher). These
fluctuations are very high and should be considered carefully before assessing the level of
biological recovery. It is traditionally assessed by a return to the same faunal assemblage
present at a site prior to disturbance by a comparison of reference value of structural
parameters, against the affected site value (Barrio-Frojan et al., 2011). In addition, it is well-
known that biomass measures usually have a lower evenness than abundance measures (Lep$
et al., 2006). Biomass can fluctuate greatly during the year (Maurer et al., 1979) or from year
to year (Dewarumez et al., 1986; Carpentier et al., 1997; Fromentin et al., 1997). For that
matter, it enhances the uncertainty about the consideration of biomass as a valuable parameter
in benthic monitoring. We think it should be considered with care when no baseline data is
available. However, species richness and Shannon diversity index fluctuations (respectively
up to 16% and 6% higher) remain within the 20% theoretical range.

In France, scientific monitoring is legislated either for evaluating the physical and
biological impacts or for assessing the benthic recovery rate. The temporal replication of the
baseline study was achieved in addition to minimum legal requirements and brought
interesting outcomes to enhance proposals for the monitoring strategy at the PER Manche
Orientale area, whose design is under responsibility of the company owning the dredging
licence. An important tool thereby produced is the measurement of the mean value of
structural parameters (Table 11.8) for the benthic community under undisturbed condition as it
will be considered as a benchmark against which the impacted site can be compared to
determine whether biological recovery is reached or not. These structural parameters are thus
‘target values’ (ICES, 2005), set as an ecological objective for the biological recovery after
dredging.

Another important consideration has to be is made regarding macrofauna data obtained
from the 2mm sieving which appears to be a relevant way of answering the questions about

dredging impact. Two main questions are typically raised in the context of benthic recovery
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from gravel extraction. The first one is to understand the early stage of recolonisation, which
occurs within the first month after extraction cessation, and the second one is, after a few
years recovery, evaluating when the community reaches the pre-dredging stage. The 1mm
sieving is commonly used to answer both questions, but with different degrees of success,
because of ‘noise’ induced by the natural variability, particularly in the long-term monitoring
(Boyd et al., 2005; Barrio-Frojan et al., 2008, 2011). This paper demonstrates that working on
macrofauna data obtained from the 2mm sieving is a great opportunity to sidestep this
difficulty because of the great constancy in the baseline data. Indeed the 1mm fraction is not
of great importance in description of general patterns of variation for natural benthic
communities in the eastern English Channel paleovalleys. Working on 2mm fraction makes
biological data easier to interpret and it is a great opportunity to identify main changes in the
community, especially since gravel zones are characterised by large species, which are
retained by the 2mm mesh sieving (Newell et al., 1998, 2001). However, further studies
should be also done on the 1mm fraction in the PER Manche Orientale sites to understand the
role of the small species play in the community structure, particularly for the studies
conducted within the few months after the end of the extraction process, to understand the
early stage of recolonisation. Change in physical environmental can induce changes in benthic
communities as it was observed at the Hastings Shingle Bank aggregate extraction site: the
authors have observed the settlement of large numbers of juvenile Sabellaria spinulosa due to
a shift in sediment composition to a gravelly/sandy habitat more suitable for this species
(Cooper et al., 2007). Two strategies would be thus implemented: (i) analysing separately the
fauna retain between 1mm and 2mm mesh, as well as the fauna retained on 2mm mesh, to
describe the short-term recovery (< 6 months) and (ii) analysing only 2mm fauna to describe
the long-term recovery (> 6 months).

In ongoing monitoring programmes there is a need to adopt a flexible approach when
considering survey frequency, especially in response to man-made or natural influences (Rees
and Boyd, 2002). Use of baselines is thus strongly recommended, not only to provide
reference data as target values for recovery, but also to help dredging companies developing
appropriate benthic monitoring to then adapt management strategies on the area. The results
presented above represent an important step towards a better understanding of the effects of
aggregate extraction on benthic macrofaunal assemblages. Indeed the results obtained in the
future for the PER Manche Orientale sites will be valuable for understanding the biological

processes that occur during the extraction and for highlighting the consequences of the
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disturbances on key ecological attributes when the licence is granted to the dredging
company. For example, the baseline established by Dauvin (1988b) in the Bay of Morlaix for
the coarse sand community showed that after the Amoco Cadiz oil spill, the community was
very resistant. Dauvin also identified populations that were either damaged or stimulated by
the disturbance (i.e., an increase in organic matter) (Dauvin, 1988b; Ibanez et al., 1993). The
future outcomes for the PER Manche Orientale monitoring programme should be a base for
developing and validating the models of aggregate extraction impact on benthic assemblages
in order to predict the local changes in species number and abundances due to dredging, either
on the short- or long-term, as initiated by Barry et al. (2010). In fact, these authors highlight
the lack of scientific knowledge in terms of a cause-effect relationship between dredging and
unimpacted marine benthic macrofauna. This could be better pointed out using this baseline.
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11.4.2 Bilan : principe d’une « ligne de base »

La plupart des études sur les capacités de récupération des communautés faunistiques
aprés cessation d’activité de dragage sont réalisées par des suivis ‘post-dragage’, en
comparant I’évolution des communautés benthiques sur le site d’exploitation a celle d’un site
de référence a I’extérieur du site ayant un type sédimentaire similaire a 1’état ‘pré-dragage’,
OuU & un état de référence biosédimentaire réalisé lors d’une campagne pré-extraction (Foden et
al., 2009). En d’autres termes, il est rare lors d’étude de récupération faunistique post-dragage
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de posséder d’informations sur la variabilité naturelle. Or différents auteurs reconnaissent que
c’est une information capitale pour détecter I’impact des activités humaines dans un
environnement naturellement variable. En effet, ’absence de données détaillées pré-dragage
introduit des incertitudes dans 1’évaluation de la progression vers la récupération des
communautés (Barrio-Frojan et al., 2008 ; Boyd et al., 2004). Ces résultats s’inscrivent dans
une démarche de type BACI : Before-After-Control-Impact (Avant/Aprés-Controle/Impact)
(Stewart-Oaten et al., 1986 ; Underwood, 1992, 1994) (voir chapitre V).

Les campagnes de prélévements benthiqgues BEMACE et ROVMACE sur le site du
PER « Manche orientale » ont eu lieu au printemps et a la fin de 1I’été des années 2007, 2009
et bient6t 2010 et ainsi ont permis d’avoir un suivi pluriannuel de la variabilité naturelle des
communautés benthiques et du type sédimentaire dans la zone de graviers sableux présents au
nord de la Baie de Seine. De maniére générale, c’est la mesure de la « ligne de base » la des
caractéristiques physiques et biologie du site, c’est-a-dire de son évolution naturelle
(‘baseline’ en anglais).

Le travail présenté dans la publication ci-dessus se résume en quatre points forts :

e Les sédiments grossiers du large présentent une remarquable stabilité dans leurs
caractéristiques sedimentaires et biologiques ;

e Le tamisage sur des mailles circulaires de 2 mm a permis de sélectionner une
information pertinente permettant d’identifier les processus de récupération a long
terme des communautés benthiques pour les suivis benthiques sur la zone ;

e La «ligne de base» est a une échelle de temps correspondant au temps de
recolonisation des communautés benthiques des sédiments grossiers ;

e La base de données ainsi obtenue sera importante pour mesurer la résilience et la
résistance structurelle des communautés benthiques pendant et aprés les opérations

d’extraction de granulats sur le site.
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CHAPITRE III

« Approche fonctionnelle
de la communaute benthique
de la zone duw PER Manche Orientale »
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Les impacts biologiques dus aux dragages sont en général associés a une réduction du
nombre de taxa, de I’abondance et de la biomasse (Newell et al., 1998) ainsi qu’a des
changements dans la composition des communautés benthiques (Sanchez Moyano et al.,
2004) (voir chapitre V). De maniere traditionnelle, la problématique de la récupération des
communautés benthiques suite a I’extraction des granulats marins est abordée par la mise en
place de suivis ou sont mesurées les caractéristiques de la communauté benthique telles que
les taxa des organismes présents, leurs abondances et leurs biomasses. A partir de ces
informations, deux aspects de la récupération biologique peuvent alors étre abordés : d’une
part la récupération structurelle, et d’autre part la récupération fonctionnelle (Cooper et al.,
2008 ; Barrio-Frojan et al., 2011 ; Wan Hussin et al., 2012).

La figure III.1 permet d’expliquer la notion de ‘fonctions de I’écosystéme’ (d’apres
Tenore et al., 2006). La structure d’un environnement est le résultat des facteurs primaires
forcants qui influencent eux-mémes des processus de second ordre, biologiques cette fois, tels
que la production primaire, ou les apports alimentaires par les courants. Ces processus de
premier et second ordre vont ainsi modeler les communautés benthiques et les processus
fonctionnels clefs qui leur sont associés car les organismes vont répondre en fonction des
ressources disponibles ou face aux contraintes de 1’environnement. Ainsi, la structure des
communautés benthiques correspond a la description de la composition faunistique (liste des
taxa, abondance et biomasse), et les aspects fonctionnels correspondent aux réles que les
especes vont jouer dans le systeme (dynamique des chaines trophiques, processus
biogéochimiques, espéces ingénieures...). Selon I’intensité de I’activité des différentes
populations d’une communauté, les organismes benthiques vont également avoir une
influence en retour sur les processus de second ordre. Les fonctions de 1’écosystéme incluent
donc I’ensemble des processus de transformation, mesurables ou non, qui ont lieu dans
I’écosysteme (Cardinale et al., 2006).

La récupération structurelle et la récupération fonctionnelle sont considérées comme
deux processus indépendants. Il a par exemple pu étre observé une récupération des fonctions
du systeme avant une récupération des aspects structuraux lors d’une étude de la récupération
biologique apres extraction de granulats dans le sud de 1’ Angleterre (Cooper et al., 2008). De
ce fait, il est également essentiel d’établir un état de référence fonctionnel de la communauté

benthique du PER Manche Orientale.

93

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

- N .
- -

-
7 N
Facteur Forgant Processus Réle
)—( (second ordre) ) — ((réponse benthique)

= Profondeur = Nutriments U

= Communautés:taxa,

-~

* Température = Production primaire dominance, guildes ...

" Salinité _ * Apports alimentaires = Abondance et bioénergétiques
="Environnement phy5|ques n Hypoxie/Anoxie (eX. : production)

= Paysages

= Transformation et régulation
trophique

= Biogéochimie

= Especes ingénieures

= Sédiment
= Perturbation

Figure I11.1 : Apercu conceptuel des systémes c6tiers marins : les facteurs forcants interagissent avec les attributs
géomorphologiques et hydrodynamiques du systeme pour modeler les processus affectant production primaire et
apport de nourriture pour finalement influer sur la nature des communautés benthiques du systeme. Il 'y a un effet
retour depuis les systémes benthiques jusqu’aux processus de second ordre. La fleche en pointillés indique qu’il
peut étre possible de prédire les communautés benthiques et les roles qu’elles jouent directement depuis les
facteurs forcants dans la mesure ou ils sont reliés aux attributs géomorphologique/hydrologique du systeme
(D’aprés Tenore et al., 2006).

Avec le développement des approches écosystémiques dans la gestion des écosystemes,
de nombreuses méthodes d’étude du fonctionnement des systémes marins ont été développées
(Bremner et al., 2006). Il est ainsi possible de trouver dans la bibliographie un certain nombre
de criteres biologiques, ou indicateurs, permettant d’avoir une image du fonctionnement des
communautés benthiques. Il faut cependant préciser qu’aucun indicateur ne peut représenter a
lui seul la complexité du systéeme mais chacun d’entre eux va permettre de mesurer certains
états ou certaines fonctions (Barrio-Frojan et al., 2011). Il faut ainsi croiser différents
indicateurs pour améliorer la description de I’état écologique et la compréhension du
fonctionnement du systeme dans son ensemble (Duffy et Stachowicz, 2006 ; Bremner et al.,
2008).

Dans ce chapitre, différents aspects des fonctions de la communauté du PER Manche
Orientale ont été étudiées a 1’aide d’une gamme d’indicateurs recommandés dans la
bibliographie. Dans un premier temps, I’utilisation de ces indices a permis d’établir les
niveaux de qualité et de santé de la communauté benthique du PER Manche Orientale et dans
un second temps, ils sera possible d’établir une synthése des capacités de réponses aux
perturbations environnementales des communautés des sédiments grossiers des paléovallées

du bassin oriental de la Manche.
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I11.1 Comment mesurer le fonctionnement de la communauté benthique du
PER Manche Orientale ?

I111.1.1 Choix des indicateurs

Dans une optique de surveillance des écosystémes marins, des méthodes de mesure du
statut écologique d’un site ont développeés a travers le monde dont I’intérét majeur est la
détection précoce des effets d’un stress environnemental d’origine humaine sur les
communautés marines (Gray, 1989 ; Grall et Glémarec, 1997). Les concepts de base et les
techniques d’analyses numériques associ€ées a cette problématique sont recensés dans la
littérature scientifique, notamment en réponse aux exigences de la Directive Cadre sur I’Eau
(Diaz et al., 2004 ; Borja et al., 2007 ; Dauvin, 2007 ), dans le cadre du Réseau Benthique
(REBENT) (Grall et Coic, 2006) ou dans les suivis de la récupération benthique suite a une
perturbation anthropique (extraction de granulats, dép6t de dragage, chalutages) (Reiss et
Kréncke ; 2005 ; Bolam et al. 2006 ; Cooper et al., 2008). Ces approches sont tres variées et
sont soit ‘descriptives’ car elles utilisent les descripteurs de la structure des communauteés
benthiques (abondance et richesse spécifique), soit ‘fonctionnelles’ car elles se basent sur les
descripteurs écologiques et biologiques des écosystemes (la sensibilité des espéces aux
perturbations, les guildes trophiques ou les traits d’histoire de vie) (Dannheim, 2007 ; Wan
Hussin et al., 2012). L’approche descriptive a été faite dans le paragraphe I1.2, par conséquent
un état de I’art des propriétés écologiques de la communauté des graviers sableux de la zone
du PER Manche Orientale va maintenant étre fait a partir d’une série de techniques d’analyses
numériques permettant de révéler différents aspects du fonctionnement de la communauté. La
premiére limitation dans le choix des indicateurs correspond a une sélection en fonction des
données disponibles sur la zone d’étude, c'est-a-dire les matrices especes/stations avec des
valeurs d’abondance d’une part et de biomasse d’autre part.

Le macrobenthos est un bio-indicateur des conditions environnementales (Dauvin,
1993) et les indices biotiques des ‘outils’ pour mesurer la qualit¢é d’un milieu car ils
permettent de résumer en une valeur unique une somme importante d’informations
écologiques sur les communautés benthiques (Grall et Glémarec, 1997 ; Borja et al., 2000). Ils
peuvent étre utilisés dans les suivis benthiques pour évaluer les variations naturelles des
communautés ou pour mesurer I’impact des activités anthropiques (Whomersley et al., 2008).
Ces outils sont nombreux et complémentaires car en effet, il est indispensable de croiser des

méthodologies reposant sur des hypothéses variées de maniére a réaliser une évaluation
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pertinente d’un site (Dauer, 1993 ; Dauvin et al., 2007 ; Martinez-Crego et al., 2010). De
maniére a choisir les indices biotiques pertinents il faut prendre en compte ces trois aspects
fonctionnels (Dauvin et al., 2007) : (i) la diversité specifique [e.g. index de Shannon, nombre
de Hill, Taxonomic Distinctness (Clarke et Warwick, 1999)...]; (ii) la proportion des
différents groupes écologiques [e.g. AMBI (Borja et al., 2000), BENTIX (Simboura et
Zenetos, 2002), BOPA et BO2A (Dauvin et Ruellet, 2007)] et enfin (iii) la structure trophique
de la communauté [e.g. ITI (Word, 1979)]. Il convient de choisir un indicateur pour chacune
de ces catégories de maniére a avoir des informations complémentaires sans redondance.
Ainsi, dans une premiere partie seront calculés I’indice de diversité de Shannon (H”), I’AMBI
et I'I'TI qui sont les indices biotiques plus couramment utilisés dans les études écologiques
(Ruellet et Dauvin, 2007). La valeur calculée pour chacun de ces indices sera interprétée en
fonction de la catégorie fonctionnelle qui le concerne, mais elle sera replacée sur une gamme
‘d’états écologiques’, allant de ‘mauvais’ a ‘trés bon’ indiquant la qualité de 1’écosysteme
pour le paramétre considéré d’apres les connaissances scientifiques acquises a ce jour.
D’autres aspects du fonctionnement des communautés seront abordés dans une seconde
partie, concernant la santé des écosystemes (« ecosystem health », Bremner et al., 2003), et
ceci par deux de ses attributs majeurs. D’une part, la mesure de la production somatique (Ps)
des communautés (aussi appelée ‘production secondaire’) a éte estimée ; elle correspond a la
quantité de matiere potentiellement disponible pour les niveaux trophiques suivants qui est un
parametre important de la dynamique trophique des populations (Brey, 2001 ; Garcia, 2010 ;
Reiss et al., 2009). Elle se calcule a partir des biomasses (B) mesurées en poids sec libre de
cendres et s’exprime par la quantité de matiére organique incorporée par unité de temps et
d’espace (Cusson et Bourget, 2005 ; Bolam et al., 2010). D’autre part, une étude sur la
diversité fonctionnelle des écosystémes a été entreprise. Un certain nombre d’indices ont été
établis pour la mesurer mais aucun ne fait ’'unanimité aujourd’hui. Cependant tous reposent
sur I’étude des traits biologiques (Garcia, 2010). L’analyse de ces traits a été récemment
appliquée pour le macrobenthos marin (Bremner et al., 2003a, 2003b ; Marchini et al., 2008) ;
elle permet de faire le lien entre diversité spécifique et fonctionnelle et d’explorer la stabilité
et la résilience de 1’écosystéme (Hewitt et al., 2008). Garcia (2010) a mis au point au cours de
sa these, une liste exhaustive des traits biologiques renseignés dans la bibliographie
scientifique pour les espéces benthiques présentes dans le bassin oriental de la Manche. C’est

cette base de données qui a été utilisée dans mon étude.
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Excepté I’AMBI, qui est en général utilisé dans le cas de pollutions dues aux exces de
matiére organique, les indicateurs sont couramment utilisés dans les études sur les
récupérations des écosystéemes benthiques aprées extraction de granulats en mer ou dans les
sites fortement impactés par le chalutage (Cooper et al., 2008 ; Wan Hussin et al., 2012 ;
Reiss et al., 2009). Les méthodes de calcul ainsi que les valeurs moyennes de ces différents
indices pour chaque zone et chaque campagne sont brievement rappelés. Chacun d’entre eux
apporte un point de vue sur les fonctions de I’écosystéme qui sera discuté dans la derniére
partie de ce chapitre ainsi que la maniere dont elles évoluent naturellement au cours du temps,
sans qu’il y ait eu perturbation anthropique du milieu pendant la collecte des données (i.e. pas

d’extraction de granulats).

111.1.2 Matériel et méthode

111.1.2.1 Rappel de la grille d’échantillonnage
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Figure 111.2 : Localisation des stations considérées dans le cadre de 1’étude des propriétés fonctionnelles du
macrobenthos sur le site du PER Manche Orientale. Les symboles indiquent les dates de prélévement de chaque

station, les périodes d’échantillonnage sont rappelées dans le tableau I1.2.
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Les stations sélectionnées pour 1I’étude des propriétés fonctionnelles des communautés
benthiques sont les mémes que dans le paragraphe I11.4.1 (publication). Les stations
intermédiaires z12 et z23 (prélevées en 2007) ainsi que les stations 43 et p58 (prélevées en
2009 et 2010) correspondent aux futures stations de référence lors des suivis benthiques
pendant et aprés I’exploitation. Elles avaient été retirés lors de I’étude sur la structure des
communautés (8 11.4.1) pour simplifier la présentation des résultats. Cependant, elles seront
réintégrées dans cette partie car elles doivent étre considérées dans le futur lors des suivis de
la récupération biologique pendant et aprés les travaux de dragages sur le site du PER. La
figure I11.2 présente ’ensemble des stations de prélévement considérées, avec les stations
prélevées en 2007 dans le cadre des deux campagnes BEMACE, les stations prélevées en
2009 et 2010 dans le cadre des quatre campagnes ROVMACE et enfin les stations prélevées
lors des six campagnes. Il est rappelé ici que les stations ne sont pas les mémes dans la zone A
entre les campagnes BEMACE et ROVMACE car il a été fait le choix de sélectionner dans
ma theése uniquement les stations ou la benne Hamon a été utilisée. L’étude est réalisée au
niveau des communautés, donc les mesures sont moyennées a 1’échelle des zones A et C. Il
n’est donc pas indispensable que les stations soient placées au méme endroit, d’autant plus
que I’analyse descriptive a montré ’homogénéité de la structure de la communauté a cette
échelle. Les valeurs calculées pour les différents indices aux stations intermédiaires (z12 zt

z23) sont moyenneées et présentées dans un graphique a part.

111.1.2.2 Techniques de calcul des différents indices

Une série d’indicateurs de la qualité et de la santé biologique a été calculée a partir du
jeu de données obtenu dans le cadre de ma these. Seule la faune dénombrable est considerée
car les indices sont calculés en partie a partir des données d’abondance et de biomasse. Les
formules nécessaires au calcul des différents indices et la bibliographie de référence sont
présentées a chaque paragraphe correpondant. Les indices ont été calculés pour chaque station
de prélevement et moyennés par campagne et dans chaque zone. Le tableau I11.1 présente le
panel des états écologiques (aussi appelés EcoQs, Ecological Quality Status) allant de
‘mauvais’ a ‘trés bon’ qui peuvent étre évalués a partir des indices biotiques calculés. Chaque
couleur correspond a une gamme de valeurs dont les limites sont indiquées sur les graphiques
présentant 1’évolution temporelle des différents indices. Une évaluation globale sera proposee

a la fin de ce paragraphe.
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Tableau 111.1: Gammes des couleurs correspondant aux valeurs seuils (indiquées en ordonnées sur chaque
graphique ci-dessous) des différents états écologiques (ou EcoQ) pour les indices benthiques nommeés en téte de
colonne [d’aprés Vincent et al. (2002) pour le H’, Borja et al. (2000) pour I’AMBI, Mearns and Word (1982)
pour I’ITI].

H' AMBI ITI

Bon Bon Perturbé

Moyen Moyen -

Meédiocre | Médiocre

Les analyses sur les aspects fonctionnels de la communauté benthique du PER ont eté

réalisées pour la plupart sur des feuilles Excel a part 1’analyse factorielle des correspondances
(AFC). Cette derniére a ¢été calculée a I'aide du logiciel StatBox 6.40 Pro Software
(Grimmersoft). L’objectif est de tester une éventuelle structure de la diversité des traits
biologiques entre les stations de 1’étude a partir de la matrice trait-station générée a partir de
I’analyse des traits biologiques (§ 11.3.4.2). Un test de ¥ a été appliqué dans le but de tester
I’homogénéité des attributs des traits parmi les stations : les données ont été transformées
(racine carrée) de maniére a ce que la dépendance entre les lignes et les colonnes ne soit pas
significative. Les variables et les objets utilisés pour I'interprétation de I’AFC et 1égendés sur
la figure correspondante avaient des contributions relatives (CR exprimées en pourcentage)
supérieurs a I’hypothése d’équicontribution de chaque variable ou objet de 1’analyse, c'est-a-
dire 100/n pour une AFC réalisée sur une matrice de n variables ou objets. Les cosinus carreés,
qui mesurent la qualité de la représentation, peuvent aussi étre pris en compte afin d’affiner
I’analyse (cos®* > 0,5 indique une bonne représentation d’un point par rapport a l’axe

considéré) (Dominique Davoult, comm. pers.).
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I11.2 Propriéetés fonctionnelles de la communauté benthique de la zone du
PER Manche Orientale

111.2.1 Qualité écologique

111.2.1.1 Indice de diversité de Shannon (H’)

L’indice de diversité de Shannon est donné par la formule suivante :
H'=-} p,logp,
i=1

Ou: pi=abondance proportionnelle ou pourcentage d'importance de I'espece : p= ni/N;

S = nombre total d'espéces;

n= nombre d'individus d'une espece dans I'échantillon;

N = nombre total d'individus de toutes les especes dans I'echantillon.

L’indice de Shannon (log, dans cette étude) permet d’exprimer la diversité en prenant
en compte le nombre d’especes et 1’abondance des individus au sein de chacune de ces
especes. Ainsi une communauté dominée par une seule espéce aura un coefficient moindre
qu’une communauté ou les especes sont codominantes. La valeur de 1’indice varie de zéro
(pour un nombre d’espéces donné, une espéce sera représentée par un grand nombre
d’individus, toutes les autres étant présentes en un seul exemplaire) a log S (lorsque toutes les
especes sont équi-représentées).

Cet indice est ici accompagné de I’indice de régularité de Pielou. Cet indice permet de
mesurer la répartition des individus au sein des espéces, indépendamment de la richesse
spécifique. Sa valeur varie de 0 (dominance d’une espéce) a 1 (équi-répartition des individus
dans les espéces). Sa formule est :  J’ = H’/H’ nax
Ou: H’max=log$S

S = nombre total d’especes

La valeur de I’indice est stable au cours du temps, sauf en avril 2009 en zone A et en
ao(t 2007 a la station z12, ou il passe en qualité moyenne (Fig. 111.3 ; tableau I11.1). H’ est
toujours entre 4 et 5, c¢’est une valeur élevée. L’indice de régularité de Pielou oscille entre 0,7
et 0,8 ce qui montre également une certaine régularité de la répartition des individus entre les

especes. Ces observations s’accordent avec les observations précédentes faites a partir des
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courbes de dominances cumulées et des courbes aires-espéces (données 2007, 8 11.2.2.1.) : la
communauté présente une richesse spécifique éleveée et une distribution des especes
relativement homogéne dans la communauté. En complément, il est intéressant de préciser
que 28 % des espéces sont des espéces rares, c'est-a-dire qu’elles ne sont présentes qu’a une

ou deux stations (Ellingsen et al., 2007).
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Figure 111.3 : Tendance moyenne (et écart-types) par zone de I’évolution de la valeur de I’indice de Shannon (en
haut) et de I’indice de régularité de Pielou (en bas) au cours du temps au site du PER Manche Orientale (voir

tableau Ill. 1 pour la signification des seuils).

111.2.1.2 Coefficient benthique (AMBI)

Le coefficient benthique ou AMBI (AZTI MARINE BIOTIC INDEX) a été développé
par Borja et al. (2000) et est aujourd’hui utilisé sur un grand nombre de sites en Europe et en
Amérique du Nord, Amérique du Sud et en Asie (Muniz et al., 2005 ; Muxica et al., 2005 ;
Cheung et al., 2008 ; Borja et al., 2007 ; Marchini et al., 2008). Il consiste a pondérer les
abondances relatives de chagque groupe écologique présent (% G) par sa contribution dans la
représentation de 1’état de perturbation :

AMBI = [(0 X %GlI) + (1,5 X %GlII) + (3 x %GllII) + (4,5 x GIV) + (6 x % GV)] / 100
Ou: Gl = espéces du groupe 1 dites ‘espéces sensibles’ (présentes dans un milieu non

perturbé).
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Gll = espéces du groupe 2 dites ‘indifférentes’ (toujours présentes en faible densité et
présentant des variations non significatives dans le temps).

GlIl = especes du groupe 3 dites ‘especes tolérantes’ (présentes dans des conditions
normales, mais leurs populations sont stimulées par la perturbation).

GIV = especes du groupe 4 dites ‘opportunistes de second ordre’ (leur présence est
caractéristique d’une situation de déséquilibre modéré a fort de la communauté
benthique suite a une perturbation).

GV = especes du groupe 5 dites ‘opportunistes de premier ordre’ (leur présence est
caractéristique d’une situation de déséquilibre fort de la communauté benthique suite a
une perturbation).

Ces cinq groupes correspondent aux étapes progressives de modification d’une
communauté en relation avec un gradient de stress environnemental (Salen-Picard, 1983 ;
Borja et al., 2000) : (i) a I’état initial, la communauté est riche en espéces et en individus ; (ii)
il y a un état de déséquilibre modéré, avec une régression de certaines espéces exclusives au
site, une prolifération d’espéces tolérantes, 1’apparition d’espéces pionni€res et une
diminution de diversité ; (iii) un état de déséquilibre fort, la communauté est dominée par des
especes indicatrices de la perturbation, et la diversité est tres faible ; et enfin (iv) la
perturbation est tellement forte que le substrat devient azoique. Ainsi, 1’attribution d’une
espece a un groupe écologique est déterminée a partir de sa sensibilité/tolérance a une
perturbation. Les travaux Scientifiques ont permis, par I’expérimentation et ’expertise, de
compiler une liste qui regroupe aujourd’hui environ 5900 espéces auxquelles a été attribué le
groupe eécologique en fonction de la réponse de chaque espéce a des perturbations
environnementales qu’elles soient d’origine anthropique ou naturelle. Cette bibliotheque est
disponible en ligne, ainsi qu’en logiciel libre développé par AZTI-Tecnalia
(http://ambi.azti.es/) permettant le calcul de ’AMBI a partir des matrices d’abondance
espece/station. Il y a cependant des especes pour lesquelles il n’est pas possible d’assigner un
groupe écologique car leur réponse face a un stress environnemental n’est pas encore connue.
Dans ce cas, s’il y a plus de 20 % des especes sans groupe assigné, la station est retirée car les
calculs sont trop biaisés. Seule la station 40 (zone C, en septembre 2007) était dans ce cas

dans mon étude.
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Figure 111.4 : Tendance moyenne (et écart-types) par zone de 1’évolution de la valeur de I’AMBI au cours du

temps au site du PER Manche Orientale (voir tableau Il1. 1 pour la signification des seuils).

Les valeurs de I’indice au cours du temps varient peu et montrent que la zone est dans
un ‘bon’ état écologique (voire ‘trés bon’ en zone A en 2007) (Fig. II1.4), ce qui signifie
qu’elle est dans un état de succession transitoire (Grall et Coic, 2006). Cependant, les valeurs
sont tout de méme tres proches d’étre dans un trés bon état écologique (en bleu), il y a donc
une proportion faible d’espéces opportunistes ou tolérantes aux perturbations.

Dans le modeéle de référence déeveloppé par Glemarec et Hily (1981) puis Hily (1984) et
Borja et al. (2000), la perturbation prise en compte pour déterminer la sensibilité/tolérance des
especes est un enrichissement en matiere organique. Le site présente des valeurs de teneurs en
matiere organique trés faible (voir 8 11.3.2) et des conditions hydrodynamiques intenses
(courant de marée trés fort) donc il est compréhensible qu’une part des especes soient
éventuellement résistantes aux pressions naturelles de cet environnement particulier.
Drailleurs, Borja et al. (2007) ont observé une augmentation de la valeur de I’AMBI suite a un
dragage dans un estuaire ou il y avait eu des changements dans la composition sédimentaire et
la quantit¢ de matiére en suspension. C’est une situation un peu différente d’un
enrichissement en matiere organique qui montre cependant une réponse des especes

opportunistes.

111.2.1.3 Indice trophique endofaunique (ITI)

L’ITI (Infaunal Trophic Index) (Word, 1979) est une méthode numérique permettant de
caractériser ces communautés en fonction de la proportion des différents groupes trophiques.
En effet, la majorité des changements dans les communautés faunistiques peut étre compris en
examinant les stratégies alimentaires des organismes. Deux stratégies sont intéressantes : se
nourrir de la matiere en suspension et se nourrir sur le matériel déposé sur le fond, car les

changements de dominance des organismes (abondance) employant 'une ou ’autre de ces
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stratégies donnent des indications sur les changements de quantité de matiére organique
particulaire dans ’environnement (Word, 1979 ; Maurer et al., 1999). Le calcul de I'ITI se fait
a partir des données d’abondance de 1’ensemble de la faune dénombrable identifiée lors des
différentes campagnes pour les especes ayant les densités les plus élevées. Les espéces rares
ont été retirées [les especes présentes dans seulement une ou deux stations et les espéces
comptant pour moins de 5 % de 1’abondance sont éliminées (Word, 1979). L’indice est
ensuite calculé a partir de cette formule :

ITI=100—[(33-1/3) x (O ny+1ny+2n3+3ny) / (Ny + Ny + N3+ ny)]
Ou: n;=nombre d’individus suspensivores

n; = nombre d’individus a la fois suspensivores et détritivores de surface

ns = nombre d’individus détritivores de surface

ns = nombre d’individus détritivores de subsurface (‘indicateurs de perturbation’)

100 et 33-1/3 = facteurs additionnels permettant de contraindre le résultat a des valeurs

entre zéro et 100

Les differents groupes trophiques ont été attribués a la faune benthique a partir de la

base de données sur les traits biologiques de la faune benthique du bassin oriental de la
Manche compilée par Garcia (2010). Comme indiqué sur la figure I11.5, cette base de données
présentait un plus grand nombre de catégories de groupes trophiques [S : suspensivores ;
M : Mixtes (se nourrissent indifferemment a la maniére d’un déposivore ou d’un
suspensivore) ; sDF = déposivores seélectifs ; nsDF = déposivores non sélectifs; O:
omnivores ; C : carnivores]. Il a été nécessaire de comparer les catégories de Word (1979) a
celles de Garcia (2010) ; comme I’indique le code couleur sur la figure 111.5. Pour cela, deux
types d’informations disponibles dans la base de données de Garcia (2010) étaient
nécessaires : la position environnementale (endofaune/épifaune) et le mode de bioturbation.
Cela permet de faire la différence dans les détritivores de surface non sélectifs et sélectifs et
de leur attribuer le groupe 1 ou 2 s’ils sont de surface ou de subsurface. La proportion des
especes n’ayant pas de groupe attribué correspond a 41 % du nombre total d’especes, soit
seulement 18 % de I’abondance totale des organismes pris en compte dans 1’¢tude. Les
groupes des carnivores et des omnivores ne sont pas considérés dans le calcul de I'ITI car leur
présence n’est pas considérée comme indicatrice de la santé de 1’écosystéme d’aprés la
définition de Word (1979). Cet indice peut varier de 0 (100% de déposivores de subsurface) a

100 (100% de suspensivores). Il est en général admis que le milieu est dégradé lorsque I’ITI
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est compris entre 0 et 30, qu’il est perturbé lorsqu’il a une valeur entre 30 et 60 et qu’il est «
normal » quand I’ITI est entre 60 et 100.

Gp 0: carnivores, ominivores et indéterminés

B Gp 1 : suspensivore
nsDF - epi . .
= Gp 2 : suspensivore/détritivore de surface

Gp 3 : détritivore de surface
= Gp 4 : détritivore de subsurface

Figure 111.5: Diagramme représentant les proportions des espéces pour chaque groupe trophique selon les
catégories de Garcia (2010) (indiqués par des codes alphabétiques - S : suspensivores ; M : mixtes ; sDF =
déposivores sélectifs ; nsDF = déposivores non sélectifs ; O : omnivores ; C : carnivores, *** pas d’information
disponible) et Word (1979) (représentés par un code couleur). En gris, les espéces auxquelles il n’a pas été

possible d’attribuer un groupe trophique au sens de Word (1979).

La figure 111.6 montre qu’il y a une répartition homogéne des espéces dans les quatre
groupes trophiques considérés pour la mesure de I’I'TI (Groupes 1 a 4). Le groupe 0, qui inclut
les carnivores et les omnivores, n’est pas considéré dans les calculs de cet indice biotique
(Word, 1979). Ceci est également observé pour les abondances car la valeur de I’ITI se situe
entre environ 40 et 60. Cette valeur indique un milieu perturbé (Table I11.1) mais cela montre
aussi qu’il n’y a pas de dominance ni des suspensivores ni des détritivores de subsurface. 11 y
a une certaine diversité des fonctions trophiques des organismes sur le site du PER.

100 100

80

60

40

Indice trophique

20

Juin-07 Aolt-07 Avril-09 Aolt-09 Avril-10 Ao(it-10 Juin-07 Aolt-07 Avril-09 Ao(it-09 Avril-10 Aoit-10

Figure 111.6 : Tendance moyenne (et écart-types) par zone de 1’évolution de la valeur de I’ITI au cours du temps
au site du PER Manche Orientale (voir tableau I11. 1 pour la signification des seuils).
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111.2.1.4 Bilan écologique

La communauté présente donc une forte diversité, une présence faible d’espéces
tolérantes et/ou opportunistes aux perturbations physqiues du milieu ainsi qu’une
diversité de fonctions trophiques chez les especes. A I’aide des indices biotiques (Shannon,
AMBI et de ITI) il est possible de conclure a un statut écologique ‘moyen’ a ‘bon’ pour la
zone de PER Manche Orientale. Cela signifie que la communauté benthique exprime une
un niveau de perturbation modérée par rapport aux valeurs maximales que I’on peut
trouver dans la bibliographie et avec lesquelles ont été définis les états écologiques
représentés par les échelles de couleurs sur chaque graphique (Tableau I11.1). Il est par
ailleurs intéressant de noter que les zones A et C et les stations intermédiaires z12 et z23
présentent les mémes gammes de valeurs pour chacun des trois indices et suivent les mémes
tendances au cours du temps. Il y a cependant une différence au niveau des caractéristiques
physiques entre les zones A et C, au niveau de la profondeur et de la teneur en matiére
organique (voir 8 11.1.2 et § 11.3.1). Les deux zones restent soumises aux mémes
contraintes environnementales (tempeérature, salinité, granulométrie, hydrodynamisme).

Ces indices fonctionnels reposent sur des connaissances approfondies de 1’écologie des
especes, ils sont couramment utilises et leur application reste largement testée et validée
(Grall et Glémarec, 1997 ; Maurer et al., 1999 ; Reiss et Kréncke, 2005 ; Grall et Coic, 2006 ;
Ruellet et Dauvin, 2007 ; Dauvin et al., 2007 ; Muxika et al., 2007 ; Cooper et al., 2008 ; Wan
Hussin et al., 2012). Cependant, ils sont sujets a deux critiques principales, qui sont (i) une
forte emprunte subjective (lors de la definition des groupes trophiques et écologiques) et (ii)
le fait que la variabilité naturelle de certains parametres (abondance suite aux recrutements
printaniers ou estivaux, modifications sédimentaires, profondeur...) peut également avoir une
forte influence sur les résultats obtenus pour les indices sans que ces phénomenes ne soient
toujours directement liés a la perturbation du milieu. A la premiere critique, il est difficile de
répondre autrement que par des exemples concrets, montrant I’efficacité de ces indices dans
I’identification et les suivis de qualité des écosystémes aprés une perturbation
environnementale (Maurer et al., 1999 ; Borja et al., 2007 ). De plus, le fait que ces indices
soient recommandés dans la Directive Cadre sur I’Eau (Dauvin et al., 2007) reste un argument
de poids pour contribuer a I’amélioration et la validation de ces indices. Pour ce qui est de la
seconde critique, la présente étude est justement ’occasion d’explorer les sources de
variations naturelles qui pourraient réduire les capacités de prédiction des différents indices

comme outil de surveillance des écosystémes et de définir des valeurs de référence pour ces
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différents indices pour la communauté des graviers sableux du bassin oriental de la Manche.
La pertinence de 1’'usage de ces indices pour la surveillance de la récupération des

communautés benthiques suite a I’extraction de granulats sera discutée dans le chapitre V.

111.2.2 Santé écologique

111.2.2.1 Biomasse et production somatique (Ps)

80 80 80 -
Zone A Zone C Zone Intermédiaire
70 70 70 -
60 60 60 -
‘”‘E_ 50 50 50 |
(=]
3 40 40 40
@ 30 30 30 -
20 20 20 -
0 0 0 -
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Figure 111.7 : Evolution de la biomasse moyenne (avec les écarts types) au cours du temps, en fonction de chaque
zone. En bleu les proportions des especes correspondant a plus de 95 % de la biomasse totale ( Arcopagia

crassa, = Paphia rhomboides, m Glycymeris glycymeris) et en gris ’ensemble des autres espéces.

La biomasse est un parametre caractéristique de la structure des communautés
benthiques et comme il a été présenté dans la publication (8 11.2.3.1), elle peut présenter une
forte variabilit¢ d’une année a I’autre. L’évolution de la biomasse au cours du temps est
également tres différente selon les zones étudiees. Les valeurs de biomasse sont en effet deux
a quatre fois plus élevées dans la zone C par rapport a la zone A ou par rapport a la zone
intermédiaire (stations z12 et z23). La variabilité est également plus élevée dans la zone C
(voir les écarts types). Ce phénomene est di a la forte abondance des Glycymeris glycymeris
en zone C, espéce pouvant présenter une biomasse individuelle trés importante (jusqu’a 5,9 g
en PSLC dans cette étude) (Fig. I11.7).

A partir de ces valeurs de biomasse (B), deux parametres peuvent étre obtenus, donnant
des informations sur la dynamique des communautés benthiques. Tout d’abord la production
secondaire annuelle : c’est la part de 1’énergie assimilée dédi¢e a la formation de matiére au
travers de la croissance (il s’agit de la production somatique (Ps), la production de gonades est
négligée) (Garcia, 2010), et ensuite la productivité (P/B), c’est une mesure couramment

utilisée par les benthologues pour estimer le renouvellement de la biomasse d’une
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communauté (Cooper et al., 2008 ; Bolam et al., 2010). La production somatique peut se
calculer a partir des données d’abondance et de biomasse. La démarche a suivre comprend
différentes étapes :

(1) Les biomasses mesurées par espéce et par station (g.m™) ont été converties en
valeurs énergétiques (kJ.m™) & partir de facteurs de conversion disponibles dans la
bibliographie (Brey, 2001, 2010). Ceux-ci sont proposés a des niveaux
taxonomiques plus élevés que celui des espéces, donc il a fallu agréger les données
au niveau taxonomique supérieur qui est souvent la famille.

(2) Les valeurs de production sont ensuite calculées a partir de ces valeurs d’énergie
en utilisant un modéle multiparamétrique (Brey, 2001). Celui-ci s’emploie a partir
d’un fichier Excel disponible gratuitement sur internet (http://www.thomas-
brey.de/science/virtualhandbook/navlog/index.html).

(3) Les valeurs de production obtenues pour chaque famille sont sommees de maniéere
a avoir une valeur de production de I’assemblage benthique pour chaque station de
prélévement (Ps, en ki.m?2.an™).

Le modele de régression multiple de Brey (2010) est présenté ci-dessous :
logio P/B = 7,947 (2,294 logio M — 2409,856 x (1 / (T+273))
+0,168 x (1/ D) + 0,194 SubT + 0,180 InEpi
+ 0,277 MoEpi + 0,174 Taxonl — 0,188 Taxon2
+ 0,33 Taxon3 — 0,062 Habitat1
+ 582,851 x (logioM x (1/(T+273)))

Ou: P =Production ; B = Biomasse moyenne ; M = Masse individuelle moyenne

T = Température annuelle moyenne sur le fond (°C) pour chaque station

D = profondeur (m) pour chaque station ; SubT = subtidal (1) ou intertidal (0)

InEpi = Endofaune (1) ou épifaune (0) ; MoEpi = espéce vagile (1) ou sessile (0)

Taxon 1 = Annélide ou Crustacé (1) ou autre (0)

Taxon 2 = Echinoderme (1) ou autre (0)

Taxon3 = Insecte (1) ou autre (0) ; Habitatl = lac (1) ou autre (0)

La valeur de production somatique est obtenue en sortie du modéle pour chaque espece

a chaque station avec un intervalle de confiance a 95 %. Cette erreur est liée a 1’estimation de
la production pour une espece, qui est souvent élevée. Il faut donc prendre des précautions

lorsque ces valeurs sont discutées. Cependant, le fait de sommer les valeurs par famille
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permet d’avoir une estimation de la production a I’échelle de la communauté et de diminuer
grandement D’erreur de prédiction de la valeur de production (Brey, 2001). Le modele
multiparamétrique de Brey (2001) est reconnu comme étant le plus pertinent et le plus robuste
dans le calcul de la production somatique des communautés benthiques (Cusson et Bourget,
2005 ; Bolam et al., 2010). Relier la production a la biomasse présente a chaque station a un
moment donné permet d’obtenir une estimation de la productivité, celle-ci se calcule par le
ratio production-sur-biomasse :

P/B = Production somatique (kJ.m?.an™)/Biomasse (kJ.m™).
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Figure 111.8 : Tendance moyenne par zone de 1’évolution de la valeur de production somatique (en haut) et le

ratio P/B (en bas) au cours du temps au site du PER Manche Orientale.

La production moyenne est plus faible pour la zone A (143,3 + 98,6 ki.m?2.an™) que
pour la zone C (361,2 + 224,8 ki.m?.an™). Ces valeurs reflétent directement les observations
faites sur la biomasse (Fig. 11.27), d’autant plus que la production a une plus forte variabilité
en zone C. La figure 111.8 montre une tendance saisonniere dans 1’évolution de la productivité
au cours du temps avec des valeurs toujours plus élevées en aoiit qu’au printemps suivant
(avril). La température (8°C en juin/avril et 16°C en ao(t) est une valeur qui affecte
grandement la métabolisme et cet effet se fait ressentir dans les calculs de production (Cusson

et Bourget, 2005). Les écarts types des productions moyennes en zone C sont plus élevés aux
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périodes ou les biomasses des Glycymeris glycymeris sont les plus importantes (en 2007 et
2010) (Fig. I11.7). Les stations intermédiaires z12 et z23 présentent des variations temporelles
moins marquées mais chaque valeur correspond a la moyenne des deux stations donc a une
plus petite surface d’étude, il est donc plus difficile d’observer des tendances générales. La
production moyenne en zone intermédiaire est de 151,5 + 94,5 kJ.m?.an™, soit du méme ordre
que la valeur estimée en la zone A.

Le ratio P/B moyen est de 0,8 + 0,4 an™ en zone A, de 0,6 + 0,3 an™ en zone C et de 1,0
+ 0,6 an™ en zone intermédiaire. Les variations saisonniéres sont moins marquées mais il est
intéressant de noter que les zones A et C ne sont plus différentiables, les deux zones
présentent des valeurs similaires de productivité. En revanche au niveau des zones
intermédiaires, il y a de plus fortes variations : le ratio P/B variant de 0,2 & 2,1. La valeur de
2,1 a cependant été estimee a une station en zone A en ao(t 2009, ce qui permet de signaler
que les valeurs ponctuelles des stations intermédiaires sont indiquées a titre informatif mais
ne peuvent étre validées comme des tendances génerales pour la zone. Cela donne cependant
une bonne notion de I’ampleur des variations de la productivité qui peuvent étre mesurées
d’une année a I’autre.

Bolam et al. (2010) ont réalisé une étude a grande échelle pour décrire les variations de
la production secondaire (production somatique et productivité) des communautés de la
macrofaune benthique sur le plateau continental du Royaume Uni. lls donnent ainsi, pour le
bassin oriental de la Manche, une valeur moyenne de production de 180,4 + 85,6 kl.m?.an™ et
un ratio P/B moyende 1,4 £ 0,1 an* (Perreur correspond a I’intervalle de confiance a 95 %, n
= 23). Ainsi les valeurs de production mesurées en zone A sont du méme ordre de grandeur
que celles trouvées du coté anglais du bassin oriental de la Manche. En zone C, les valeurs
sont plus élevées. Bolam et al. (2010) précisent qu’il y a une forte variabilité des valeurs de
production entre stations et les valeurs estimées en zone C sont du méme ordre de grandeur
que les valeurs maximales de cette partie de la Manche. La productivité mesurée sur le site du
PER (entre 0,6 et 1,0 an™) est au contraire faible par rapport & la moyenne pour le bassin
oriental de la Manche (1,4 an™), et plus généralement pour la Manche et la Mer du Nord ou
les valeurs mesurées sont entre 2 et 5 an™ (Steele, 1974). Les valeurs de P/B sont faibles par
rapport aux valeurs mesurées dans des peuplements plus vaseux qui se situent autour de 2 an™
(Dauvin, 1984).

Il existe de nombreux facteurs qui peuvent faire varier la production et donc la

productivité, tels que les caractéristiques intrinséques de la communauté comme la biomasse
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individuelle moyenne annuelle, la biomasse maximale, I’age, la durée de vie, le statut
trophique, le groupe taxonomique ... (voir Cusson, 2004 ; Cusson et Bourget, 2005). Les
communautés exprimant de faibles ratios P/B correspondent en général a une macrofaune
dominée par des espéces de relative grande taille, avec des durées de vie longues et une
croissance lente telles que les mollusques et les échinodermes. L’énergie est d’abord utilisée
pour la croissance plutét que pour la reproduction, donc le taux de renouvellement de
I’énergie (ou I’énergie disponible pour les niveaux trophiques supérieurs) est faible (Cusson et
Bourget, 2005). Cette théorie explique les observations faites pour la communauté
macrofaunistique du PER car 95 % de la somme totale des biomasses est représentée par
des bivalves (les six campagnes cumulées). Les autres espéces ont ainsi une contribution
faible a la production secondaire de la zone, ce sont des organismes de petite taille ayant

une biomasse tres faible lorsqu’ils sont considérés un a un.

111.2.2.2 Analyse des traits biologigues

Tableau I11.2 ; Liste des traits biologiques de la base de Garcia (2010) avec, en bleu, ceux qui ont été
sélectionnés pour décrire la diversité fonctionnelle du PER Manche Orientale (*: traits insuffisamment

renseignés dans la bibliographie).

Traits biologiques Description

Traits écologiques Mobilitt ~ Fagon de se mouvoir des individus
Position environnementale  Position préférentielle de 'espéce
Bioturbation  Effet du taxon sur le sédiment dans lequel il vit dd & son mode de nutrition ou/et de déplacement
Guilde trophique Mode de nutrition du taxon
Groupe Ecologique Degré de résistance a I'enrichissement en matiére organique
Préférence sedimentaire  Sédiment préférentiel dans ou sur lequel l'espéce sera le plus probablement trouvée
Sociabilité Degré auquel les individus d'une méme espéce sont liés les uns aux autres

Traits d'histoire de vie Taille moyenne de I'ceuf * Taille moyenne d'un ceuf mature prét a étre fécondé
Fécondité * Nombre d'ceufs moyen produit par ponte ou en une année (dans le cas de ponte continue)
Lieu de ponte * Information sur le devenir des ceufs matures et/ou fécondés et sur leur éventuelle protection
Trait reproductif * Nombre d'événements reproducteurs possible dans la vie d'un adulte
Type larvaire Différents types de développement larvaire
Durée de vie larvaire Durée de vie pélagique de la larve
Saison de reproduction préférentielle * Période(s) de 'année a laquelle (auxquelles) la majorité des individus de I'espéce se reproduisent
Durée de vie des adultes Espérance de vie moyenne des adultes

Traits morphologiques Taille  Taille moyenne du taxon
Biomasse ~ Biomasse moyenne du taxon
Fragilité Probabilité de cassure a la suite d'un choc physique a la suite d'une perturbation au niveau du fond
Forme  Forme générale du taxon
Flexibilité ~ Degré selon lequel une espece peut se plier sous l'action d'une pression mécanique
Protection des adultes  Catégorie de protection développée par les adultes
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Tableau I11.3 : Caractéristiques détaillées des différents attributs et importance relative des espéces sans

information pour chaque trait biologique.
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Un trait biologique, dans sa plus simple définition, est un critére de la performance des
organismes (Darwin, 1859). Dans cette étude, les traits biologiques correspondent a la
définition de Violle (2007) : un trait est un caractére de la morphologie, de la physiologie ou
de la phénologie mesurable a I’échelle de I’individu, sans référence a I’environnement ou a
d’autres niveaux d’organisation. En écologie marine et plus particulierement dans le cas du
benthos subtidal (difficile d’accés), la connaissance des attributs des traits biologiques est
issue de I’expérimentation et de la bibliographie naturaliste, avec toutes les incertitudes et les
contradictions que ces sources peuvent présenter (Bremner et al., 2003 ; Garcia, 2010). Garcia
(2010) a compilé une base de données recensant les traits biologiques pour 651 especes
benthiques du bassin oriental de la Manche. Cet auteur indique que I’analyse au travers des
traits biologiques a le grand avantage d’intégrer quasiment autant de propriétés fonctionnelles
que I’on désire. Ainsi, la base de données intégre 21 traits biologiques divisés en trois
groupes (Tableau I11.2) : (i) six traits ‘morphologiques’ qui décrivent les taxa ; (ii) sept traits
‘écologiques’ qui indiquent le comportement des espéces dans leur environnement et (iii) huit
traits ‘histoire de vie’ qui sont en rapport avec les éveénements majeurs de la vie des
organismes influencant directement la production et la survie des descendants. Ils sont listés
dans le tableau II1.3 et accompagnés d’une bréve description.

Ces traits ont été sélectionnés en accord avec les nombreuses études existantes sur les
traits biologiques en écologie des plantes supérieures (Lavorel et Garnier, 2002), en écologie
benthique des milieux en eau douce (Charvet et al., 1998, 2000, Statzner et al., 2004) et des
milieux marins (Bremner et al., 2003) selon leur importance dans le fonctionnement de
I’écosystéme et en fonction de la réponse du trait face a un stimulus environnemental (Garcia,
2010). Comme indiqué dans le tableau 111.3, douze traits biologiques ont été sélectionnés pour
la présente étude selon deux critéres. Tout d’abord il y a la qualité de 1’information diponible :
la catégorie des traits morphologiques est la plus facile a constituer car elle concerne des
critéres directement observables sur les individus ; en revanche, les traits d’histoire de vie et
les traits écologiques ont ¢t€¢ mesurés par l’expérimentation et les études de terrain
scientifiques. De ce fait, les valeurs des traits sont tres inégalement renseignées selon I’intérét
porté par les scientifiques pour certaines especes plutdt que d’autres, ils peuvent manquer ou
étre généralisés a outrance du niveau de I’espéce vers des niveaux taxonomiques supérieurs.
C’est le cas pour les traits d’histoire de vie tels que la saison de reproduction préférentielle, la
taille moyenne de I’ceuf, la fécondité, le lieu de ponte ou le trait reproductif : ils ont donc été

exclus de I’étude car les résultats obtenus ne seraient pas pertinents. Le second critére est une
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sélection active cette fois-ci, car les traits pertinents ont été conservés pour I’évaluation des
capacités de la communauté du PER Manche Orientale a supporter une perturbation : la
fragilité, la protection des adultes, la position environnementale et les préférences
sédimentaires pour évaluer les capacités de protection des especes face a une perturbation ; la
taille et la durée de vie des adultes pour avoir une information sur la stratégie démographique
des espéces (Encart C) ; le type larvaire, la durée de vie larvaire, la mobilité, la sociabilité, le
groupe écologique et le groupe trophique pour connaitre les capacités de recolonisation.
L’ensemble des traits est généralement bien renseigné (tableau I111.3), sauf pour la durée de vie
des adultes ou il n’y a pas d’information pour 32 % des especes, mais cela équivaut a
seulement 14 % de I’abondance totale (car les especes concernées peuvent étre des especes
rares ou peu abondantes). Ce trait a été conservé en gardant en mémoire qu’il faut étre prudent
lors de I’interprétation des résultats.

Chaque trait est divisé en une série de deux a six attributs (tableau 111.3) et les valeurs
exprimees par les especes pour chacun de ces traits sont associées a chaque attribut par
codage flou (‘fuzzy coding’). C'est-a-dire que I’on utilise des valeurs positives pour décrire
I’affinité d’une espece pour différents attributs d’un trait donné (de zéro : pas d’affinité, a 3,
forte affinité). Le codage flou est une technique originale qui permet d’étudier ensemble des
informations biologiques et environnementales bien qu’elles soient issues de multiples
sources (e.g. ¢échantillonnage, bibliographie...) (voir Chevenet et al., 1994). Le deuxi¢me
grand intérét de cette technique est de prendre en compte la plasticité des espéces (Garcia,
2010) qui par exemple, peuvent étre dotées de plusieurs capacités pour utiliser les ressources
alimentaires. Par exemple, I’ophiure Amphiura (Ophiopeltis) securigera, selon les conditions
environnementales peut se nourrir dans la colonne d’eau (suspensivore) ou sur le fond avec
une active sélection des particules (déposivore sélectif et occasionnellement non sélectif).
L’espéce sera donc codée de cette maniere : 0; 0; 3; 1; 3 selon les groupes trophiques CARN,
SCAV, sDF, nsDF, S. Cette technique de codage par affinité est reproduite pour chaque
espece et pour chaque trait. Quand il n’y a pas d’information pour un trait, le taxon est classé
0 pour tous les attributs de celui-ci (Usseglio-Polatera et al., 2000 ; Bremner et al., 2003). La
mise en forme des données fuzzy-codées passe ensuite par deux étapes simples :

- les valeurs des attributs pour un trait sont ajustées de maniere a ce que leur somme
soit égale a 1 (e.g. 0; 0; 3; 1; 3 > 0/5; 0/5; 3/5; 1/5; 3/5 - 0; 0; 0,6; 0,2; 0,6), il est

alors obtenu une matrice espece-trait
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- la matrice especes-traits est multipliée par la matrice espéces-stations avec les
données d’abondance pour obtenir une matrice traits-stations.

A partir de cette nouvelle matrice traits-stations, il est possible d’étudier la diversité des

traits biologiques exprimés par les différentes espéces de la communauté des sédiments de

graviers grossiers, et d’en explorer la structure a travers le site du PER Manche Orientale.

. Assemblages fonctionnels

L’AFC a été réalisé sur les attributs des douze traits biologiques sélectionnés
précédemment, pour I’ensemble des stations de prélévement de 1’étude (Fig. I11.9). Il y a ainsi
une matrice de 50 traits x 84 stations. Un test de ¥*> a mis en évidence une dépendance
significative entre les colonnes et les lignes pour le tableau de données brutes (¥ = 50925; p <
0,05; d.d.1.=4067) ; les données ont donc été transformées (racine carrée) de maniere a
vérifier I’hypothése d’homogénéité du tableau. Apres transformation, la dépendance entre les
lignes et les colonnes n’est plus significative (3> = 1269; p > 0,01 ; d.d.|.=4067).

Les deux premiers axes factoriels expliquent 71 % de la variance et sont représentes sur
la figure 111.9. De nombreux symboles ont été ajoutés a la représentation graphique de I’AFC.
Chaque cercle correspond a une station de prélevement, il y est associé une couleur
correspondant a la campagne de prélevement (et donc a la saison). Les stations sont
distribuées sur I’ensemble du graphique, ce qui indique qu’il n’y a pas de patron de
structuration temporelle de la diversité¢ fonctionnelle des espéces du PER. L’¢tude détaillée
des contributions relatives (CR > 2 %) indique que 18 attributs sur 50 ont une contribution
significative a la formation des axes, ils sont notés en violet (axe 1) et en orange (axe 2) sur la
figure. Pour ce qui est des stations, 30 sur 84 ont une contribution significative (CR > 1.2 %).
Ces stations s’opposent bien suivant I’axe factoriel 1, elles sont signalées sur I’AFC par les
lignes. Les proximités des ‘points attributs’ et des ‘points stations’ sur ces deux plans
factoriels permettent d’établir une correspondance entre classification des lignes et
classification des colonnes. Il y a ainsi deux grands ensembles de stations qui s’opposent
suivant I’axe 1, deux assemblages fonctionnels qui se distinguent par rapport a une série
d’attributs :

- A gauche de I’axe 1 se trouvent les stations dont les organismes ont la vase pour
sédiment préférentiel (Vase), ce sont des déposivores de surface non sélectifs (nsDF), leur
position environnementale est plutdét dans le sédiment (Endo) et ils sont plutét creuseurs

(Creuseur). Ils n’ont aucune protection (Rien) ou sont munis d’une coquille (Coquille), ils
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sont robustes (Robuste) et les organismes sont de taille moyenne a grande (Taille_3 et
Taille_4). lls auront ensuite un développement larvaire lecithotrophe (LC).

- A droite de I’axe 1 sont placées les stations ou les organismes préférent les cailloutis
(Caillouti) et sont plut6t suspensivores (S). lls vivent a la surface du sédiment (Epi) et se
déplacent peu (Sessile). Le mode de protection dominant est un tube ou un test fait de calcaire
ou de sédiment accumulé (Tube/Test). Les organismes ont un mode de vie grégaire (Gregaire)
et un développement larvaire de type planctotrophe (PK).

Des stations se distinguent suivant I’axe 2 (a D’extérieur des lignes continues)
également, avec des assemblages trophiques ou les organismes sont :

- En haut de I’axe 2 : des nécrophages (SCAV), du groupe écologique 1 (GE_1) qui se
déplacent en marchant ou en nageant (Nageur — Marcheur) et ils sont protégés par une
carapace (Carapace). Leur sédiment préferentiel est biologique, ce sont des organismes vivant
en Epiphyte sur les coquilles (Biologique).

- En bas de I’axe 2 : les organismes sont plutdt sessiles et suspensivores. Ils vivent
dans des tubes ou sont protégés par un test. lls font partie du groupe écologique 3 (GE_3).

Ces assemblages fonctionnels ne montrent pas de patron de variation temporelle, mais
si I’on observe les symboles en forme de losange indiquant la zone a laquelle appartiennent
les différentes stations, il se distingue alors un patron de distribution spatial suivant I’axe 1.
L’assemblage de gauche correspond plus a la zone C (losange blanc) tandis que 1’assemblage
de droite correspond plus a la zone A (losange noir). Les deux assemblages fonctionnels
précédemment identifiés pour un nombre pertinent de stations s’opposent, mais les autres
stations de chaque zone se distribuent suivant ’axe 1. Il existe ainsi le méme gradient de
changement que celui qui a été identifi¢ précédemment dans 1’étude de la structure de la
communauté (8 11.2.3). Ceci semble logique puisque la matrice trait-station est pondérée avec
les abondances. Mais il est remarquable que les différents assemblages spécifiques identifiés
précédemment, basés sur les distributions d’abondance des espéces présentes sur I’ensemble
de la zone se traduisent, en termes d’assemblages fonctionnels par I’expression de traits trés
différents.

Ainsi, & I’échelle d’une zone relativement homogéne, le concept de modéle des
filtres environnementaux et le concept d’habitat semble s’appliquer (Southwood, 1977 ;
Townsend et Hildrew, 1994). C'est-a-dire que 1’environnement dicte la présence des especes a
travers les traits biologiques car seulement certains traits sont adaptés pour des conditions

environnementales données. L’environnement filtre le pool d’especes & un niveau régional
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pour exclure les traits non adaptés a des conditions particuliéres et les communautés sont
formées des especes qui passent a travers le filtre (Bremner et al., 2008). Dans cette étude, les
parametres environnementaux mesureés variant a 1’échelle du site sont des paramétres
sédimentaires (variations des proportions de sables et graviers ou le pourcentage de vase et la
teneur en matiere organique) (cf. 8 11.2.1.2). Les caractéristiques sedimentaires semblent
donc étre le facteur prépondérant influencant la composition des assemblages

fonctionnels dans les sédiments grossiers.

o Diversité des traits biologiques

La matrice traits-stations issue de I’analyse des traits biologiques permet la production
d’une série d’histogrammes présentant la fréequence des différents attributs pour chaque trait
biologique dans la communauté des sédiments grossiers du PER. L’étude précédente sur les
assemblages fonctionnels a montré une distinction entre la zone A et la zone C, donc les
histogrammes sont présentés independamment pour chaque zone (Fig. 111.10 et 111.11).

Ces représentations graphiques permettent de faire une synthése des principales
caractéristiques fonctionnelles des organismes benthiques présents sur le site du PER Manche
Orientale. Ci-dessous sont listées les caractéristiques fonctionnelles de cette communauté

benthique :

v’ Traits écologiques (Fig. 111.10)

Les invertébrés benthiques sont majoritairement creuseurs, sessiles et rampants, avec
une proportion des sessiles réduite en faveur des rampants en zone C. lls sont ensuite
principalement suspensivores en zone A et les autres fonctions trophiques sont cependant
présentes (entre 15 et 20 %). En revanche en zone C, tous les groupes trophiques sont présents
de maniere équivalente. La fonction de nécrophages (SCAV) est cependant peu fréquente. Au
niveau des groupes écologiques, il y a peu d’organismes opportunistes des groupes 4 et 5 mais
une importante proportion d’organismes des groupes 2 et 3 dans les zones A et C. Les
organismes trés sensibles du groupe 1 sont en proportion importante (environ 20 %) et
présentent une fluctuation saisonniére avec une moindre proportion d’espéces sensibles avant
la période de recrutement. Les préferences sédimentaires des organismes sont les sables, les
graviers et les cailloutis, avec, de maniére plus inattendue, une proportion notable
d’organismes qui ne sont pas indifférents a la présence de vase (d’ailleurs plus importante en

zone C que A). Enfin, il y a une plus grande proportion d’organismes solitaires en zone C par
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rapport au comportement grégaire. Il y a une proportion équivalente d’organismes vivant dans
le sédiment (Endo) et vivant & la surface de celui-ci (Epi). La proportion d’organismes
solitaires est plus importante en zone C qu’en zone A. Les diverses fonctions écologiques
exprimées par les organismes en zone intermédiaire présentent des distributions similaires a

celles obhservées en zone C.

v' Traits d’histoire de vie (Fig. I1L.11)
Quelle que soit la zone il y a une majorité d’organismes benthiques dont le type larvaire
est planctotrophe (se nourrissant dans la colonne d’eau), avec une proportion d’organismes a
type larvaire lécitotrophe (avec des réserves) un peu plus importante en zone C. La durée de
vie larvaire est courte (quelques jours) & moyenne (plusieurs semaines), et la durée de vie des
adultes est également trés courte (moins d’un an) @ moyenne (3 a 6 ans), mais la durée de vie

est majoritairement supérieure a une année pour la plupart des espéces (V_2 et V_3).

v’ Traits morphologiques (Fig. 111.11)

I1'y a environ 40 % des organismes ayant une taille adulte maximale de 20 mm en zone
A et C (Taille_1). Il y a également une proportion remarquable d’organismes pouvant
atteindre des grandes tailles (>100 mm) quelle que soit la zone (entre 10 et 20 %). Il y a une
proportion d’espéces de taille adulte de 50 a 100 mm en zone C (Taille 3). Au niveau de la
fragilité, les organismes sont fragiles ou intermédiaires, mais peu d’entre eux sont réellement
robustes. Enfin, en ce qui concerne la protection des adultes les organismes vivent plus
souvent sans protection ou sont protégés dans un tube ou un test. Plus d’organismes sont
munis de coquilles en zone C. Les organismes a carapace semblent plus présents aprées le

recrutement qu’avant.
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Figure 111.9 : Analyse factorielle des correspondances & partir de la matrice traits-stations. Les stations ont un
double code couleur, en fonction de la campagne (les symboles ronds) et en fonction de la zone (les losanges), le
texte indique la position des différents attributs sur le graphique. Les lignes pointillées ou continues ainsi que les
attributs annotés en violet ou orange indiquent respectivement les stations qui ont une contribution significative a

la formation des axes 1 ou 2 (CR> 100/n pour n= 84 pour les stations et n=50 pour les attributs).
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Figure 111.10 : Histogramme présentant la diversité des traits écologiques des organismes benthiques du PER

Manche Orientale (m Juin 2007 ; = AoQt 2007 ; m Avril 2009 ; = Aolt 2009 ; m Avril 2010 ;

les différentes zones.
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Zone Intermédiaire

Zone C

Aot 2010) pour les différentes zones.
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Figure I11.11 : Histogramme présentant la diversité des traits d’histoire de vie et des traits morphologiques des

organismes benthiques du PER Manche Orientale (m Juin 2007 ; = Aot 2007 ; m Avril 2009 ; = Aot 2009 ; =

Avril 2010 ;
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Les différents attributs sont tous représentés, avec des fréquences parfois tres
importantes, mais il semble que les organismes expriment une forte diversité de traits a
travers I’ensemble de la communauté. Cette diversité peut étre mesurée par le coefficient
d’entropie quadratique de Rao, noté ‘FDqg’ (Botta-Dukéat, 2005). Cet indice est une
généralisation de 1’indice de diversité de Simpson, qui mesure la probabilité que deux
individus sélectionnés au hasard appartiennent a la méme espéce. Dans le cas de cet indice,
c’est la probabilité que deux especes expriment les mémes traits fonctionnels. 11 se calcule par
cette formule :

FD:iidU p.p,
pur i
Ou: piet p= la proportion de la i*™ espéce et de la j°™ espéce dans la communauté (en
fonction des abondances dans cette étude)
Dj; = la dissimilarité entre les espéces i et j (Dii = 0 ; comme la dissimilarité d’une
espéce a elle-méme est nulle)
s = le nombre d’especes de la communauté

Ce coefficient repose sur la définition de la diversité fonctionnelle de Tilman (2001) et
de Petchey et Gaston (2006) qui est « I’étendue de la variation (ou des différences) des traits
fonctionnels entre les espéces d’une communauté » ou en d’autres termes « la différence
globale entre les especes d’une communauté en termes de traits » (Lep$ et al., 2006). Le
calcul repose sur la mesure de la différence fonctionnelle entre deux especes. Une feuille
Excel avec les macros necessaires au calcul de cet indice est disponible gratuitement sur
internet (http://botanika.bf.jcu.cz/suspa/FunctDiv.php). Le calcul de ce coefficient a la
particularité de prendre en compte a la fois la répartition des traits selon les espéces de la
communauté (matrice traits x espéces, en codage flou) et la structure de la communauté sur le
site (matrice espece X stations, avec les abondances au metre carré). Le FDq varie de zéro
(diversité minimum) a 1 (diversité maximum). Il permet d’exprimer la dominance d’un trait
biologique (lorsqu’il tend vers 0) ou la codominance de plusieurs traits lorsqu’il tend vers 1.

La figure 111.12 présente la variation du coefficient d’entropie quadratique de Rao au
court du temps. La valeur du trait est plutét élevée (> 0,8) montrant une importante
codominance des traits fonctionnels dans la communauté du PER Manche Oriental. Cela
retranscrit bien ce qui avait été observé a partir des histogrammes précédents. Les valeurs du
coefficient sont toujours un peu plus faibles en zone A. Il avait été remarqué que, pour

certains traits, il y avait le plus souvent une plus grande dominance d’un attribut par rapport a
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un autre dans la zone A que dans la zone C (Groupe trophique, Sociabilité, Type larvaire,
Taille des Adultes, Fragilité) (Fig. 11.29 et 11.30), cela peut expliquer cette faible différence.

1 1
bk poA A A
0.8 T 038
0.6 0.6
S 1
('8
0.4 0.4
--B- ZoneA --A-- Stations
0.2 & - ZoneC 0.2 intermédiaires
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Juin-07  Ao(t-07  Avril-09  Aolt-09  Avril-10  Ao(it-10 Jin-07  AoGt-07  Avril-09  Ao0t-09  Avril-10  Aot-10

Figure 111.12 : Tendance moyenne par zone de 1’évolution de la diversité fonctionnelle mesurée a 1’aide du

coefficient d’entropie quadratique de Rao (FDg) au cours du temps au site du PER Manche Orientale.

Ainsi, les traits biologiques présentent une diversité d’attributs bien représentés
dans la communauté et fortement codominants. Ce sont les densités relatives des
organismes qui vont déterminer les capacités fonctionnelles d’un assemblage d’espéces
sur une zone donnée (densité dépendance). Hewitt et al. (2008) ont observé le méme
phénoméne de déterminisme des propriétés fonctionnelles d’une communauté pour un habitat
donné.

Il faut rappeler que la faune non dénombrable (espéces coloniales) n’est pas prise en
compte dans I’étude fonctionnelle. Il est indiqué ici, a titre purement informatif, que ces
organismes sont surtout suspensivores, sessiles et grégaires et vivant sur les cailloutis ou les

substrats biologiques.
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111.3 Capacités de réponse des communautés benthiques face aux
perturbations

111.3.1 Propriétés de la stabilité d’un écosystéme

111.3.1.1 Définition

Les écosystéemes marins du bassin oriental de la Manche font actuellement face a une
hausse constante des pressions anthropiques (Dauvin et Lozachmeur, 2006), et plus
particulierement dans les paléovallées ou les gisements sédimentaires sont sources de
convoitise de la part des carriers. Ces activités anthropiques en mer vont étre une source de
stress pour les communautés benthiques, c'est-a-dire que cela va provoquer une perturbation
de l’environnement d’origine extérieure qui va remettre en question 1’organisation de
I’écosystéme (Frontier et al., 2008). Les écosystemes ont en effet, en conditions naturelles,
une dynamique propre qui leur permet de conserver une image de stabilité [un systeme
quantitativement stable va admettre de petites fluctuations autour d’une valeur moyenne
(Frontier et al., 2008)], et tout changement qui n’est pas contenu dans cette dynamique de
référence tend a le déstabiliser (Grimm et al., 1992). C’est en fait une ‘image’ car la stabilité
n’a pas de définition pratique en écologie, c’est un terme dont la définition évolue en
permanence depuis les dernieres décennies, et nombre d’entre elles rendent difficiles la
réalisation de travaux empiriques (lves et Carpenter., 2007 ; Pimm, 1984). La caractérisation
de la stabilit¢é d’un écosystéme passe ainsi par la caractérisation des propriétés de sa
dynamique (Grimm et al., 1992). Les propriétes de la stabilité sont au nombre de quatre : la
persistance, la résistance, la résilience et la constance (Pimm et al., 1984 ; Grimm et al.,
1992). Les trois premiéeres sont des propriétés de la stabilité intrinseque aux communautés, et
la quatrieme dépend plus de facteurs extrinseques (i.e. variations naturelles des conditions
environnementales). La particularité de ces propriétés est qu’il est possible de les mesurer (de
maniere quantitative ou qualitative), en s’intéressant a certaines variables (abondance,
composition spécifique ou I’organisation trophique des communautés) et en considerant leur
réponse par rapport a une perturbation (naturelle ou extérieure au systeme). Ainsi Pimm
(1984) considére un systeme comme ‘stable’ si et seulement si les variables retournent a un
état initial aprés en avoir été perturbées.

Chacune de ces propriétés peut étre ainsi définie :
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La persistance
C’est la persistance temporelle des communautés.
Cela correspond au temps qu’une variable persistera a la méme valeur avant
de passer a la suivante.

(se mesure sur des échelles de temps de plusieurs années).

La résistance
C’est le fait que la communauté reste inchangée malgré la présence d’influences
extérieures induisant une perturbation.
Elle se mesure par le degré de changement d’une variable aprés perturbation

(plus il est important, moins la communauté est résistante).

La resilience
C’est le retour a un état de référence (ou une dynamique de référence) apres une
perturbation induite par des facteurs externes de maniere temporaire.
Elle s’estime par une mesure de la vitesse a laquelle une variable va retourner a son état

d’équilibre apres une perturbation.

La constance
C’est le fait que la communauté reste inchangée quand il n’y a pas de
facteurs externes perturbateurs.

Cela correspond a la variance mesurée au cours du temps des densités des organismes.

L’ensemble des mécanismes décrits ci-dessus vont tendre a rétablir la ‘stabilité’ de la
communauté apres une perturbation. La relation de cause a effet (perturbation/récupération)
n’est pas clairement établie car elle dépend de la magnitude spatiale et temporelle du stress
induit (Grimm et al., 1992) qui ne peut étre estimé a priori (on peut estimer le degré de la
perturbation, mais pas le stress car il est inhérent a la communauté impactée). Ainsi, la
description de la dynamique temporelle et spatiale des aspects structurels et fonctionnels
propres a la communauté des sédiments grossiers va permettre de définir quels seront les
niveaux de réponses face a un stress environnemental, pour chacune des propriétés de la
stabilit¢ de 1’écosystéme. Une synthése sur les voies de régulation et sur les observations
propres a la communauté des sédiments grossiers du PER Manche Orientale est ainsi

proposée dans le paragraphe suivant.

126

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

111.3.1.2 Constance et persistance

Avoir un point de vue quantitatif du comportement d’un systéme écologique est essentiel.
Celui-ci peut présenter une dynamique de stabilité en condition naturelle : le systeme évolue
de fagon réguliére, a I’intérieur d’un certain intervalle de variation (constance). Cependant,
passé un seuil, I’accroissement minime d’une variable peut entrainer un bouleversement du
systeme (Binet, 1997). Ainsi, si le systeme est confronté a des changements externes
inattendus, la constance de son comportement ne sera pas conservée. Cependant, si le systéme
demeure en place, on parle alors de persistance du systeme (Holling, 1973). Ces deux
paramétres que sont la constance et la persistance renvoient tous deux au méme concept
d’équilibre du systéme mais qui ne se mettent pas en place aux mémes échelles de temps et
qui n’induisent pas les mémes mécanismes de régulation. La constance correspond a la
variabilité naturelle du systeme liée a la variabilité des parametres environnementaux, tandis
que la persistance est un parametre intrinséque aux communautés, ou vont intervenir les
mécanismes de résistance et de résilience dans le cas de perturbations externes dites
‘inattendues’. La constance d’'une communauté se mesure a I’échelle de temps des variations
des parameétres environnementaux, tandis que la persistance se mesure a 1’échelle des
générations humaines, ou I’on observe si les communautés sont toujours en place au cours du

temps.

111.3.1.3 Résistance et résilience

Reésistance et résilience sont des mecanismes fortement corrélés dans le maintien de la
stabilit¢ d’une communauté face aux stress environnementaux (persistance). Il y a un
compromis entre les deux. Face a une perturbation, la communauté peut résister, en fonction
des limites de tolérance aux facteurs environnementaux des especes qui la composent
(concept de niche écologique ; voir Hutchinson, 1941). En revanche une communauté qui a
une faible résistance montre des fortes variations de ses effectifs et sa structure générale peut
s’effondrer suite a une perturbation. Les communautés fortement résilientes vont avoir la
capacité de se reformer plus ou moins rapidement. Si ce n’est pas le cas, la communauté va
évoluer vers une autre trajectoire, c’est-a-dire une structure et une dynamique différentes de
celle d’origine (avant la perturbation), avec des fonctions potentiellement différentes qui
peuvent avoir un impact sur ’ensemble de I’écosysteme. Les capacités de résistance et de

résilience d’une communauté vont dépendre de différentes voies de régulation.
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Encart C :
Concept de stratégie démographique

Au sein de son environnement, une espéece est confrontée a une série de pressions
abiotiques (conditions du milieu ambiant ou elle vit), trophiques (disponibilité
des ressources, prédation) ou biologiques (interaction avec d’autres espéces) et sa
survie va dépendre d’une part des possibilités de colonisation de I’espéce
(diffusion ou migration) et d’autre part de leur stratégie démographique (stratégie
de renouvellement des générations) (Frontier et al., 2008). Les espéces vont se
ranger le long d’un gradient allant de stratégie-r a stratégie-K (Mac Arthur et
Wilson, 1967 ; Pianka, 1970 ; Newell et al. 1998).

Courbes de croissance exponenticlle et logistique et leur paramétres r et K

La stratégie-r :
Elle caractérise les especes s’imposant dans 1’écosystéme par leur grande vitesse
de multiplication (coefficient d’accroissement exponentiel r).

Caractéristiques : population en expansion; forte compétitivité ; mortalité

juvénile importante ; densité fluctuante ; opportunistes ; especes robustes,
tolérantes et peu spécialisées ; souvent elles modifient rapidement le milieu.

La stratégie-K :

Le critére de sélection est la stabilisation de la biomasse (ou de I’effectif) a leur
valeur maximale notée K.

Caractéristiques : densité stationnaire ; faible compétitivité mutuelle ; faible

mortalité juvénile ; densité stable des populations; elles s’installent aprés une

phase de colonisation des opportunistes ; especes spécialisées et peu tolérantes.

Les mécanismes de résistance et de résilience d’une communauté sont fortement

associés au phénomene de succession écologique qui décrit le processus d’évolution naturelle

© 2012 Tous droits réservés.
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d’une communauté depuis un état ‘juvénile’ ou ‘pionnier’ vers un état ‘mature’ (voir :
Clements, 1916 ; Newell et al., 1999 ; Frontier et al., 2008) et aux stratégies démographiques
des espéces qui la composent (Encart C) (Bolam et Rees, 2003 ; Grimm et al., 1992). Une
perturbation correspond a un changement soudain de la disponibilité du substrat, de
I’environnement physique ou de I’apport des ressources alimentaires (Pickett et White, 1985 ;
Hall, 1994). Ainsi une communauté pionniere apparait suite & une mise a disposition d’un
espace ou d’une ressource qu’elle colonise rapidement (populations a stratégie
démographique r). Si la perturbation cesse, la communauté va évoluer vers I’état mature, et de
maniere simplifiée, le milieu physique se modifie et de nouvelles niches apparaissent, la
communauté se diversifie et la biomasse des organismes va croitre. Les populations
présentent alors des stratégies demographiques de type K. La synthése de Bolam et Rees
(2003) suggere qu’une communauté benthique pionniére avec des populations a stratégie-r va
avoir une forte resilience comparee aux populations a stratégie-K d’une communauté dite
‘mature’ qui sera plus lente a répondre a la perturbation. En revanche, une communauté dans
un état de succession plus avancée montre une plus forte résistance face a une perturbation
(Pimm, 1984 ; Diaz et Cabido , 2001).

Une seconde voie de régulation est liée a la diversité specifique et fonctionnelle. Diaz et
Cabido (2001) expliquent I’influence de la diversité¢ sur les mécanismes de régulation par
deux concepts essentiels :

Q) La redondance fonctionnelle : « deux especes ou plus sont considérées comme
redondantes par rapport a un processus de I’écosysteme quand la disparition
d’une ou plus de ces especes n’affecte pas les processus de I’écosystéme de
maniére significative, car les especes restantes compensent (I’espece
disparue représentait une information redondante) »

(i)  L’assurance fonctionnelle : « une plus grande richesse fonctionnelle augmente
la probabilité de présence des fonctions les moins courantes, permettant
ainsi @ un minimum d’espéces de pouvoir répondre de maniére adaptée aux
conditions variables et aux perturbations de I’environnement ».

La relation entre perte d’especes et perte de fonctionnalité n’est pas clairement établie,
ni méme les effets sur les propriétés de la stabilité de la communauté (Mouillot et al., 2007 ;
Ives et Carpenter., 2007). De plus, il n’est pas évident que la relation soit linéaire car certaines
especes dites ‘clefs’ ont un rdle plus important dans les écosystemes (Diaz et Cabido, 2001),

comme par exemple les espéces ayant une méthode d’alimentation correspondant au ‘chemin
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trophique préférentiel’, c'est-a-dire celui par lequel la plus grande quantité d’énergie va
traverser le réseau trophique (Garcia, 2010). Cependant I’expérience ou la modélisation ont
confirmé en plusieurs occasions que la dynamique entre diversité et stabilité existe réellement
(Ives et Carpenter., 2007). En relation avec les deux concepts définis précédemment, Petchey
et Gaston (2006) ainsi que Tilman (1996) montrent d’un c6té, que la redondance fonctionnelle
va avoir un role ‘tampon’ lors de la perte d’espéces et donc favoriser la résistance de la
communauté face a une perturbation. En effet, plus il y a d’especes fonctionnellement
similaires dans une communauté, plus la probabilité sera grande qu’au moins certaines
survivront aux changements de I’environnement et maintiendront les propriétés de
I’écosystéme. D’un autre coté, la théorie de ’assurance (Yachi et Loreau, 1999) met en avant
que la diversité specifique est un facteur de résilience, car elle permet a la communauté
d’adapter ses fonctions a de nouvelles ressources (Hewitt et al., 2008 ; Thrush et al., 2008).

Le dernier facteur qui favorise la résilience d’'une communauté est la capacité des autres
communautés environnantes, si elles sont similaires et qu’elles n’ont pas été perturbées, a
fournir des adultes et des larves prétes a étre recrutées (Bolam et Rees, 2003). Pour cela, il est
intéressant d’étudier a la fois les traits biologiques associés a la mobilité des adultes, ainsi que
les caractéristiques des larves des différentes especes de la zone. Il est également intéressant
de connaitre le groupe écologique auquel appartiennent les différentes populations des
communautés environnantes, car la présence d’espéces opportunistes, qui sont les especes
pionnieres lors de la recolonisation, ont un réle important dans les premiers stades de
I’évolution de la communauté aprés une perturbation. Cette voie de réponse a une
perturbation va étre essentiellement abordée dans le Chapitre IV sur la typologie des habitats
benthiques du bassin oriental de la Manche. La distribution des différentes communautés de
sédiments grossiers va étre étudiée afin de donner un apergu de I’importance de la zone du

PER dans cette région marine, et donc de la présence de colonisateurs potentiels.

111.3.2 Synthése : cas de la communauté benthique du PER

Les quatre mécanismes présentés ci dessus permettent de conserver au mieux la
dynamique de stabilité de la communauté par ces différentes voies de régulation. Celles-ci
peuvent étre évaluées a partir des différentes caractéristiques structurelles et fonctionnelles de
la communauté qui ont été examinées au mieux dans le Chapitre Il et dans ce Chapitre 111 a

partir des données disponibles et de la bibliographie. Dans ce dernier paragraphe, les théories
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sur les mécanismes de réponse des communautés face aux perturbations du milieu sont mises
en application a partir de I’ensemble des données obtenues lors du suivi benthique du PER
Manche Orientale ainsi que des connaissances sur les communautés benthiques des sédiments
grossiers. Les différentes stratégies d’études et les réponses attendues du benthos face a la
perturbation pour chacun des mécanismes de régulation de la stabilité sont détaillées dans le
tableau 111.4.

Tableau I11.4 : Récapitulatif des stratégies d’études et du degré de réponse attendue face a une perturbation pour
la communauté du PER Manche Orientale en fonction des différentes propriétés de la stabilité (entre parentheses
sont indiquées les stratégies d’études qui n’ont pas été réalisées dans le cadre de cette étude mais dont

I’information est disponible dans la bibliographie).

Propriétés PERSISTANCE CONSTANCE RESISTANCE RESILIENCE

Indices biotiques

Richesse spécifique

(Campagnes .
S Analyse des traits
scientifiques o . . .
] L Suivi de la biologiques Analyse des traits
Stratégie descriptives a une o . .
) variabilité naturelle biologiques
d’étude grande échelle de . i
] de la communauté Production et P/B
temps de plusieurs .
o Typologie des
dizaines d’années) . . .
(Modéle de réseaux habitats
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111.3.2.1 Constance et persistance

La communauté benthique du PER présente une constance trés forte comme il a été
présenté précédemment (publication : § 11.2.3). L’environnement impose de fortes pressions
sur les organismes présents mais ces perturbations naturelles ont une valeur adaptative et
conditionnent ainsi la persistance globale (Connell, 1978 ; Dauvin, 1993 ; Frontier et al.,
2008).

La communauté des sédiments grossiers du PER Manche orientale a été décrite dans les
années 1970 (Cabioch et Glagon, 1977, 1978; Cabioch et al., 1978) sous le dénominatif de
« faciés d’appauvrissement de la communauté des cailloutis a épibiose sessile » (cf. § 1.2 pour
la description). Cette communauté est largement représentée dans le bassin oriental de la

Manche. Une étude réalisée 30 ans plus tard a montré que cette communauté était toujours
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présente a I’échelle de cette région (Foveau, 2009). Ceci est li¢ aux conditions
environnementales qui structurent la distribution des espéces a I’échelle de I’ensemble du
Bassin oriental de la Manche, c'est-a-dire I’hydrodynamisme et la composition sédimentaire
qui en découlent (Dewarumez et Davoult, 1997) et qui sont des facteurs environnementaux
pérennes dans le temps. La communauté du PER Manche Orientale présente donc une

persistance tres forte.

111.3.2.2 Résistance et résilience

L’¢étude préliminaire sur la structure générale de la communauté présente le site PER
comme ayant une forte diversité spécifique et des biomasses importantes localement. De plus,
les courbes de dominances cumulées montrent que les différentes espéces ont une
contribution équivalente a ’abondance globale, ce qui confére a cette zone un état général
‘stable’ du milieu environnant (§ 11.2.2.1). Ces caractéristiques peuvent étre interprétées
comme un signe de grande maturité de la communauté et suggérer qu’elle disposerait d’une
forte capacité de résistance et une faible capacité de résilience car il semble que les espéces
soient plutdét de stratégie-K (encart C). Cependant 1’étude plus approfondie des

caractéristiques fonctionnelles de la communauté modere ces premieres conclusions.

e Succession écologique et stratégies démographiques

Les indicateurs tels que I’AMBI et I'ITI montrent que la communauté est a 1’équilibre
dans un état de succession transitoire en condition de perturbation modérée. En effet,
I’analyse des traits biologiques montre que les groupes écologiques dominants sont des
especes des groupes 2 (dites ‘indifférentes’) et 3 (dites ‘espéces tolérantes’), elles ne sont pas
caractéristiques d’un déséquilibre du milieu et elles tendent a se maintenir en condition de
perturbation, ce qui est un attribut de résistance. Pour ce qui est des fonctions trophiques, il
n’y a de dominance ni des suspensivores ni des détritivores de subsurface. De plus, il y a une
proportion importante d’omnivores, qui sont des organismes peu spécialisés dans la maniére
de s’alimenter (généralistes). Ainsi, il n’y a pas de signe d’une grande maturité¢ de la
communauté au sens de Word (1979). Binet (1997) explique que les tempétes hivernales,
comme le signal saisonnier, freinent la maturité des communautés benthiques. 1l est possible

que les conditions hydrodynamiques fortes qui imposent une certaine constance au systeme
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soient également un frein & la maturation des communautés du fait de la forte pression
environnementale ainsi exercée en permanence.

Les calculs de productivité (P/B) de la communauté benthique ont montré des valeurs
faibles qui sont communément interprétées comme étant le signe d’un niveau de succession
élevée (Cusson et Bourget, 2005; Bolam et Rees, 2010). L’énergie assimilée par la
communauté va servir a la croissance des individus avant leur reproduction. En effet, parmi
les organismes les plus abondants se trouvent les échinodermes et les mollusques, dont les
biomasses peuvent étre importantes et représenter des populations d’organismes plut6t de
stratégie-K. Cependant, I’étude du fonctionnement des communautés benthiques du bassin
oriental de la Manche a travers la description des réseaux trophiques réalisée par Garcia
(2010) donne un point de vue élargi sur I’ensemble de I’écosystéme et explique differemment
ces résultats. 11 existe en effet plusieurs indices développés en écologie théorique permettant
d’analyser les flux de matiére et d’énergie et de caractériser les modeles a I’équilibre
(Efficacité Nette ; Niveau Trophique ; Indice d’Omnivorie ; Indice de Connectance...). La
Manche, dans son ensemble, est un systeme ou les flux détritiques sont tres importants
(internes et externes au systéme). Le bassin oriental recoit beaucoup de matiere mais en
exporte également une grande partie, donc il y a une faible efficacité d’utilisation de la
matiére sur place par les compartiments trophiques. Garcia (2010) indique que cela
correspond a état d’organisation d’un écosystéme relativement immature. Par conséquent, la
communauté benthique du PER va ainsi utiliser une faible partie de I’énergie totale disponible
a travers le réseau trophique pour faire croftre sa biomasse, il y a des ressources en plus
grande quantité mais que la communauté ne peut pas exploiter a son niveau de
développement. Pour conclure sur ce concept, la notion d’especes de grande taille développée
avant peut étre également nuancée en relation avec des nouvelles interprétations a partir de
I’analyse des traits biologiques. En effet, la majorité des organismes est de taille petite ou
moyenne (60 a 70 %) et un tiers est réellement de grande taille. De plus, il y a environ 45 %
des organismes dont les durées de vie sont moyennes (3-6 ans) a longues (> 10 ans). Ainsi au
niveau de sa production, la communauté reste peu mature mais la qualité des organismes a
avoir une forte productivité leur confere une capacité de résistance aux perturbations car ils

investissent une part importante de 1’énergie dans la croissance de leur biomasse.
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o Diversité fonctionnelle

La mesure de diversité fonctionnelle a 1’aide de I’indice d’entropie quadratique de Rao
(FDg) a montré que les traits biologiques de la communauté du PER, sélectionnés pour
refléter les capacités de réponse aux perturbations, ont une diversité d’attributs bien
représentés dans la communauté et sont fortement codominants. 1l est visible en effet sur les
histogrammes présentant la répartition des attributs des différents traits fonctionnels chez les
organismes benthiques (Fig. 11.29 et 11.30) que toutes les modalités sont présentes (a au moins
5 %). Il n’y a pas d’attribut nettement dominant par rapport aux autres pour un trait donné
(excepté pour le trait ‘type larvaire’ et ‘groupe trophique’ en zone A). Ceci soutient
I’hypothése de redondance fonctionnelle développée précédemment, qui est une forme de
résistance des communautés aux perturbations.

Les courbes aires-especes montrent que la communauté benthique du PER a une
richesse spécifique élevee, et que la proportion des abondances des especes est reguliére dans
la communauté. Cette information est confirmée par le calcul de I’indice de Shannon et
I’indice de Piclou. Il y a donc une richesse spécifique et une richesse fonctionnelle en lieu et
place de la zone du PER Manche Orientale, ce qui soutient cette fois 1’hypothése de
I’assurance fonctionnelle (rappel: «une plus grande richesse fonctionnelle augmente la
probabilité de présence des fonctions les moins courantes, permettant ainsi a un minimum
d’espéces de pouvoir répondre de maniere adaptée aux conditions variables et aux
perturbations de I’environnement »). La communauté peut ainsi étre résiliente dans le cas

d’une perturbation entrainant une perte d’especes.

e  Especes rares

Les especes rares (présentes dans un ou deux sites) représentent 28 % des especes, soit
un peu plus d’un quart des especes. 11 est reconnu que les especes rares sont plus nombreuses
dans les milieux de sédiments grossiers avec des cailloutis car le milieu est plus hétérogéne
(Thrush et al., 2001 ; Hewitt et al., 2008). Ellingsen et al., (2007) ont montré que ces especes
rares sont le plus souvent des organismes spécialistes par rapport a 1’utilisation des ressources
pour un habitat donné. Ce sont également des especes peu tolérantes a une variété de
conditions environnementales et cela expliquerait leur rareté a un site donné. Ainsi, il y a une

possibilit¢ qu’un changement des conditions environnementales (hydrodynamiques,
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sédimentaires,...) puisse faire passer ces espéces de rares a abondantes (et vice versa pour des
espéces spécialistes qui seraient abondantes dans les conditions de départ). Ellingsen et al.
(2007) suggerent ainsi que les espéces rares peuvent avoir un rdle dans la résilience des

communautés benthiques.

e  Capacité de recolonisation

La recolonisation d’un site peut avoir lieu par I'intermédiaire de trois processus
principaux : les migrations des adultes (mobilité), le recrutement et la dérive de certaines
espéeces par les courants (Lewis et al., 2002).

L’analyse des traits biologiques et plus particulicrement des traits d’histoire de vie
donne des indications sur la mobilité des adultes et sur les capacités de dispersion des larves.
Ainsi, la majorité des organismes est de type creuseur, sessile et rampeur, ce qui n’est pas un
bon indicateur des capacites de dispersion des adultes pour aller éventuellement recoloniser
un site. Par ailleurs, Thorson (1946) a classé les invertébrés benthiques selon trois types de
développement larvaire : (i) direct, c’est-a-dire sans phase larvaire pélagique ; (ii)
lécithotrophique, c’est-a-dire capable de subsister avec ses propres réserves et (iii)
planctotrophique, ce sont les larves se nourrissant dans la colonne d’eau et ayant une activité
prédatrice. Cette information, associée aux durées de vie larvaire qui peuvent étre de moins
d’un jour a plusieurs semaines donne une bonne idée des capacités de recolonisation par le
recrutement larvaire. Ainsi les organismes sans développement larvaire (direct) auront peu de
chance d’étre transportés pour aller recoloniser d’autres sites, tandis que des organismes dont
les larves sont lécithotrophiques ou planctotrophiques vont avoir plus de probabilité d’étre
transporté vers des zones a coloniser. Ceci d’autant plus que leur durée de vie larvaire est
longue. Seuls 15 a 20 % des organismes de la communauté benthique du PER ont un
développement direct, et plus de 50 % produisent des larves de type planctotrophiques. Les
durées de vie des larves sont courtes (quelques jours) a moyennes (quelques semaines). Il est
donc clair que la communauté du PER posséde des capacités de recolonisation par le
recrutement a partir du moment ou il y a des populations adultes en capacité de se reproduire
dans les alentours du site, dans les zones qui ne seront pas perturbées.

Une partie de la faune ayant une forte capacité natatoire est sous-échantillonnée a la
benne Hamon : les organismes suprabenthiques. En effet, cette catégorie faunistique a été

étudiée sur le site du PER Manche Orientale et les résultats montrent que quelques espéces
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(mais pouvant présenter de fortes abondances) faisant principalement partie de 1’ordre des
Amphipodes sont présentes dans la couche limite de fond (Dauvin et al., 2011). Ces especes
présentent des capacités de migration nycthémérale dans la colonne d’eau ce qui favorise leur
dispersion. En effet, la zone du PER Manche Orientale présentant de fort courants de maree,
I’hydrodynamisme peut avoir un réle important dans le transport de certaines especes vivant
dans la couche limite de fond et donc dans la recolonisation potentielle des zones exploitées
(Dauvin et al.,, 2000, 2011). Les especes de I’endofaune (environ 50 % de la faune
dénombrable) ont moins de chance d’étre transportées par les courants, mais elles ont
potentiellement plus de capacité de résistance. Lewis et al. (2002) considerent que ces especes
ont plus de chances de survivre si elles se retrouvent enterrées suite a un remaniement
sédimentaire d0 a une perturbation telle que 1’extraction des granulats du fait que c’est dans
leur nature de vivre sous le sédiment. Mais cela dépend bien sir du temps et du niveau sous
lequel elles sont enterrées.

La recolonisation par le transport larvaire et la dérive des organismes vivant dans la
couche limite de fond sont des voies de résilience de la communauté benthique du PER
Manche oriental. Cependant il n’a pas été observé de recrutement important sur la zone, et

I’étude des groupes écologiques montre qu’il y a peu d’opportunistes dans la communauté.

111.3.2.3 Conclusions

Le tableau 111.4 résume les réponses estimées des communautés benthiques face a une
perturbation. D’un c6té, le degré de maturité et la redondance des attributs fonctionnels de la
communauté benthiqgue montrent que les organismes peuvent étre résistants face a une
perturbation du milieu. D’un autre coté, la diversité spécifique et fonctionnelle ainsi que le
potentiel de dispersion des larves conférent certaines capacités de résilience a la communauté.
La communauté n’est pas a un état de succession tres mature car elle reste influencée par des
stress environnementaux mais qui ont un caractere pérenne et qui entrainent une pression
d’adaptation sur la communauté, induisant par ailleurs sa constance et sa persistance. Ainsi
les propriétés de la stabilité de 1’écosystéme seraient un mélange d’espéces a la fois
généralistes et spécialistes, entre complexité et redondance, comme le suggére Dannheim
(2007) dans son étude sur les réponses de la macrofaune benthique aux perturbations du
milieu liées a la péche.

Certains aspects de la recolonisation n’ont pas été abordés dans ce chapitre. Tout

d’abord il y a I’aspect du recrutement : la macrofaune benthique considérée correspond aux
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organismes qui ont été retenus sur une maille de tamis supérieur a 2 mm, il est donc possible
que les plus petits organismes qui auraient été recrutés pendant 1’été et qui pourraient avoir un
role dans les premiers stades de recolonisation (des especes opportunistes, voir Dauvin,
1988a) n’aient pas été échantillonnés. Méme s’ils n’ont pas été identifiés, une observation
rapide des échantillons a montré qu’il n’y avait pas d’augmentation d’abondance singuliére
suggérant des recrutements massifs tres favorables a une forte résilience de la communauté
comme il peut étre observé par exemple en Baie de Seine pour les espéces Magelona
johnstoni, Ampharete baltica ou Phaxas pellucidus (Marmin, 2010) ou au sud des cOtes
anglaises par Sabellaria spinulosa (Cooper et al.,, 2007a). De méme, dans les quelques
échantillons analysés de 1 mm, on observe environ 150 ind.m? supplémentaires dans la
période post recrutement, et uniquement des especes déja recensées lors de 1’étude du 2 mm
(Dauvin, données non publi¢es). C’est loin de prédire des capacités de recrutements massifs.
Les échantillons sont toutefois conservés et feront I’objet d’une étude ultérieure, non traitée
dans cette thése. Ensuite, il est essentiel d’étudier les ‘alentours’ de la zone du PER pour
¢tudier I’importance spatiale de la communauté benthique dans le bassin oriental de la
Manche. L hydrodynamisme a un réle fondamental dans la structuration des communautés
dans le bassin oriental de la Manche. Il détermine les séquences sédimentaires qui sont le
substrat de la faune benthique, dans son rdle de transport de matiére organique (role
trophique) mais également dans le transport larvaire. Des populations séparées
géographiquement sont connectées entre elles génétiquement a travers le flux larvaire, c’est le
principe de métapopulation (Ellien et al., 2004 ; Lefebvre et al., 2003). La connectivité entre
les populations de deux communautés du méme type sédimentaire dans le bassin oriental de la
Manche a été bien documentée pour ’espéce Ophiothrix fragilis pour laquelle il démontré par
exemple, un flux larvaire bidirectionnel trés important entre les populations de la Manche
centrale et de la Baie de Seine (Lefebvre et al., 2003). Le chapitre suivant sera dédié a I’étude
de la diversité des communautés benthiques des sédiments grossiers du bassin oriental de la
Manche par 1’étude de la typologie des habitats avec la perspective de replacer la zone PER

Manche Orientale dans la distribution biogéographique générale de cette région marine.
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CHAPITRE IV

« Lavtypologie EUNIS des habitaty benthiques :
caractéristiques de lav gzone duw Permis Exclusif
de Recherche Manche Orientale
dany le bassin oriental de law Manche »

139

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

140

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

Dans I’ouvrage « I’espace Manche : un monde en Europe », la Manche est définie
comme ‘une mer trés occupée’ (Buléon et Shurmer-Smith, 2008). C’est en effet une des mers
les plus fréquentées du globe ou circulent de maniere incessante les navires de fret, de péche
ou de plaisance. Cet espace marin est aussi riche de ressources : il y a les ressources naturelles
vivantes (poissons, benthos, nourriceries, ...), non vivantes (minérales : granulats, sables) ou
patrimoniales (nature, paysages) (Carpentier et al., 2005). Ces ressources sont exploitées au
travers d’une large gamme d’activités €économiques telles que la péche, les extractions de
granulats ou le tourisme. Celles-ci sont parfois antagonistes et il y a donc besoin de gérer a
plus large échelle d’une part pour anticiper les impacts potentiels de 1’exploitation d’une
ressource par rapport a une autre et d’autre part pour en favoriser I’aspect durable,
particulierement pour les ressources vivantes. Il est difficile d’interrompre le développement
¢conomique au motif de vouloir conserver I’environnement dans son état d’origine donc la
gestion devient un compromis entre la protection des écosystémes et ['utilisation des
ressources.

Les connaissances des distributions spatiales des ressources sont issues de la recherche
scientifique par les travaux descriptifs sur I’évaluation des stocks (biologiques et minéraux)
ou les assemblages d’especes. Que ce soit les communautés benthiques, les peuplements
ichtyologiques, les zones de frayéres ou les nourriceries, tous ces aspects des écosystémes
marins vont avoir une distribution spatiale a un moment donné. Il en est de méme pour les
activités humaines en mer. Par conséquent, la compréhension de la complexité des
écosystémes marins s’appréhende par la description de la répartition spatiale de ces
différentes zones naturelles et activités anthropiques a travers 1’espace Manche. Les outils tels
que les géostatistiques, les systémes d’informations géographiques (SIG) ou la modélisation
ont permis d’améliorer les connaissances a ce sujet et de les diffuser sous forme
cartographique (Martin et al., 2009). Ces méthodes vont permettre d’assister la mise en place
d’une gestion raisonnée des ressources, par une approche €cosystémique, en mettant a la
disposition des aménageurs les informations environnementales indispensables a la
planification des activités économiques (ICES, 2005).

Concernant les fonds marins, de nombreux travaux ont été effectués pour décrire et
expliquer la distribution des sédiments et des organismes benthiques. De grandes avancées
ont été faites ces dernieres décennies avec la standardisation de la définition de I’habitat
benthique (James et al., 2011 ; Olenin et Ducrotoy, 2006 ; Dauvin et al., 2008a ; 2008b),

définition donnée plus loin (voir § 1V.1.2.1). De nombreuses équipes de recherche a travers le
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monde se sont d’ailleurs appliquées a développer des typologies d’habitats. Il existe I'IMCRA
(1998) en Australie (Interim Marine and Coastal Regionalisation for Australia); la
Classification des Habitats pour la Grande Bretagne et I’Irlande au Royaume Uni (Connor et
al., 2004) ; en France, les Cahiers d’Habitats (Bensettiti et al., 2004) et les ZNIEFF (Zones
Nationales d’Intérét Ecologique Floristiques et Faunistiques) (Dauvin et al., 1993) ; le
CMECS aux Etats Unis (Coastal and Marine Ecological Classification Standard) (Madden et
al., 2005) et EUNIS en Europe (EUropean Nature Information System) (Davies et al., 2004).
La typologie des habitats marins EUNIS est le seul systéme de classification des habitats
marins couvrant toutes les eaux européennes et ayant pour vocation de devenir la référence en
Europe. Cette classification a été développée pour répondre a la mise en ceuvre de la
« Directive Habitat » de 1’Union Européenne. L’objectif du systéme EUNIS est d’avoir un
systéeme commun accepté pour définir I’ensemble des habitats et les nommer, sur I’ensemble
des territoires de I’Union Européenne.

L’habitat est le cadre d’étude adapté pour la recherche et ’expertise environnementale
(Lozach, 2008). Les travaux présentés dans ce chapitre ont été réalisés dans le cadre de la
participation des laboratoires UMR LOG de Wimereux (USTL) et UMR M2C de Caen
(UCBN) au programme européen de recherche CHARM Il (INTERREG Vla). Une action
spécifique de ce programme était dédiée a ’amélioration de la typologie EUNIS dans le
bassin oriental de la Manche. Tout d’abord seront décrits les objectifs du programme, la
typologie des habitats EUNIS et les sources de données disponibles. Ensuite seront présentés
les premiers résultats de 1’étude et la contribution dans I’amélioration de la typologie pour les
sédiments de type graviers grossiers. Enfin, sera présentée I’importance de la communauté
benthique du site du PER par rapport aux communautés présentes dans le bassin oriental de la

Manche.
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V.1 Contexte scientifique

IV.1.1 Programme Européen CHARM 3

Le projet CHARM (Atlas des HAbitats et des Ressources Marines de la Manche
orientale/ Approche intégrée pour la gestion des ressources marines en Manche) est en place
depuis 2003 et a été développé pour améliorer les connaissances sur les écosystémes en
Manche de maniere a fournir aux instances décisionnelles la connaissance permettant
d’améliorer la gestion des ressources marines et leur exploitation. C’est un projet scientifique
multidisciplinaire et transfrontalier (France/Grande Bretagne) qui répond aux demandes de la
nouvelle Stratégie Marine Européenne. Il a été sélectionné dans le cadre du programme
INTERREG IVa. Il est co-financé par 1’Union Européenne (Fonds Européens de
Développement Régional), la Region Haute-Normandie et le « Government Office of the
South-East », et les partenaires qui apportent 50 % des fonds financiers.

Le projet s’est déroulé en trois phases : CHARM |, CHARM Il, CHARM l1l. Deux sont
aujourd’hui terminées et la troisieme et dernieére est en cours. L’encart D est un résumé des
principaux objectifs du projet, accompagné d’une carte indiquant les régions géographiques
concernées. 11y a eu un rapport produit a la fin de chacune des phases (Carpentier et al., 2005,
2009). CHARM 1II, qui est en cours jusqu’en septembre 2012, est dans la continuation
problématique des deux phases précédentes mais avec un territoire de plus en plus vaste du
détroit du Pas-de-Calais a ’ensemble de la Manche, avec une augmentation du nombre de
partenaires scientifiques et le développement d’objectifs suivant trois thémes principaux et
couvrant 17 actions (www.charm-project.org) :

Collection et standardisation de I’information (Actions 1 a 7)
Intégration de I’information (Actions 8 a 12)
Diffusion de I’'information (Actions 13 a 17).

L’action 5 concerne la classification des habitats marins et vise a produire une typologie
des principaux habitats rencontrés dans la Manche en utilisant la classification EUNIS en
prenant en compte les structures océanographiques, sédimentaires, macrobenthiques et
ichtyologiques. Dans cette action, cing des partenaires ont en charge le traitement des données
concernant la macrofaune benthique : les laboratoires océanographiques du LOG de
Wimereux (France), du CEFAS de Lowestoft (Grande-Bretagne), le laboratoire IFREMER de
Dinard (France), I’Université¢ de Plymouth (Grande Bretagne) et le M2C de Caen (France). La

nécessité de mettre en commun les jeux de données benthiques disponibles pour le bassin
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oriental de la Manche a été mise en avant (cf. BdDB, encart D) suite a différentes réunions
d'avancement du projet lors des visites des participants soit en France, soit en Grande-
Bretagne. Outre les données historiques, les données réalisées lors des campagnes BEMACE
seront ajoutées (cf. Chapitre 1) et les données des campagnes VIDEOCHARM (cf. § VI1.2)
dans les sédiments grossiers du centre de la Manche, une région ou il n'a jamais été réalisé de
prélevements quantitatifs auparavant. Une partie de ces jeux de données seront intégrées a
I'étude sur la typologie des habitats benthiques. Une série de vidéos du fond a I'aide d'un ROV
Seabotix LBV250L2 a également été réalisée. Cela apporte un nouveau point de vue aux
travaux sur la typologie des habitats benthiques.

Encart D :
Présentation du projet Européen INTERREG CHARM

CHARM phase | (2004-2006)

Emprise spatiale du projet : 6 partenaires (2 GB, 4 FR) Production d’un Atlas

Objectifs:
Description physique et biologique de la 4
zone a partir des données existantes g

BdDB : RCP Manche (H)
MODIOLE (NC)

CHARM phase I1 (2006-2008)

; : ot - 10 partenaires (3 GB, 7 FR)
Emprise spatiale du projet Production d’un Atlas papier

Objectifs : +un Atlas interactif
* Etendre I’analyse aux nouvelles
ressources disponibles

« Carte de modélisation d’habitat
potentiel des espéces

« Travaux sur les aspect législatif de la
gestion des ressources

BdDB : BENTHOSEINE (H)
Copale-Authie (H)
MABEMONO (NC)

CHARM phase 111 (2009-2012)

Emprise spatiale du projet : 23 partenaires (11 GB, 12 FR)
Objectifs :

* Approche écosystémique (Habitats,
Spatial Planning,...)

* Fonctionnement des habitats (réseaux
trophiques, espéces ingénieurs, ...)

* Expertises : économique, changement SITE N CONSTRL
climatique, ...

Création d’un site Web

BdDB : VIDEOCHARM (NC)
CEFAS (H)

Nota: CHARM = CChannel Habitat Atlas for Marine Resources Management/CHannel integrated Approach for marine
Resource Management ; GB = Grande Bretagne; FR = France; BdDB = base de données benthiques ; H = Historique; NC
=Nouvelle campagne
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IV.1.2 Habitats benthiques

1V.1.2.1 Définition

La distribution géographique d’une espece est gouvernée par ses besoins écologiques et
sa tolérance aux variables physiques de ’environnement. Ainsi, il est souvent observé qu’un
ensemble d’espeéces est présent en méme temps dans une méme zone géographique, en raison
de leurs préférences pour des conditions environnementales semblables (Boyd et al., 20064a;
Projet MESH, 2008). Plus précisément, c’est une aire géographique déterminée, caractérisée
par un ensemble de facteurs abiotiques (tels que la profondeur, les courants, la topographie du
fond, le type sédimentaire, la qualité des eaux, la turbidité...) et de facteurs biotiques
(interactions inter- et intra- spécifiques) qui sont nécessaires a 1’établissement de
communautés macrobenthiques associées (Davies et al., 2004 ; Carpentier et al., 2005 ;
Madden et al., 2005 ; Hiscock et al., 2006 ; Derous et al., 2007 ; Projet MESH, 2008). Le
terme ‘habitat’ rencontré dans la bibliographie anglo-saxonne est équivalent du terme
‘biotope’ rencontreé dans la bibliographie frangaise (Hiscock et Connor, 1991; Bensettiti et al.,
2004; Olenin et Ducrotoy, 2006; Derous et al., 2007).

Dans de nombreux cas, les habitats n’ont pas de frontiére nette entre eux, il y a
seulement des changements graduels plus ou moins brutaux des caractéristiques du milieu de
I’un a ’autre (Projet MESH, 2008). Ils sont d’une taille variable qu’il n’est pas possible de
prévoir et ils peuvent étre définis aussi finement ou aussi grossiérement que les données le
permettent. 1l faut donc, pour les appréhender, analyser des données geospatiales des
caractéristiques du fond et ceci a plusieurs eéchelles spatiales. Il y a pour cela de hombreux
outils qui produisent des données a différents niveaux de détail, que ce soit sur le
recouvrement spatial ou la précision de I’information. Il est reconnu dans de nombreux
travaux que I’identification des habitats implique des compétences dans différents domaines
scientifiques (géologie, biologie, chimie) (Brown et al., 2005 ; Carpentier et al., 2005 ; Projet
MESH, 2008).

1V.1.2.2 Typologie et classification

La levée de données dans le milieu naturel a I’aide de parameétres environnementaux
précis (e.g. hauteur des marées, mobilité du sédiment, profondeur, espéces présentes...) a

permis d’associer des environnements présentant des similitudes a des « types d’habitats
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benthiques ». Un systéme structuré, ou typologie, avec des types d’habitats qui se répétent en
différents lieux géographiques est ainsi produit. Il est important de préciser qu’une typologie
doit étre bien organisée pour que les types soient pertinents et pour éviter leur prolifération
(Projet MESH, 2008). Dans ce but, il est utile de mettre en place un systeme de classification
qui permet de les identifier grace a la série de descripteurs définis au départ. Le cadre produit
par ce systeme de classification des habitats permet une reconnaissance indépendante de la
personne qui les analyse, ce qui évite certains biais et permet une meilleure représentation de
la réalité. Le but étant que sur le terrain, chaque zone identifiée a travers le systéeme de
classification puisse étre associée a un type d’habitat défini dans la typologie (Connor et al.,
1997).

Un des intéréts de mettre au point une typologie est de réduire la complexité du milieu
naturel pour le rendre plus compréhensible. Une classification va ainsi étre un outil pour
standardiser le jargon technique et organiser I’information sur les habitats de maniére a
enrichir les connaissances sur 1I’environnement marin (Lund et Wilbur, 2007 ; Projet MESH,
2008). Les systemes de classification des habitats doivent étre déterminés objectivement et
avoir une structure intuitive et systématique. 11 existe plusieurs systemes dont les différents
niveaux de classification vont dépendre de I’échelle des données récoltées dans la zone
d’¢tude. Ces systéemes de classification sont souvent hiérarchiques, c'est-a-dire que les
habitats sont définis globalement et vont étre subdivisés en sous-catégories vers des niveaux
de résolution dont I’échelle sera de plus en plus fine. Ainsi, a chaque niveau, les types
d’habitats se distinguent par I’application de descripteurs qui intégrent les différences définies
entre eux (Madden et al., 2005). Les descripteurs écologiques et la résolution spatiale de
chaque niveau d’un systeme de classification doivent étre définis dans les objectifs, il en est
de méme concernant I’étendue spatiale de la zone d’intérét. Les choix des descripteurs et de la
résolution spatiale de la classification vont étre en partie arbitraires pour estimer au mieux les
limites des habitats (VVanderklift et Ward, 2000). lls sont malgreé tout basés sur des compromis

issus de réflexions scientifiques sur les facteurs structurant les communautés biologiques.

1V._1.2.3 Systeme d’information européen sur la nature (EUNIS)

Le seul systeme de classification des habitats marins couvrant toutes les eaux
européennes fait partie du Systéme Européen d’Information sur la Nature (EUNIS, EUropean
Nature Information System), développé et géré par TETC/NTB (European Topic Center for

Nature Protection and Biodiversity) pour I’Agence Européenne pour I’environnement (EEA)
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et le Réseau d’Observation pour I'Information Environnementale Européenne (EIONET)
(Davies et al., 2004). C’est une classification hiérarchique comportant six niveaux (Fig. 1V.1).
Il y a un rétrécissement d’échelle du niveau 1 au niveau 6. Le document de référence pour
identifier les niveaux 1 a 3 est le manuel EUNIS réalisé par Davies et al. (2004), tandis que
pour les niveaux 4 a 6, c’est la Classification des Habitats pour la Grande-Bretagne et
I’'Irlande du JNCC (Joint Nature Conservation Committee) réalisé par Connor et al. (2004) qui
est prise en compte. A chaque niveau, correspond un code alphanumérique. Il y a des types de
données spécifiques nécessaires a chaque niveau du systeme de classement pour passer au
niveau inférieur, basés globalement sur ces descripteurs :

N1  IP’environnement (marin, terrestre...) ;

N2  I’étagement écologique (infralittoral, circalittoral...) et le type de substrat

N3  la classe granulométrique dominante pour les sediments meubles (gravier,
sable, ...) ou I’hydrodynamisme pour les fonds durs rocheux ;

N4  salinité / profondeur / groupe taxonomique dominant (uniqguement pour les
habitats rocheux) / caracteristiques sédimentaires secondaires (pour les habitats
sédimentaires) ;

N5 les assemblages faunistiques avec les espéces dominantes - variations
faunistiques majeures :

N6 les assemblages faunistiques secondaires — variations faunistiques mineures.

Le schéma de la figure 1V.1 montre de maniere simplifiée le développement de la
classification EUNIS dans le cas de la zone du PER Manche Orientale. La classification peut
se lire suivant deux méthodes : descendante et ascendante. En suivant la classification par la
méthode descendante (‘top-down’), les différents niveaux de la classification se déclinent en
différents types d’habitats : type milieu marin (N1), dans les fonds meubles circalittoraux
(N2) ; I’analyse granulométrique permet de classer le milieu dans le type des sédiments
grossiers sublittoraux (N3), et plus particulierement dans le type des sédiments grossiers
circalittoraux (N4) puis I’analyse faunistique montre que selon les stations 1’habitat est de
type A5.141 « Pomatoceros triqueter avec des balanes et des bryozoaires encro(tés sur des
cailloutis instables circalittoraux » ; ou A5.142 « Mediomastus fragilis, Lumbrineris sp. et des
bivalves vénéridés sur des sables grossiers et des graviers circalitoraux » (N5). Certaines
stations correspondent méme a ces deux habitats, A5.141 décrivant I’épifaune, et AS5.142

I’endofaune. Il n’existe pas pour le moment dans la classification de niveau 6 pour des
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habitats dont le niveau 4 est « sédiments grossiers circalittoraux ». 1l est possible localement
d’identifier un habitat de niveau 5 directement quand on posséde I’information faunistique.
Dans ce cas, il faut suivre la classification par la méthode ascendante (‘bottom-up’), en

déduisant les niveaux les plus hauts.
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EUNIS infralittoraux circalittoraux
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Figure 1V.1: Typologie et classification des habitats benthiques EUNIS (version 2007). Déclinaison des

différents niveaux de la hiérarchie des habitats marins benthiques. Le document de référence décrivant chaque

type d’habitat est indiqué sur la gauche.

IV.1.3 Objectifs de ’action 5

1V.1.3.1 Evaluation de la classification EUNIS

La typologie est associée a une base de données des types d’habitats accessible
liborement sur internet (site EUNIS: http://eunis.eea.europa.eu/; site JNCC:
http://jncc.defra.gov.uk/page-1584). La description de chaque habitat y est recensée, pour
chaque niveau de classification. Il est également possible d’y envoyer des remarques et
améliorations. Malgré I’existence de cet outil numérique, beaucoup de chercheurs travaillant
actuellement a classer des données du milieu marin dans le systéme EUNIS rencontrent un

certain nombre de problemes pour suivre les regles de classification (Pesch et al., 2008 ;
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Guillaumont et al., 2009). En effet, EUNIS est en cours d’amélioration, le systéme est encore
‘transitoire’ (Davies et al., 2004). Les dernieres tentatives de validation de la classification
EUNIS a travers des programmes internationaux comme MESH (Mapping European Seabed
Habitats) ont permis de mettre en évidence ses limites actuelles (Connor, 2005 ; ICES, 2008 ;
Projet MESH, 2008 ; Guillaumont et al., 2009). La typologie EUNIS recense beaucoup de
types d’habitats recensés a travers I’Europe mais 1’application sur le terrain n’est pas toujours
adaptée. En effet, beaucoup d’études appliquent des typologies locales et les traduisent
ensuite dans des types EUNIS. D’autres déficiences sont a relever comme I’absence de
certains types d’habitats dans la classification ou le manque de corrélation entre les types
d’habitats d’un niveau a ’autre. Ces deux aspects seront développés ci-dessous.

Connor (2005) indique dans un document de travail que la typologie EUNIS reste trés
peu testée en milieu marin. Des habitats de la classification doivent étre définis pour les
niveaux 5 et 6 dans les zones marines du large et pour les eaux profondes. En effet, lors de
récentes études de terrain, des communautés benthiques non définies dans les niveaux 5 de la
typologie ont été identifiées. Cela peut étre par rapport a I’assemblage faunistique dans son
entier ou par rapport a des variations biogéographiques mineures. De maniere plus precise, il
y a des manques dans la définition des habitats meubles circalittoraux dans le bassin oriental
de la Manche. Par exemple, il n’y a aucun habitat de niveau 6 (Fig. IV.1). Ensuite, il y a des
incohérences dans la classification en fonction du compartiment faunistique a considérer pour
I’identification des habitats de niveau 5 (endofaune ou épifaune). Ces remarques sont
soulignées dans les recommandations du rapport du CEFAS pour la cartographie des habitats
marins dans le bassin oriental de la Manche (James et al., 2007).

A Toccasion du colloque national sur la cartographie des habitats CARHAMB’AR a
Brest (communication orale), j’ai eu l’occasion d’appliquer une lecture des données
faunistiques et granulométriqgues du projet PNEC BENTHOSEINE en baie de Seine
(Ghertsos, 2002) a travers les deux méthodes descendante et ascendante de la classification
EUNIS. Les cartes obtenues ne montrent pas les mémes distributions d’habitats selon la
méthode utilisée (Fig. IV.2). Cela met en évidence qu’il n’y a pas systématiquement une
compatibilité entre I’habitat de niveau 5 (communautés faunistiques) et leurs habitats de
niveaux 3 et 4 (basés sur les données sédimentaires). La carte par la méthode descendante est
d’ailleurs trés incompléte pour un niveau 5 car ceux-ci n’existent pas pour les habitats de
niveaux 3 et 4 décrits. Cela met en évidence que certains assemblages faunistiques sont plus

généralistes au niveau de leurs substrat que ce qui est présenté dans la typologie.
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Le systéme de classification EUNIS est un travail commun qui profite de I’expérience
de différentes nations européennes, c’est ce qui lui donne de la pertinence. Cependant la
récolte des données pour produire une classification a grande échelle est un processus
relativement long. L’un des gros manques de cette typologie est sa validation qui devrait étre
effective dans les années a venir grace aux efforts conjoints des différents pays soutenus par
une coordination internationale. Malgré ces imperfections, il est recommandé de poursuivre
les améliorations de cette typologie notamment par son application aux niveaux les plus
élevés (habitats physiques et paysages), puis d’aller vers son application a la biologie, pour

assurer une harmonisation de I’information au niveau des communautés.

EUNIS N‘iveau 5: Baie de Se‘ine

AS5.131

A5.132

49.6

A5.135

A5.261
494 - A5.241
A5.242

A5.441
49.2 1

A5.445

A5.132

A5.135
49.6 1

A5.441
A5.445

404 - A5.335

49.2

Méthode descendante

-1 -0.5 0 0.5

Figure 1V.2: Cartographie des habitats de niveau 5 EUNIS en Baie de Seine selon que 1’on suive la
classification par la méthode descendante ou ascendante.

C’est dans ’optique d’améliorer et de valider la typologie EUNIS que le programme
CHARM |11 favorise la mise en commun de données sur la faune benthique. Ainsi des bases

de données communes regroupant 1’information sur des prélévements récents (dans les 10
150

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

dernieres années) de la faune benthique dans le bassin oriental de la Manche ont été
compilées. Cette nouvelle source d’information va étre ’occasion de réviser et de compléter

la typologie EUNIS déja existante.

1V.1.3.2 Compilation d’une base de données macrobenthiques

La carte ci-dessous présente 1’ensemble des stations de prélévement disponibles dans la
base de données macrobenthiques construite dans 1’action 5 du projet CHARM IIl. Pour
I’ensemble des données frangaises (en vert), les prélevements ont été réalisés a la benne
Hamon 0.25 m? (deux a quatre réplicats). C6té anglais (en rouge) les prélevements ont été
réalisés soit a la benne Hamon 0.25 m2, soit a la mini benne Hamon 0.1 m?2 (la majorité) ou
avec une benne Smith Mclntyre modifiée dite ‘Day grab’ (quelques stations). Ainsi, entre les
donnees francaises et anglaises, deux problemes se présentent :

v la maille de tamisage (I mm et 2 mm), qui influence sur 1’abondance et le nombre
d’espéces récoltées, mais tres peu sur la biomasse (Dauvin, 1988a ; Ghertsos, 2002).

v’ la surface de prélevement, qui peut influencer la mesure de variabilité (Eleftheriou et
Mclntyre, 2005).

00"W £00"W 300" W 200" W 1°0°0" W [ 1°00"E 2°0'0"E

pe
4

/ GRANDE BRETAGNE

(,/’

S3°90'0"N

K290'0"N

-

S190'0"N

S0°0'0"N

FRANCE

° 2,
0
: 5 ° . =
P [} e Sl
3 e © - . S Ak ®  Prélevements CEFAS
. LT == ©  Prélevements LOG / M2C
“, 0 50 100 200 CHARM 111

1 1 1 1 1 1 1

00w 00N 00w 2°000"W 1°0'0" W oo 1°0°0"E 2°0'0"E
Figure 1V.3 : Stations de prélevements a la benne Hamon de la base de données benthiques CHARM Il1.
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Lors des différentes réunions de travail, les contributions de chaque partenaire a
I’établissement et I’amélioration de la typologie des habitats EUNIS dans le bassin oriental de
la Manche ont été discutées. L’objectif est de développer des collaborations permettant de
fournir des produits finaux pertinents dans le cadre du projet CHARM Il (e. g. cartes,
publications, rapports, etc.). Il a été mis en évidence qu’il y avait peu de domaines ou les
partenaires pouvaient collaborer directement car nos approches de la typologie sont
contradictoires. Ils existent deux approche pour 1’étude des habitats benthiques : I’approche
dite ‘top-down’ (méthode descendante) pour la cartographie des habitats benthiques a
I’échelle régionale et les démarche ‘Bottom-up’ (méthode ascendante) pour des études site-
specifiques. L’approche ‘top down’ implique des études de terrain avec une stratégie
pluridisciplinaire, impliquant une multiplicit¢é d’engins d’échantillonnage (acoustiques,
bennes, dragues, vidéo) de maniére a obtenir des résultats sous forme cartographique ; tandis
que l’approche ‘bottom up’ nécessite essentiellement les prélévements benthiques, de
préférence réalisés avec le méme engin de prélevement, de maniere a decrire la diversité des
communautés benthiques, et nécessite de collecter un grand nombre d’échantillons pour étre
valide. Dans le cadre de CHARM, les britannique ont principalement présenté des résultats
obtenue suivant I’approche ‘top-down’, tandis que les frangais concentre leurs efforts a 1’aide
des méthodes ‘bottom-up’.

Le CEFAS a utilisé des techniques de modelisation géospatiale pour développer une
carte prédictive des habitats benthiques EUNIS jusqu’au niveau 3 pour les zones
d’affleurements rocheux et jusqu’au niveau 4 dans les habitats sédimentaires, a partir des
parametres environnementaux a grande échelle définissant ces habitats (i.e. type sedimentaire,
régime hydrodynamique, zone biologique) (Coggan et Diesing, 2011). L’étude de la
distribution des communautés benthiques devient un moyen de vérifier ces modéles, en
comparant les échantillons benthiques aux prédictions spatiales du modéle. De cette maniere,
I’équipe de chercheurs du CEFAS s’est rendue compte qu’il y avait des anomalies dans le
systeme de classification menant a des incohérences entre les différents niveaux de la
classification. 1l serait ainsi nécessaire, de redéfinir une classe de substrat dans la
classification (niveau 4) correspondant aux ‘roches et sédiments’ pour des milieux ayant a la
fois des caractéristiques d’habitats sédimentaires et d’habitats rocheux (Roger Coggan, comm.
pers.).

Les benthologues francais impliqués dans CHARM 111 ont travaillé sur les habitats

benthiques en s’intéressant, dans un premier lieu & la distribution des assemblages
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macrofauniques (Rolet et Desroy, 2011). En effet un grand nombre de campagnes benthiques
descriptives (avec des engins de préléevement quantitatifs) ont été entreprises dans la derniére
décennie dans I’objectif de recenser la faune présente le long du gradient sédimentaire
existant depuis I’estuaire de la Seine vers le large, mais également dans d’autres zones telles
que le détroit du Pas-de-Calais, le sud de la mer du nord ou le Golfe Normano-Breton.
Beaucoup de travaux sur les habitats benthiques ont été faits dans le cadre des typologies
nationales comme les Cahiers d’Habitats ou les ZNIEFF (Zones Naturelles d’Intérét
Faunistique et Floristique). L’approche d’une description des habitats a travers la
classification EUNIS date de la mise en place de la Directive Habitats par 1’Union
Européenne. Les zones concernées par ces études sont trés souvent proche de la cote, et les
données obtenues récemment dans les sédiments grossiers du large sont 1’occasion d’enrichir
les connaissances sur les types d’habitats présents dans ces zones.

Les données dont les laboratoires frangais disposent sont beaucoup moins propices a la
réalisation de cartes car les données restent ponctuelles (une station de préléevement, une
information) par rapport a la méthode britannique qui passe par la modélisation numérique.
Cependant, la mise en commun des données macrobenthiques a I’échelle de I’espace Manche
reste extrémement pertinente pour décrire la diversité des habitats benthiques grace a des
méthodes d’analyses descriptives et statistiques. Ainsi les partenaires du projet CHARM Il1
ont conclu que le domaine ou leurs travaux se rencontraient était dans la proposition
éventuelle de nouveaux habitats, suivant les résultats de nos travaux respectifs. L’objectif
final étant bien sOr I’amélioration du systéme de classification EUNIS de maniére a ce qu’il

décrive au mieux la gamme des habitats rencontrés dans la Manche.
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V.2 Acquisition et traitement des donnees

IV.2.1 Obijectifs spécifiques de I’étude

La base de données macrobenthiques CHARM III (Fig. IV.3) regroupe aujourd’hui
3027 stations de prélevement dans différentes régions de la Manche mais également a
différentes périodes lorsqu’il s’agit de suivis temporels. Les propriétaires des données sont le
CEFAS (2325 stations) et le LOG / M2C (702 stations). La base de données n’est pas préte a
étre utilisée en 1’état, un travail d’agrégation des données et de nettoyage reste a faire. Les
données sont contenues dans trois fichiers Excel différents, il faut les regrouper, mais en
faisant bien attention a conserver I’information sur les protocoles d’échantillonnage (e.g.
engin de prélevement ; maille de tamisage ; ...). Dans une seconde étape, il faut identifier les
questions clefs auxquelles il est souhaité de répondre pendant la construction, de maniére a
réduire le temps de travail par rapport au nettoyage des données, qui sera la derniére étape. Il
sera important d’utiliser la suffisance taxonomique dans le but de réduire I’impact des erreurs
d’identification des especes, qui est un probléme majeur dans I’agrégation de données
faunistiques.

Ce travail d’agrégation des données est long et fastidieux, donc il est impossible de le
réaliser dans le cadre de cette thése. Ainsi, dans ce mémoire présente un travail préliminaire a
partir d’une base de données réduite qui a cependant une large couverture de la région
Manche Orientale. L’idée est d’¢liminer les problémes majeurs li€és aux engins
d’échantillonnage et a la maille de tamisage pour la faune. L’origine des différents résultats
agrégés dans la base de données qui sera exploitée dans ce chapitre est présentée dans le
paragraphe suivant (8§ 1V.2.2) ainsi que le choix des stations correspondant spécifiquement
aux sédiments grossiers sublittoraux du Bassin oriental de la Manche. L’objectif de ce travail
n’est pas de produire une carte mais d’évaluer la diversité des habitats benthiques des
sédiments grossiers, d’examiner les facteurs controlant leur distribution (d’apres les données
environnementales disponibles) et de comparer les parametres structuraux et fonctionnels de

leurs communautés benthiques respectives.
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IV.2.2 Campagnes benthiques de 1999 a 2007

1V.2.2.1 Obtention des données macrobenthigues

Les données macrobenthiques de la base de données réduite (appelée « sédiments
grossiers sublittoraux » dans la suite de ce chapitre) sont obtenues a partir de cing campagnes
de prélevements benthiques a travers le bassin oriental de la Manche, dans différents types de
fonds sédimentaires. Leurs localisations a travers le bassin oriental de la Manche ainsi que

I’ensemble des stations de prélévement sont indiquées sur la figure 1V.4.
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Figure 1V.4: Stations de prélévement de la faune macrobenthique des campagnes francaises de la base de
données CHARM I11 dans le bassin oriental de la Manche. Chaque symbole correspond & un site de prélévement.

e BENTHOSEINE
Cette campagne de préléevement a été réalisée dans le cadre du PNEC (Programme
National Environnement Cotier) en mai 1999 (Ghertsos, 2002). Un total de 46 stations a été

échantillonné a la benne Hamon 0.25 m2 (quatre réplicats).
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e COPALE-AUTHIE
Cette grille d’échantillonnage a été réalisée au cours de deux campagnes de prélévement
(Warembourg, 2000 ; Desroy et al., 2003) dans le cadre du programme scientifique North Sea
Benthos Project (NSBP). La premiere a eu lieu en mars 1998 (AUTHIE) et la seconde en
mars 2000 (COPALE). Un total de 222 stations a été prélevé a la benne Hamon (deux

réplicats).

¢ MABEMONO
Le programme MABEMONO a été initié en 2006 dans le cadre du programme
INTERREG IVa CHARM Il (MAcroBEnthos de Manche Orientale et du sud de la mer du
Nord). Douze missions en mer ont été organisées entre février 2006 et ao(it 2007 et un total de
135 stations de prélévement a la benne Hamon (deux réplicats) a été obtenu (Foveau, 2009 ;
Garcia, 2010).

e BEMACE
La campagne d’échantillonnage BEMACE (BEnthos en Manche CEntrale) a été
longuement presentée dans le Chapitre Il. Une partie des stations de la campagne de 2007 a
été selectionnée, soit un total de 38 stations de preléevements a la benne Hamon (deux
réplicats) et a été intégrée a la base de donnees, avec 18 prélévements en juin et 20 en
septembre. Il y a également eu une série d’observations vidéo a 1I’aide du ROV Seabotix

LBV200L, dont le protocole d’utilisation est détaillé dans un paragraphe ci apres (8 1V.2.2.2)

e VIDEOCHARM 2010
Ayant participé a cette campagne au cours de ma these, la description de la méthode
d’échantillonnage fait I’objet d’un paragraphe entier (§ 1V.2.3). Un total de 38 stations
prélevé a la benne Hamon 0,25 m? sur ’ensemble de la Manche doit étre intégré a la base

CHARM III. Jusqu’a aujourd’hui seules 18 d’entre elles ont été analysées en laboratoire.

Pour I’ensemble de ces campagnes, le tamisage de la macrofaune a été effectué¢ au
travers d’une maille 2 mm. Un réplicat supplémentaire a été prélevé a la benne Hamon pour
I’analyse granulométrique a chaque station. Le traitement des échantillons au laboratoire a été
réalisé suivant le protocole décrit dans le Chapitre 11 (§ 11.1.3) a la fois pour la macrofaune et

les prélevements granulométriques. Le tableau V.1 rappelle les caractéristiques de ces
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différentes campagnes et dans la derniere colonne le type de faune qui a été identifiée a été
ajouté. On trouve ainsi la faune dénombrable (endofaune et épifaune), la faune non

dénombrable (épifaune) et la mégafaune dispersee.

Tableau V.1 : Types de données disponibles sur la macrofaune benthique en fonction des différentes campagnes

scientifiques incluses dans la construction de la base de données ‘sédiments grossiers’.

Campagne date Programme Type de Faune
BENTHOSEINE 1999 PNEC Faune dénombrable
COPALE-AUTHIE 1998/2000 | NSBP Faune dénombrable
MABEMONO 2006/2007 | CHARM II Faune dénombrable
Epifaune non dénombrable
BEMACE 2007 G.L.LE. G.M.O. Faune dénombrable

Epifaune non Dénombrable
Mégafaune dispersée
VIDEOCHARM 2010 CHARM 11 Faune dénombrable

Mégafaune dispersée

1V.2.2.2 Sélection des stations

3027 stations Base de données CHARM IlI
(Fig. 1V.3)

Base de données CHARM Il
Benne Hamon 0,25 m?

(Campagnes LOG / M2C)

Fig. 1V.4
08 (Fig )

stations ,
Base de données

« sédiments grossiers sublittoraux »
(Fig. IV.7)

Figure IV.5 : Schéma résumant la sélection des stations pour la construction de la base de données « sédiments
grossiers sublittoraux ».
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De maniere a répondre a 1’objectif spécifique défini précédemment, c'est-a-dire la
description de la diversité des habitats de sédiments grossiers sublittoraux, des stations dans la
base CHARM 11l ont été selectionnées (Fig. 1V.5). Le premier critére de selection pour
construire la base de données « seédiments grossiers sublittoraux » est basé sur le type
sédimentaire. Les sédiments grossiers sublittoraux correspondent a un habitat de niveau 3
dans la typologie EUNIS (Fig. 1V.1), et les descripteurs sont la zone écologique et la
granulométrie. Il est indiqué dans le rapport EUNIS que les habitats de niveau 3 sont
distingués sur la base de la fraction sédimentaire dominante, c¢’est-a-dire les graviers et sables
grossiers pour ’habitat A5.1 ‘sédiments grossiers sublittoraux’. Cela correspond aux stations
dont le prélevement sédimentaire a une fraction dominante de grains dont la taille est
supérieure a 1 mm et la proportion de vases inférieure a 30% (Fig. 1V.6). Le second critére
appliqué est lié a la proximité des stations. Dans la base BEMACE, il y a trois groupes de
stations trés rapprochees, ce qui pourra induire un poids plus fort dans le regroupement de ces
stations par rapport aux autres dans les analyses multivariees qui seront faites par la suite.
D’autant plus que nous avons montré précédemment la forte ressemblance des stations entre

elles pour cette campagne. Ainsi, il a été choisi de prendre trois stations dans chaque zone.

AS5: EUNIS Habitat Classification: criteria for sublittoral sediment (A5) to Level 3
(number) refers to explanatory notes to the key

AS1
Sublittoral coarse
sediment

Note: In some marine areas a clear distinction can be made
between infralittoral and circalittoral sediments_ but this has
proved difficult to formalise in this key as a consistent criterion
applicable across the whole area covered by EUNIS. In A5.1 to ASS gravel
A5 .4, when it is possible fo separate sediment habitats in Sublittoral or coarse sand

. o . e B macrophyte-
shallower and deeper waters, this separation is at level 4. dominated sediment

AS2
Sublittoral sand

fine sand or
muddy sand

Yes J
AS3
Organically
AS - . = rte- Sublittoral mud
Sublittoral Seepage? ennched_qr anoxic| No MﬂC"_"P"’J e No Substrate
di ; — (a27) conditions? dominated? |, (a30)
sedimen (a28) (a29) combination
of substrates
Yes As4
biogenic Sublittoral mixed
sediments
AS7 AS.6
Features of Sublittoral biogenic
reefs

subliftoral sediments

a27. Sublittoral habitats characterised by the presence of gases or liquids bubbling or seeping through sediments are distinguished (path = ¥es).

a28. Sublittoral sediments which are organically-enriched or permanently or periodically anoxic are separated (path = Yes)

a29. Habitats dominated by aquatic angiosperm or algal macrophytes (path = Yes) are distinguished from those dominated by animal
communities, with or without algae.

a30. Habitats are divided on the basis of the dominating particle size of the substratd. Gravel or coarse sand > 1 mm grain size(including shingle
and mobile cobbles); fine sand or muddy sand <= 1 mm with <=30% silt (less than 0.063 mm grain size); mud >30% less than 0.063 mm
grain s1ze; combination of substrates - veneers or intimate mixtures of mobile substrates with different particle size; or biogenic structures on
sediment. Note that sublittoral mosaics of mobile and non-mobile substrates are considered as complex X32 or X33 comprising units from
A5 and A3 and/or A4

Figure 1V.6 : Classification des habitats EUNIS, rappel des descripteurs permettant la distinction des habitats de

niveau 3 (d’apres Davies et al., 2004).
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Toutes les stations de la base se situent dans la zone sublittorale. Une analyse

granulométrique a été realisée pour chaque station de prélevement des campagnes citées ci-

dessus. La carte de la figure 1\V.7 présente les stations répondant aux deux critéres définis ci-

dessus, et donc a la base de données « sédiments grossiers sublittoraux », qui seront utilisées

dans ce chapitre. Pour chaque station, différents paramétres environnementaux sont

disponibles tels que la granulométrie, les profondeurs, la distance a la c6te ainsi que les

coordonnées géographiques.
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Figure IV.7: Sélection des stations pour 1’étude préliminaire sur la diversité des habitats benthiques des

sédiments grossiers dans le bassin oriental de la Manche. Chaque symbole correspond & un site de prélévement

dans les sédiments grossiers sublittoraux. Les couleurs indiquent les campagnes de prélévement au cours

desquelles ils ont été réalisés.

© 2012 Tous droits réservés.

160

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

IVV.2.3 Campagne VIDEOCHARM 2010

1V.2.3.1 Description du projet

VIDEOCHARM est le nom donné a deux campagnes de préléevements benthiques

organisées dans le cadre du programme CHARM III. L’objectif principal était de mieux

caractériser les habitats de la zone centrale de la Manche, en réalisant une série de boites

rectangulaires combinant profils au sonar a balayage latéral, prélevements a la benne Hamon

et prises de vues vidéo a ’aide d’un ROV Seabotix. L’ensemble des boites est au sud de la

ligne de séparation des deux pays, la zone prospectée est dans les eaux francaises (Fig. 1V.8).
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Figure 1V.8 : Localisation des profils de sonar a balayage latéral correspondant aux treize boites échantillonnées

lors des campagnes VIDEOCHARM.

Les informations bio-morpho-sédimentaires quantitatives obtenues

apporteront

différents types de point de vue sur les habitats benthiques : d’une part sur les paysages sous-

marins et les profils sédimentaires et d’autre part sur les assemblages faunistiqu

es (épifaune

sessile et vagile, mégafaune dispersée). La zone d’étude correspondait a un transect a travers

la Manche, dessinée dans la continuité spatiale des prélevements benthiques du
CHARM 11 pour compléter les bases de données préexistantes. Il devait couvri

centrale depuis le méridien de Greenwich a la limite ouest de la Manche définie
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(1968). Trés peu de données macrofauniques quantitatives sont en effet disponibles dans cette
région de la Manche.

La premiére campagne, VIDEOCHARM 2010, a eu lieu du 4 au 14 juin 2010 le long
d’un transect allant du méridien de Greenwich jusqu’au nord des Iles Anglo-Normandes. La
seconde campagne, VIDEOCHARM 2011, a eu lieu du 18 au 29 juin 2011 dans le bassin
occidental de la Manche. Les conditions météorologiques ayant rendu difficile la navigation
au large, le transect n’a pu étre continué comme prévu et les observations ont été réalisées
dans des zones cotiéres de sédiments grossiers. Les deux campagnes ont été réalisées a bord
du navire oceéanographique le « Cotes de la Manche ». La carte des profils sonar est donnée
ci-dessus (Fig. 1V.8), indiquant la localisation des différentes zones d’études, appelées
‘boites’. Dans la cadre de ma thése, seuls les prélévements a la benne Hamon et les
observations ROV se situant dans le bassin oriental de la Manche ont été exploités (boites 1 a
4). Le matériel et méthode ci-dessous ne concerne que ces quatre boites, méme si les outils

ainsi que le protocole sont les mémes pour I’ensemble des boftes.

1V.2.3.2 Protocole d’échantillonnage

QY. SN A
V Seabotix LBV200L,

avec en bas des exemples d’observations obtenues sur le terrain pour chacun de ces équipements permettant

Figure 1.9 : De gauche a droite, le sonar a balayage latéral, la benne Hamon et le RO

I’étude des fonds marins.
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Dans le cadre de ce travail, quatre des boites combinant profils au sonar a balayage
latéral, bennes et prises de vues vidéo a 1’aide d’un ROV ont donc été analysé. La limite Nord
des boites est située le plus prés possible de la frontiere maritime entre la France et
I’ Angleterre, hors du dispositif de séparation du trafic en Manche afin d’éviter au maximum
la confrontation avec le flux de navires marchands.

¢ Pour chaque boite, quatre profils E-W de 10 milles de longueur et espacés entre
eux de 1 mille ont été couverts au sonar a balayage latéral sur une fauchée
d’environ 200 m de large. Les profils au sonar a balayage latéral ont permis, par
une étude en temps réel de sélectionner des zones de prélévement a la benne
Hamon et les stations ROV (Fig. 1V. 9).

¢ Au minimum, quatre stations de prélévements a la benne Hamon ont éteé choisies
pour chaque boite (Tableau 1V.2). Ce nombre a été augmenté quand les faciés
sonar montraient une plus grande variabilité. La localisation des stations de
prélevements a la benne Hamon est indiquée sur la figure 1V.7. Trois réplicats
ont éte prélevés a chaque station, deux pour la faune et un pour la granulométrie

¢ Dans chaque boite un minimum de deux séquences vidéo a été programmeé sur
des stations ou des prélevements avaient éete effectués (Tableau 1V.2). La

localisation des séquences vidéo est indiquée sur la figure 1V.16.

Tableau 1V.2 : Nombre de stations de prélévement en fonction de ’engin utilis¢ (Benne Hamon ou ROV) par

boite.
Boite n° | Benne Hamon ROV
1 4 3
2 4 4
2 6 2
4 4 4
Total 18 13

Une fois au laboratoire les échantillons ont été traités selon le méme protocole que celui
décrit dans le chapitre précédent (8 11.1.3). Le protocole d’utilisation du ROV et de traitement
des séquences vidéo a été mis au point pendant ma thése ; il est décrit dans le paragraphe ci-

apres.
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1V.2.3.3 Utilisation de la vidéo

e Description du matériel

Le ROV LBV200°L Seabotix peut aller jusqu’a une profondeur de 200 m (250 m de
cable) et pese 12 kg (Fig. 1V.10). Il est équipé de quatre moteurs : trois horizontaux (deux a
I’arriére et un latéral) et un vertical. La vitesse de 1’engin est réglable et peut aller jusqu’a
trois nceuds en surface. Il est équipé de deux caméras, une principale couleur et une
secondaire noir et blanc. Les caméras sont orientables sur 180° a la verticale. L’image est
transmise vers le boitier de controle par la fibre optique. Le systéme est équipé d’une lampe
interne suivant la caméra et d’intensité variable ainsi que de quatre lampes externes disposées
sur les patins a ’avant du ROV (Fig 1V.9). Il y a également deux lasers entourant la caméra
couleur et se déplagant avec elle. Ils sont espacés de 5 cm. L’engin dispose également d’un
systeme donnant le positionnement relatif du ROV par rapport au bateau (tracking system) : le
Tritech MicronNav100.

Figure 1V.10 : Equipement vidéo avec le ROV (sans les lampes externes) et son ombilic & gauche, et a droite de
haut en bas, I’installation dans le laboratoire a bord du « Cotes de la Manche » (crédit photo Olivier Dugornay),

le boitier de commande et le systeme de positionnement (Tritech Micronav100) (Crédit photos : Sophie Lozach).
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e Utilisation en mer

Le ROV Seabotix LBV200L2 a des moteurs puissants ce qui permet de le déplacer dans
des conditions hydrodynamiques variables. Cependant, il perd de la manceuvrabilité quand les
courants de surface sont supérieurs a 0,5 nceud. De plus, ’ombilic est entouré d’une gaine de
plastique avec une flottabilité légérement positive et le cable subit un effet de drague dans
I’eau et tend a se dérouler alors que le ROV est encore a une distance proche du bateau. Cet
effet est d’autant plus important que le courant de surface est fort. Pour ces raisons, et dans
I’optique de pouvoir manceuvrer le ROV suffisamment longtemps pour avoir des observations
pertinentes du fond, il est indispensable de travailler lors de 1’étale, quand les courants sont
inférieurs a 0,5 nceud. L’idéal est de travailler en plus, navire a I’ancre, pour éviter d’ajouter
I’effet du courant a la dérive du bateau.

Une fois le ROV au fond I’enregistrement sera de 10 a 20 min pour parcourir environ
200 m, en maintenant au mieux la direction pour ne pas repasser plusieurs fois au méme
endroit. Ensuite, il faut maintenir une vitesse constante lors de I’exploration et se poser sur le
sédiment pendant quelques secondes de maniére aléatoire afin d’obtenir des images
‘fixes’ du sédiment et de la faune en présence et de maniére a ce que cela soit
représentatif de la station explorée. La meilleure orientation de la caméra est vers le fond a
~45° de I’horizontale. Les lasers et les lumiéres externes et internes doivent étre en
permanence allumés. L’enregistrement se fait sur deux supports, un enregistreur numérique
ARCHOS et un enregistreur DVD.

Des points de vue sur le paysage peuvent étre intéressants, mais doivent étre de courte
durée. Il faut, par ailleurs, noter la période pendant laquelle la position standard du ROV est
modifiée pour traiter cet extrait de la vidéo de maniere différente. Les analyses sur la faune ne

se feront que sur les vidéos ou le ROV est en position standard.
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L’objectif de cette section est d’étudier la distribution générale des communautés

benthiques de sédiments grossiers du bassin oriental de la Manche a I’aide d’analyses

multivariées, de maniére a évaluer I’importance des futures zones d’extractions par rapport a

I’ensemble du compartiment benthique. Les résultats obtenus seront, par la suite, interprétés

au vu d’une série de parameétres environnementaux puis discutés afin d’établir une corrélation

entre les communautés benthiques majeures observées et les habitats de niveau 5 ou 6 de la

typologie habitats EUNIS.
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Figure 1V.11 : Quelques données sur les paramétres environnementaux, la distribution des différentes fractions

sédimentaires et les profondeurs pour chaque site d’échantillonnage.
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IV.3.1 Analyses des données

IV.3.1.1 Caractéristiques générales de la zone d’étude

Les caractéristiques générales du bassin oriental de la Manche ont été détaillées dans le
Chapitre 1. La numérotation des stations est indiquée sur une carte en Annexe 3. Les cartes ci-
dessous présentent deux parameétres environnementaux pour la zone d’étude (Figure 1V.11) :

* la composition sédimentaire (pourcentages de graviers, sable grossier, sable moyen,
sable fin et de vase) ;
= |es profondeurs.

1V.3.1.2 Analyses statistigues

Les distributions de la macrofaune a travers la zone d’étude ainsi que les corrélations
avec les paramétres environnementaux ont été réalisées a I’aide du logiciel PRIMER6©
version 6.1.10.

Une classification hiérarchique ascendante dite ‘CLUSTER’ et une ordination
multidimentionnelle ‘MDS’ (non-metric mutidimensional scaling) ont été réalisées pour
décrire la similitude entre les stations de prélevement. Les données de la matrice stations-
espéces de la base « sédiments grossiers sublittoraux » (Figure 1V.7) ont été transformées en
calculant la racine carrée de toutes les valeurs d’abondance de manicre a diminuer I’influence
des especes rares ou trés abondantes. Les especes non dénombrables (coloniales) n’ont pas été
considérées car I’information n’est pas disponible pour I’ensemble des stations. La matrice de
similarité a été calculée selon la distance de Bray-Curtis. Le niveau de coupure permettant de
distinguer les différents groupes écologiques a été déterminé par rapport aux résultats de la
classification hiérarchique ascendante, de maniere a avoir des groupes qui ne se chevauchent
pas sur ’ordination de la MDS. Le programme SIMPER a ensuite été utilisé pour déterminer
quelles sont les espéces les plus contributives a la formation des différents assemblages
faunistiques identifiés.

Les methodes statistiques de cette partie ne permettent pas de valider des assemblages
faunistique car le choix du niveau de coupure optimal des dendrogrammes n’a pas été validé a
I’aide de méthodes mathématiques. L’objectif de 1’exercice ci-dessous est d’explorer le jeu de
donnée en I’état, pour evaluer sa pertinence pour des études complémentaires permettant

d’associer des types d’habitats benthiques aux observations.
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Cing assemblages faunistiques (et deux stations isolées) se distinguent a un niveau de

similitude de 14 % (Annexe 4), ce qui correspond a I’ordination des points observées sur la

MDS (Fig. 1V.12). Trois régions écologiques principales se séparent : la baie de Seine se

distingue fortement (en bleu foncé, groupe e) d’un ensemble de stations dans la partie

centrale du bassin oriental de la Manche (en vert, groupe a) ainsi que d’autres

ensembles de stations plus cétieres (en rose et gris, respectivement groupe g et c). Le

groupe b est original dans le sens ou ces stations ont des similitudes faunistiques mais n’ont

pas de proximité géographique, elles sont d’ailleurs assez écartées sur ’ordination (en orange)

(Fig. 1V.12). 1l est intéressant de préciser que les patrons de distribution décrits ici persistent

quand on agrege les données au niveau du genre, ou lorsque les especes rares sont retirées de

b
I’analyse.
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Figure 1V.12: MDS a partir de I’ensemble des stations de la base de données « sédiments grossiers

sublittoraux » (abondance de la faune dénombrable ; transformation racine carré). La Iégende des symboles est

indiquée sur la figure, ainsi que la localisation dans la zone d’étude.
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Le petit groupe de stations correspondant aux stations cotiéres de la campagne Copale-
Authie (groupe g, en rose) est caractérise par la présence des mollusques Crepidula fornicata
et Abra alba (Tableau 1V.3) et le groupe c (en gris) est caractérisé par la présence de
Némertes (notamment Tubulanus polymorphus) ainsi que de 1’espéce Ophelia borealis. Ces
especes caractéristiques sont plus souvent rencontrées dans des sédiments sableux a sablo-
vaseux, et plus rarement dans les sédiments tres grossiers. Ces groupes de stations sont
d’ailleurs caractérisés par une trés faible diversité spécifique, puisque seulement 4 a 6 especes
représentent 90 a 100 % de ’abondance totale de chaque groupe. Il en est de méme pour le
groupe b (en orange), caractéris€ par la présence en forte abondance de I’archiannélide
Polygordius lacteus espece affine des sables grossiers, pouvant étre tres abondante
localement. Comme indiqué sur le tableau 1V.4, ces trois groupes (b, ¢, g) ont des nombres
d’espéces faibles (< 20) et des indices de diversité de Shannon faibles (respectivement 2,4 ;
3.1; 2,3). 1l est en revanche difficile de faire des interprétations par rapport a des stations

isolées, elles ne sont donc pas intégrées dans le tableau 1V.3.

Tableau IV.3: Résultats de I’analyse SIMPER a partir de ’ensemble des stations de la base de données
« sédiments grossiers sublittoraux ». La liste des dix especes (maximum) les plus contributives a la formation
des groupes définis par les analyses MDS et CLUSTER est présentée ainsi que 1’abondance moyenne et la
contribution a I’abondance totale de chaque espéce dans chaque groupe. La similarité globale des stations entre

elles pour un groupe donné est également indiquée.

Abondance  Contribution  Similarité Abondance Contribution  Similarité
Taxon moyenne cumulée globale Taxon moyenne cumulée globale
(ind/0.5 ?) (%) (%) (ind/0.5 ?) (%) (%)
Groupa  Spirobranchus triqueter 54 8,2 Groupg Crepidula fornicata 9,8 32,8
Notomastus latericeus 32 15,1 Anthozoa 43 46,1
Lumbrineris gracilis 25 20,1 Poecilochaetus serpens 31 58,1
Aonides paucibranchiata 2,4 24,6 Fimbriosthenelais minor 2,7 68,7 61,2
Galathea intermedia 3,0 28,9 315 Abra alba 43 71,7
Laonice bahusiensis 2,1 33,0 ' Ampelisca spinipes 2,1 84,7
Glycera lapidum 2,0 36,9 Cirratulus cirratus 2,7 90,3
Syllis sp. 19 40,3
Pisidia longicornis 2,0 43,1 Group b Glycera lapidum 6,8 38,9
Eunice vittata 1,8 45,9 Polygordius lacteus 12,7 64,5
Syllis sp. 33 76,0 213
Groupe Pista cristata 1,6 10,3 Websterinereis glauca 14 82,7 '
Lumbrineris gracilis 0,7 18,5 Pisione remota 49 87,4
Spirobranchus triqueter 2,1 26,7 Malmgreniella ljungmani 2,0 90,6
Antalis vulgaris 08 33,5
Arcopagia crassa 0,7 39,8 238 Groupc  Tubulanus polymorphus 14 32,0
Nemertea 0,7 46,1 ' Mediomastus fragilis 1,0 54,7 201
Kefersteinia cirrata 0,7 51,9 Nemertea 1,8 774 '
Notomastus latericeus 0,7 56,8 Ophelia borealis 1,9 100,0
Cerianthus lloydii 0,9 61,7
Tapes (Tapes) rhomboides 0,6 66,2
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Les stations de sédiments grossiers de la baie de Seine forment un ensemble a elles
seules (groupe e). La faune benthique de cette zone du bassin oriental de la Manche est
caractérisée par de trés faibles abondances (46 + 35 ind.0,5m®) et un trés faible nombre
d’especes (16 + 4), comparé notamment au groupe a couvrant une large partic du bassin
oriental de la Manche ou I’abondance moyenne est 7 fois plus élevée (333 + 300 ind.0,5 m™?)
et le nombre d’especes est trois fois plus grand (56 = 19). Ce groupe central présente
d’ailleurs une forte diversit¢ de Shannon (4,5).

Les résultats de I’analyse BIO-ENV indiquent que la distribution des assemblages
faunistiques dans le bassin oriental de la Manche est corrélée a la latitude, la
profondeur, et la fraction en particules fines (p = 0,5). En effet le groupe du centre du
bassin oriental de la Manche, en zone plus profonde (Fig. IV.11), s’isole des stations cotieres
et de la Baie de Seine. Les espéces rencontrées dans ces stations sont d’ailleurs typiques de
zones de sédiments plus fins. Ces stations correspondraient donc plus a des habitats de
sédiment hétérogéne, comparé a d’autres stations composées alors d’une plus importante

fraction de sédiments grossiers.

Tableau 1V.4 : Valeurs des différents paramétres structuraux pour chacun des assemblages faunistiques définis
par les analyses MDS et CLUSTER (moyenne et écart type).

Parametres structuraux Groupe a Groupe b Groupe ¢ Groupe e Groupe g
Abondance (ind/0,5 m?)  332,4 + 296,1 575,3 + 605,1 425+21 46,3 + 35,2 189+9,9

Nombre d'especes (ind/0,5 m?) 56,3 +18,7 17,3+9,9 15+4.2 164+4.4 16+14
Diversité de Shannon (log2) 45+0,7 24+0,7 3,1+0,1 3,3+0,9 23 +08
Indice de régularité de Pielou 0,8+0,1 0,6+0,1 0,8+0,1 0,8+0,2 0,6 +0,2

Le groupe g excepté (deux stations de prélevement)), la similarité globale des stations
entre elles pour un groupe donné reste faible (entre 20 et 30 %) (Tableau 1V.3). Il apparait
donc nécessaire d’analyser chaque groupe indépendamment, particuliecrement ceux de la baie
de Seine (groupe e) et de la partie centrale du bassin oriental de la Manche (groupe a). Les
habitats benthiques de la baie de Seine ont déja été décrits de maniére indépendante (Lozach,
2008), les résultats seront donc simplement rappelés ci-dessous. En revanche, le groupe a (en
vert) mérite une nouvelle attention car il rassemble les communautés de sédiments grossiers
du large, dont la zone du PER Manche Orientale. Des analyses faunistiques complémentaires

sur ces stations en particulier sont nécessaires.
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1V.3.2.2 Baie de Seine

Sanvincente-Afiorve (1995) a réalisé une analyse a 1’échelle régionale de la
structuration spatiale des communautés benthiques a 1’aide d’une série de techniques
multivariées a partir d’une grille de prélévements a la drague Rallier du Baty (donnée du RCP
« Benthos de la Manche » ; Cabioch et Glagon, 1975, 1977) couvrant I’ensemble du bassin
oriental de la Manche. Il est intéressant de signaler que les résultats de cette étude présentaient
la baie de Seine comme une entité écologique a part entiere. Elle s’isolait des analyses, de la
méme maniere que ce qui a été observé dans cette étude.

Il y a peu d’épifaune présente sur les fonds de la baie de Seine, donc il est possible
d’identifier les habitats a partir des prélévements a la benne (Lozach, 2008). Quatre types

d’habitats de niveau 5 sont rencontrés dans les sédiments grossiers (Tableau 1V. 5).

Tableau V.5 : Attribution des habitats de niveau 5 aux stations de la Baie de Seine (d’aprés Lozach, 2008).

Dénomination de I’habitat Code EUNIS Stations
Mediomastus fragilis, Lumbrineris sp., et des bivalves AS 132 B463 -B454
véneridés dans les sables et graviers circalittoraux ' B456 - B458
Branchiostoma lanceolatum dans les sables grossiers
o ] . A5.135 B464 - B467- B474
circalittoraux avec des coquilles et des graviers
Cerianthus lloydii et autres anémones enfouies dans les
. o Ab5.445 B461
sédiments hétérogénes vaseux circalittoraux
Spirobranchus triqueter avec des balanes et des bryozoaires
A5.131 B452

incrustés sur des cailloutis circalittoraux instables

1V.3.2.3 Sous-ensemble des stations de sédiments trés grossiers

De maniere a étudier plus particulierement les communautés de cette région du bassin
oriental de la Manche, la matrice espéces-stations tirée de la base de données sediments
grossiers est réduite aux stations du groupe a (en vert) identifié ci-dessus (Fig. 1V.12) et la
procédure d’analyse est répétée de maniére a décrire les patrons de distribution des différents
assemblages de cette large zone.

Six assemblages faunistiques (et deux stations isolées) se distinguent a un niveau de
similarité de 30 % (Annexe 5), ce qui correspond a I’ordination des points observés sur la
MDS (Fig. IV.13). Le patron de distribution spatiale indique de nouveau un groupe de

stations cOtieres (groupe F, en rose). Il y a ensuite un grand ensemble de stations
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correspondant au centre du bassin oriental de la Manche (groupe G, en gris) et deux
groupes de stations a I’ouest ayant une distribution géographique ‘en mosaique’ (groupe
C en bleu foncé, et groupe D en noir), c'est-a-dire que les groupes sont présents sur un espace
géographique large. Les groupes E et H correspondent a des stations distribuées a travers la
zone d’étude. Les pourcentages de similarité globale des stations entres elles dans un groupe

sont plus élevés que pour I’analyse précédente (Tableau IV.6).
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Figure 1V.13 : MDS a partir du sous-ensemble de stations dans la partie centrale du bassin oriental de la Manche
de la base de données « sédiments grossiers sublittoraux » (abondance de la faune dénombrable ; transformation
racine carré). La légende des symboles est indiquée sur la figure, ainsi que la localisation des stations dans la

zone d’étude.

L’assemblage comprenant le plus de stations (groupe G) est caractérisé par la présence
des especes Spirobranchus triqueter, Galathea intermedia, Notomastus latericeus, Laonice
bahusiensis, Aonides paucibranchiata et Lumbrineris gracilis. C’est dans ce groupe que sont
incluses les stations des campagnes BEMACE, réalisées dans le cadre de 1’état de référence
du PER Manche Orientale. Les espéces listées ci-dessus sont d’ailleurs les six espéces
caractéristiques présentes aux deux zones du site du PER Manche Orientale (voir § 11.4.1,
Tableau 11.6). Les populations benthiques de cet assemblage ont donc une tres large

distribution spatiale.
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Les especes les plus contributives a la formation du groupe H sont tres similaires aux
espéces du groupe G décrit précédemment (Tableau [1V.6). La différence repose
essentiellement dans la présence de 1’espéce Ophiothrix fragilis. Leur abondance va de 40 a
800 ind.m? selon les stations. Elle est cependant certainement plus élevée en réalité car la
benne Hamon sous-échantillonne cette espéce, particulierement pour les fortes abondances
(Lozach et al., 2011). Une des stations de cet assemblage a cependant une abondance nulle
pour cet échinoderme.

Le groupe F correspond a des stations coticres de part et d’autre du détroit du Pas-de-
Calais. 11 est caractérisé par I’annélide Spirobranchus triqueter de nouveau. Par ailleurs, les
autres espeéces les plus contributives a la formation de cet assemblage sont des anthozoaires
(non identifieés jusqu’a I’espéce), ’lamphipode Abludomelita obtusata, les polychétes Pholoe

baltica et Polycirrus medusa, ainsi que 1’échinoderme Amphipholis squamata.

Tableau 1V.6 : Résultats de ’analyse SIMPER a partir du sous ensemble de stations dans la partie centrale du
bassin oriental de la Manche de la base de données « sédiments grossiers sublittoraux ». La liste des dix espéces
(maximum) les plus contributives a la formation des groupes définis par les analyses MDS et CLUSTER est
présenté ainsi que I’abondance moyenne et la contribution a 1’abondance totale de chaque espéce dans chaque

groupe. La similarité globale des stations entre elles pour un groupe donné est également indiquée.

Abondance  Contribution Similarité Abondance  Contribution  Similarité
Taxon moyenne cumulée globale Taxon moyenne cumukée globale
(ind/0.5 n?) (%) (%) (ind/0.5 m?) (%) (%)
Group C Lumbrineris gracilis 18 14,2 Group F Spirobranchus triqueter 10,7 9,4
Laonice bahusiensis 1,7 26,3 Anthozoa 6,3 16,7
Aonides oxycephala 15 38,3 Notomastus latericeus 58 22,3
Aonides paucibranchiata 13 49,0 Sipuncula 51 27,7
Notomastus latericeus 28 59,4 136 Abludomelita obtusata 4,2 32,7 434
Amphiura (Ophiopeltis) securigera 1,0 69,1 ! Pholoe baltica 34 36,9 '
Pisidia longicornis 2,3 76,0 Pisidia longicornis 43 40,8
Glycera lapidum 1,0 80,6 Polycirrus medusa 4,0 444
Thelepus setosus 1.2 85,3 Amphipholis squamata 21 47,2
Opbhiothrix fragilis 1.2 88,7 Maldanidae 2,7 49,9
Group D Sabellaria spinulosa 34 76 Group G Spirobranchus triqueter 6,7 9,5
Notomastus latericeus 3,2 14,6 Galathea intermedia 4,2 14,6
Pisidia longicornis 2,7 21,6 Notomastus latericeus 3,0 19,5
Thelepus setosus 4,1 27,0 Laonice bahusiensis 2,7 24,1
Syllis sp. 2,6 32,3 397 Aonides paucibranchiata 29 28,4 204
Harmothoe fragilis 1,8 35,8 ! Lumbrineris gracilis 2,6 32,4 !
Chaetozone 14 39,3 Eunice vittata 25 35,8
Lysidice ninetta 1,3 42,8 Glycera lapidum 23 39,1
Lumbrineris gracilis 1,6 46,2 Syllis sp. 2,1 42,0
Spirobranchus triqueter 13 48,8 Scalibregma celticum 2,1 448
Group E Glycera lapidum 39 17,1 Group H Ophiothrix fragilis 75 135
Syllis sp. 4,0 31,7 Notomastus latericeus 3,0 23,8
Aonides paucibranchiata 25 425 Lumbrineris gracilis 3,0 32,8
Eulalia 3,7 52,3 Spirobranchus triqueter 25 40,1
Amaeana trilobata 1,7 58,5 302 Aonides paucibranchiata 2,0 47.4 36.0
Cerebratulus 1,4 64,8 ! Echinocyamus pusillus 1,9 54,3 !
Branchiostoma lanceolatum 14 69,2 Galathea intermedia 1,2 59,0
Caulleriella alata 1,4 73,6 Glycera lapidum 1,3 63,7
Echinocyamus pusillus 4,2 78,0 Laonice bahusiensis 1,3 67,7
Eunice vittata 15 82,4 Caulleriella alata 1,9 71,6
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Les stations les plus a 1ouest présentent une distribution ‘en mosaique’, avec deux
stations isolées (groupes A, en jaune et B, en orange) puis I’alternance des groupes C et D.
Dans ces groupes, il y a toujours une partie des espéces que I’on retrouve dans tous les autres
groupes telles que Lumbrineris gracilis et Notomastus latericeus, mais il y a des espéces
caractéristiques de ces zones plus a l’ouest telles que Thelepus setosus ou Sabellaria
spinulosa, qui peuvent présenter de fortes abondances aux stations du groupe D
(respectivement jusqu’a 60 ind.m? et 380 ind.m?). Le groupe C s’isole car il a un petit
nombre d’especes et une tres faible abondance. Ces parametres structuraux des communautés
seront discutés ci-dessous.

Le groupe E est un petit assemblage formé de deux stations, il est caractérisé par
plusieurs especes de polychétes Glycera lapidum, Syllis spp, Aonides paucibranchiata et
Eulalia spp, ainsi que la présence du céphalocordé Branchiostoma lanceolatum.

» Habitats benthiques EUNIS

Une étude realisée dans les eaux britanniques du bassin oriental de la Manche a adopté
une approche préliminaire de description des habitats similaires a celle développée ci-dessus
(James et al., 2007), c'est-a-dire en décrivant les assemblages benthiques sur la base
d’analyses multivariées. A 1’aide du programme SIMPER, les espéces les plus contributives
(en terme d’abondance) de chaque groupe sont identifiées et il est alors possible de rechercher
une correspondance avec les types d’habitats benthiques de la typologie des habitats
benthiques EUNIS (Davies et al., 2004).

L’exercice d’établir des correspondances entre les assemblages faunistiques présentés
ci-dessus et les types d’habitats EUNIS peut sembler simple grice a la méthode de
classification hiérarchique (Annexes 4 et 5) et a la riche documentation mise a disposition sur
internet (Annexe 6) sous forme de fiches présentant a la fois les conditions environnementales
(profondeurs, types sédimentaires, salinité...) et les especes les plus caractéristiques (Annexe
7). Cependant, de la méme maniére que ce qui a été décrit dans le rapport de James et al.
(2007), il est difficile d’attribuer un type d’habitat (a partir des fiches de la section des
habitats grossiers sublittoraux) aux assemblages benthiques observés (Connor et al., 2004).
Les résultats présentés ci-dessus sont basés uniquement sur les observations faites a partir de
la faune non dénombrable. Or I’épifaune sessile (dont la majorité des espéces sont coloniales)

est particulierement présente dans les zones de sédiments grossiers (James et al., 2007 ;
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Coggan et al., 2009). De plus, cette faune est indicatrice du degré de stabilité des sediments
sur les fonds (Coggan et al., 2009). L’apport que représente cette faune dans la description des

habitats benthiques sera donc discuté ci-dessous.

1V.3.2.4 Gradient écologigue au travers du bassin oriental de la Manche ?

Foveau (2009) a étudié la biodiversité des communautés de sédiments grossiers le long
d’un axe virtuel sud-ouest/nord-ouest a travers le bassin oriental de la Manche (depuis le nord
de la Baie de Seine vers le sud de la Mer du Nord), en considérant les espéces présentes par
sections d’1 km. Cette étude a révélé I’existence d’un gradient décroissant de richesse
spécifique (nombre d’especes) depuis le sud ouest vers le nord ouest de la zone d’étude, avec
une exception aux abords du détroit du Pas-de-Calais, se révélant étre une région présentant
une richesse spécifique trés importante. L’auteur indique que ce gradient semblait Etre
fortement lié aux types de substrats (compositions sédimentaires) et aux assemblages
faunistiques associés.

Ce paragraphe est consacré a une nouvelle exploration du gradient mais selon une
méthodologie différente, du fait d’objectifs différents. En effet, ’objectif principal de cette
analyse est de replacer la zone du PER Manche Orientale a travers les communautés
benthiques du bassin oriental de la Manche en fonction de leurs parameétres structuraux et
fonctionnels. Onze groupes de quatre stations de prélevements ont été sélectionnés dans la
base de données « sédiments grossiers sublittoraux » en fonction de deux critéres de
sélections : (i) les résultats des analyses multivariées (Fig. 1V.12 et 1V.13) et (ii) la position
géographique.

Les groupes 1, 2, 10 et 11 ont été sélectionnés a partir du premier critére, de maniere a
avoir un groupe de stations pour chaque assemblage benthique identifié au préalable. Ensuite,
les groupes 3 a 9 ont été définis suivant la proximité geographique des stations, car toutes les
stations de prélévement de ces groupes font partie de I’assemblage faunistique G (Fig. 1V.13).
De cette maniéere, trois groupes correspondent aux différentes zones du PER, ils sont indiqués
par des lettres sur la figure 1VV.14. Seules les especes dénombrables ont été considérées et les
indices structuraux calculés sont I’abondance moyenne (avec la proportion des différents
phylums) et la richesse spécifique. D’autres indicateurs de la qualité écologique de la
communauté ont été calculés : I’indice de diversité de Shannon, I’indice de régularité de
Pielou, I’AMBI (groupes écologiques) et I'ITI (groupes trophiques). La biomasse n’étant pas

disponible pour I’ensemble des campagnes, production et productivité n’ont pas été calculées.
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L’ensemble des méthodes de calcul de ces indices est détaillé dans le Chapitre III. Les
graphiques de la figure 1V.14 sont séparés en deux parties de maniere a suivre visuellement
I’évolution des valeurs des différents indices en fonction de la longitude. Les groupes de
station a droite (Groupes 3, 4, 8 et 10) sont situés plus au sud de I’ensemble a gauche
(Groupes 1, 2,5, 6,7, 9, 11).

Lorsque I'on s’intéresse a la partie de gauche du graphique, un gradient croissant
d’abondance et de richesse spécifique se dessine d’ouest en est au niveau des parametres
structuraux, avec un pic d’abondance et de richesse spécifique au niveau du groupe 5 (en
orange). Au niveau de I’abondance, il est intéressant de remarquer que c’est surtout
I’abondance des annélides polychétes qui augmente. Le gradient est plus marqué au niveau de
la diversité spécifique, qui évolue d’un état écologique ‘bon a moyen’ vers ‘trés bon’. La
régularite est tres elevée (0,7 - 0,8) ce qui indique qu’il n’y a de forte dominance de certaines
espéces dans aucun des groupes. Cette gradation vers 1’est se voit également sur la graphique
présentant les valeurs de I’AMBI mais beaucoup moins au niveau de I'ITI. L’AMBI évolue
de ‘trés bon’ a ‘bon’ d’ouest en est. Les valeurs des indicateurs de qualité du milieu diminuent
avec ’augmentation de la richesse spécifique. En effet, les abondances les plus élevées des
stations de ’ouest sont dues a une abondance de certaines especes de polychetes telles que
Spirobranchus triqueter, Lumbrineris gracilis ou Aonides paucibranchiata et tout
particulié¢rement de I’espéce Sabellaria spinulosa & une station du groupe 11 (2300 ind.m™),
ce qui explique le trés fort écart type observé pour ce groupe de stations. Ces proportions plus
¢levées de polychetes induisent une augmentation de la proportion d’especes des groupes IV
(opportunistes de second ordre) et Il (tolérantes), faisant diminuer la valeur de I’AMBI pour
ces groupes de stations de prélevement. Il est possible que les différences d’abondances soient
dues a des différences de période d’échantillonnage, cependant le tamisage sur 2 mm réduit
I’effet des recrutements de 1’été (Dauvin, 1988a ; Dauvin et al., 2004 ; Foveau, 2009). Tous
les groupes sont cependant classés dans un bon état écologique. Par contre, les groupes sont
plutot dans un état écologique ‘perturbé’ & ‘normal’ en ce qui concerne les valeurs de I'I'TL.

Comme il a été dit précédemment, il n’y a pas de gradient particulier qui se dessine.
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Figure 1V.14 : Valeurs moyennes des différents paramétres structuraux (Abondance, nombre d’espéces, diversité

et indice de régularité de Pielou) et fonctionnels (ITI et AMBI) pour différents groupes de stations a travers le

bassin oriental de la Manche. La carte permet de retrouver la localisation des différents groupes de stations, les

couleurs des stations sur la carte correspondent aux couleurs des histogrammes. La zone du PER Manche

Orientale est indiquée par des lettres (zone A, zone C et zone Intermédiaire).
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Il n’y a pas de gradient au niveau des quatre groupes de stations plus au sud (a droite
des graphiques) mais cela permet de replacer les caractéristiques des zones du PER Manche
orientale dans le gradient (indiquées A, | et C). Comme pour leur position géographique, les
zones A et | se situent dans les valeurs intermédiaires de diversité et de richesse
spécifique par rapport aux autres groupes. En revanche la zone C a une abondance trés
élevée par rapport aux autres zones, ainsi qu’une richesse spécifique treés élevée. Les valeurs
de diversité spécifique, de ’AMBI et de I’'ITI sont également intermédiaires par rapport

aux autres groupes.
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V.4 Vers la description des habitats benthiques

IV.4.1 Discussion générale

Les méthodes d’analyses appliquées dans ce chapitre (voir § IV.3.1) ont permis
d’explorer la structuration des assemblages benthiques de la base de données « sédiments
grossiers sublittoraux » et de mettre en évidence deux niveaux de structure des communautés
avec tout d’abord la mise en évidence d’une forte distinction des assemblages benthiques de
la baie de Seine par rapport a I’ensemble du bassin oriental de la Manche et a certaines
stations cotieres (qui sont a la fois dans des zones de profondeurs plus faibles et affectées par
les apports terrestres). A IDintérieur de ces subdivisions écologiques, trois ensembles
géographiques se distinguent de nouveau : des stations cotiéres (dans le détroit du Pas-de-
Calais) par rapport a un grand ensemble de stations dans la partie centrale du bassin oriental
de la Manche et un ensemble de stations ‘mosaiquées’ dans 1’ouest. Les assemblages décrits
ont été retenus pour leur cohérence spatiale, mais I’impossibilit¢ d’attribuer des types
d’habitats EUNIS a I’ensemble de ces assemblages macrobenthiques permet de se poser des
questions a la fois par rapport a la pertinence de cette méthode d’analyse : un assemblage
faunistique est-il un habitat ? ; et par rapport a la pertinence de la typologie : les milieux de
sédiments grossiers sont-ils suffisamment décrits dans la typologie EUNIS des habitats
benthiques ? Les nombreux travaux de description des communautes et habitats benthiques du
bassin oriental de la Manche récemment produits permettent de répondre en partie a ces deux
questions et mettent en perspective le travail qui reste a effectuer pour valider un type
d’habitats dans chacune des zones de prélévement inclus dans cette étude.

Les techniques d’analyses multivariées permettent de distinguer les ensembles de
stations de prélevements présentant une forte similitude suivant les caractéristiques
faunistiques des échantillons. Cependant, les résultats peuvent étre aussi hombreux que les
techniques d’analyses utilisées (choix de la métrique, transformation des données), que les
compartiments faunistiques considérés (faune dénombrable, coloniale, mégafaune...) ou que
I’échelle spatiale considérée (Sanvicente-Aforve, 1995 ; Foveau, 2009). Il est trés difficile
d’affirmer quelle est la meilleure méthode d’analyse a employer ; cependant ces techniques
restent couramment utilisées dans la description du benthos car elles permettent d’identifier
des patrons structuraux de distribution et d’avoir un point de vue global des variations
spatiales dans la région étudiée. Les résultats des analyses multivariées peuvent étre parfois

complexes a interpréter. Foveau (2009) passe de 17 assemblages faunistiques identifiés dans
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le bassin oriental de la Manche a 64 en prenant en compte I’épifaune sessile dans sa base de
données. Cet auteur relativise ses observations en validant les assemblages faunistiques par
rapport & leur emprise spatiale, considérant qu’il faut au moins huit stations pour valider un
assemblage (sa base de données en comportait plusieurs centaines). Au final, seuls 7 des 64
assemblages sont considérés comme pertinents. Par ailleurs, le document de référence des
habitats benthiques EUNIS présente 103 types d’habitats différents définis pour les sédiments
sublittoraux sur ’ensemble de 1I’Europe (Connor et al., 2004), donc il semble peu probable
que I’ensemble des 64 assemblages définis par les analyses multivariées dans la seule région
du bassin oriental de la Manche puissent convenir. Cet exemple met en évidence la part
nécessaire de connaissances générales de 1’écosystéme pour I’interprétation des patrons de
distribution des communautés benthiques. En effet, c’est I’expérience des spécialistes du
benthos, tout particuliérement des personnes ayant ’expérience du terrain, qui permet de
donner un sens écologique aux structures décrites (Sanvincente-Afiorve, 1995). Les
assemblages benthiques ne peuvent donc pas €tre directement interprétés en type d’habitats,
les analyses multivariées sont un outil numérique pour révéler les tendances générales de la
distribution spatiale des communautés benthiques.

Un exemple de description des habitats benthiques a grande échelle est disponible dans
un document intitulé ‘Eastern English Channel Marine Habitats Map’ (James et al., 2007).
Les auteurs ont adopté les méthodes multivariées pour la cartographie des habitats benthiques
de la partie britannique du bassin oriental de la Manche. Les résultats obtenus ont été croisés
avec les résultats des préléevements de la mégafaune benthique et des observations
photographiques réalisées a 1’aide d’une caméra vidéo montée sur un traineau. Par ces
croisements de méthodologie, ils ont pu identifier les habitats benthiques a 1’échelle de
I’ensemble des zones circalittorales britanniques mais aussi réviser la classification des
habitats benthiques EUNIS qui était approximative pour les sédiments grossiers sublittoraux.
Ces travaux ont ainsi amené de grandes améliorations aux cartes d’habitats existantes
(Coggan et Diesing, 2011). Leurs travaux répondent ainsi a la deuxieme interrogation citée
précédemment car les auteurs de ces travaux ont eu besoin de définir de nouveaux habitats
pour décrire ’ensemble de leur zone. Il semblerait méme que certains des assemblages
faunistiques décrits dans mon étude préliminaire trouvaient une meilleure correspondance
avec les habitats présentés dans les travaux de James et al. (2007) (leur site d’étude se situe
dans les sédiments grossiers principalement) plutét que dans la typologie EUNIS. Cette

seconde question était a la base du début des investigations dans le programme CHARM 3 (8§
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IV.1.3.1) et nos analyses préliminaires confirment les recommandations de James et al. (2007)
quant a la nécessité de réévaluer la diversité des habitats benthiques des sédiments grossiers
sublittoraux. Cependant, comme ils considérent d’autres compartiments faunistiques dans
leurs analyses, nos travaux doivent étre également complétés dans ce sens, d’autant plus que
les données ont été collectées mais non analysées. Ces perspectives sont présentées dans le

dernier paragraphe de ce Chapitre IV.

1VV.4.2 PER Manche Orientale dans le bassin oriental de la Manche

Le travail présenté dans ce chapitre répond aux questions concernant la position
écologique de la communauté benthique du PER Manche orientale par rapport a I’ensemble
des sédiments grossiers sublittoraux dans le bassin oriental de la Manche.

Dans un premier temps, il semble qu’il y ait une large région dans le bassin oriental de
la Manche présentant des caractéristiques macrofauniques similaires, dans laquelle est située
la zone du PER manche Orientale. Cela se voit particulierement sur la MDS (Fig. 1VV.13) ou il
y a un groupe de stations tres resserrées (groupe G, en gris) dans lequel se situent les stations
du PER (commencant par la lettre S) ; la carte associée le montre d’ailleurs trés bien. Cet
assemblage benthique des sables grossiers a une large répartition spatiale. Ainsi, au vu des
grandes capacités de dispersion des larves des organismes de cette communauté (dominance
d’organismes produisant des larves pélagiques et ayant une durée de vie relativement longue ;
voir § 111.3.2.2), il semble y avoir un réservoir riche pour la recolonisation du futur site
d’extraction ; cependant ceci n’est pas suffisant car il faut encore qu’il y ait une connectivité
des populations benthiques entres elles.

La connectivité est définie comme 1’échange d’individus entre populations marines.
En effet, les populations benthiques adultes présentant une large distribution spatiale, peuvent
étre connectées entre elles par la dispersion larvaire dans les courants océaniques, parfois sur
de grandes distances. Ce mécanisme est essentiel pour la persistance des populations isolées,
la récupération des sites aprés perturbation et le flux d’informations génétiques (Palumbi,
2003). La connectivité dépend d’un certain nombre de paramétres a la fois liés a la biologie
des espéces mais également aux caractéristiques hydrodynamiques de la région d’étude. Les
principales sont : la connectivité va dépendre des caractéristiques des larves de 1’espéce
considérée (durée de vie dans la colonne d’eau, capacités natatoires), de la santé et de

I’abondance de la population source (et de leurs fluctuations naturelles), de la perméabilité de

183

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

I’environnement (vitesse et direction des courants, température, salinité, etc.), la disponibilité
et la convenance de I’habitat a coloniser (Treml et al., 2008). L’ensemble de ces paramétres
n’a pas été étudié dans le cadre de ma thése mais la modélisation de la dispersion larvaire des
populations d’Ophiothrix fragilis a travers le bassin oriental de la Manche montre que les
populations de cet échinoderme semblent agir comme une métapopulation, ¢’est-a-dire qu’il
existe des flux de migrations larvaires continus entre les différentes populations distribuées en
taches dans I’ensemble de la zone (Lefebvre et al., 2003). L’intensité des apports larvaires
varie dans les populations selon les forgages dus aux vents. Je n’ai pas les arguments
permettant d’affirmer que I’ensemble des populations d’espéces des sédiments grossiers
sublittoraux ayant des capacités de dispersion larvaire proches de celles des Ophiothrix
fragilis vont se comporter comme des métapopulations, mais cette étude soutient I’hypothése
d’une certaine capacité de résilience des communautés par rapport aux processus de
recolonisation par le recrutement larvaire. Les mécanismes de recrutement peuvent également
étre importants dans ’établissement des organismes benthiques sur le fond (Ellien et al.,
2000 ; Snelgrove et al., 2001).

Dans un second temps, 1’é¢tude des caractéristiques fonctionnelles (diversité de
Shannon, régularité¢ de Pielou, AMBI, ITI) des assemblages benthiques le long d’un gradient
longitudinal a montré que le PER Manche orientale présentait des caractéristiques similaires
aux zones environnantes. Il se situe méme dans un état intermediaire par rapport au gradient
croissant de diversité et de qualité écologique, et dans les valeurs élevées de richesse
spécifique. Coggan et al. (2009) ont également montré que les communautés de sédiment
grossier ne sont pas uniformes le long d’un gradient longitudinal dans les eaux britanniques
(de 03°00> W jusqu’a 01°00”’E). Cependant, en prenant les observations paralleles aux
gradients décrits figure 1V.14, les valeurs des paramétres structuraux mesurés semblent
décroitre d’ouest en est (abondance et nombre d’espéces). Ces auteurs décrivent les patrons de
distributions des communautés et ils identifient les habitats benthiques station par station. Ils
montrent qu’a travers le bassin oriental de la Manche, la stabilité des sédiments et les
processus d’érosion ou de dépdt sont structurants, et que dans beaucoup d’habitats, une faune
sessile fixée, trés caractéristique des conditions hydrodynamiques et édaphiques du milieu, se
développe. L’identification des habitats est donc absolument a mettre en relation avec cette

faune fixée a la surface du sédiment qui n’a pas été identifiée durant ma these.
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IV.4.3 Perspectives de recherche sur les habitats benthiques

1V.4.3.1 Etapes de travail

Comme il a été précisé précédemment, 1’étude des habitats benthiques doit prendre en
compte non pas uniquement les communautés benthiques sur la base de la faune non
dénombrable, mais sur I’ensemble des compartiments faunistiques (endofaune vagile,
épifaune sessile, épifaune vagile, mégafaune) et au dela, sur les caractéristiques
environnementales du milieu. Les bennes ne sont plus suffisantes, il faut croiser les

disciplines de recherche pour interpréter les données terrain en habitats benthiques.
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Figure IV.15: Nombre d’espéces moyen pour un prélévement de 0,5 m? pour chaque groupe de stations du
gradient longitudinal, avec le nombre d’especes de la faune dénombrable (barres de gauche) et de la faune

coloniale (barres de droite).

L’ensemble de ces informations a été compilé au cours de ma thése mais la faune
coloniale obtenue dans les prélevements a la benne Hamon ainsi que les observations vidéos
donnant des renseignements sur 1’épifaune sessile, la mégafaune dispersée et sur les profils
sédimentaires et la morphologie du fond n’ont pas été analysés. Ainsi, la suite de cette étude
va se faire en plusieurs étapes :

v' ldentification de I’épifaune sessile coloniale a partir des prélevements a la benne

Hamon des campagnes VIDEOCHARM (la figure 1V.15 donne un apercu de la

richesse spécifique que peut représenter ce compartiment faunistique) ;
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v Analyse des vidéo ROV (voir méthodologie § 1V.4.3.1) ;

<

Attribution d’un habitat a chaque station quand c¢’est possible (voir Annexes 6 et 7) ;

v" Analyse des patrons spatiaux de distribution par cette méthode et comparaison aux

analyses multivariées présentées dans ma these ;

v’ Etablissement de la relation avec les paramétres environnementaux et les patrons de

distribution des habitats benthiques a travers le bassin Oriental de la Manche.

Aucun aspect de cartographie spatiale des résultats n’est envisagé dans l’optique de
produire des cartes d’habitats car les stations sont trop distantes entre elles. Exception faite
des données obtenues dans le cadre de la mission VIDEOCHARM ou les mosaiques de sonar
a balayage latéral vont permettre de mettre en valeur un aspect plus cartographique de ce
travail. Les profils au sonar a balayage latéral sont en cours de traitement pour, dans un
premier temps mettre en relation les facies, les caractéristiques sedimentaires superficielles, le

benthos associé et les images vidéo.

1V.4.3.2 Apport de la vidéo

Une partie de ma thése a ¢été dédiée a la mise au point d’une méthodologie pour
I’utilisation du ROV Seabotix 200 L2 dans le cadre du projet de recherche sur la diversité des
habitats benthiques. La description et la manipulation de I’engin sont décrites précédemment
(8 IV.2.3.3). Ce paragraphe concernant I’apport de la vidéo met en lumiére la méthode
d’analyse mise au point ainsi que quelques exemples de ce que ces observations videos
apporteront dans un futur proche, a I’analyse de la diversité des habitats benthiques de
sédiments grossiers du bassin oriental de la Manche développée dans le cadre du projet
CHARM 3 et dont I’échéance est en mars voire en septembre 2012. La figure V.16 présente
I’ensemble des 55 observations ROV que j’ai réalisées depuis 2008, en rouge les stations
pouvant étre exploitées dans le cadre du travail sur la diversité des habitats benthiques des
sédiments grossiers sublittoraux et en vert des stations réalisées dans le cadre du programme
Seine Aval COLMATAGE, dans d’autres types de sédiments depuis les vases sableuses
situées dans I’estuaire de Seine, jusqu’aux sédiments hétérogenes situés plus au large de la
partie orientale de la Baie de Seine. Ci-dessous, je présente la méthode mise au point ainsi

qu’un rapide apercu des résultats attendus.
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Figure 1V.16 : Carte de I’ensemble des observations ROV réalisées dans le cadre de ma thése dans le bassin
oriental de la Manche, avec la distinction des vidéos prises dans les habitats grossiers sublittoraux des autres

types sédimentaires.

e Analyse des vidéos

Au cours de chagque séquence vidéo le ROV se pose une trentaine de fois sur le fond. A
chacune de ces poses est extraite une image fixe a I’aide du logiciel de montage Adobe®
Premiére® Pro CS4 (version4.2.2). Sur chaque image, le nombre d’individus par espéces de
I’épifaune dénombrable reconnue a I’image est compté et les espéces coloniales sont
recensées. Lors de I’identification, le film reste & portée de main, il est rejoué pendant les
quelgues secondes avant et apres la pose de maniére a profiter également du mouvement des
organismes sur le fond pour les reconnaitre ou simplement pour voir qu’ils sont présents.
L’identification se fait au niveau taxonomique le plus bas possible. Le substrat est classé en
catégories simples (vase, gravier, sable...), et le maximum de commentaires est fait sur la

nature du fond. Lorsque le ROV est posé au fond, il est possible de déterminer la surface de

chaque image fixe a ’aide d’une calibration réalisée au laboratoire. Ainsi, les données sont
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rapportées en nombre d’individus par metre carré aprés identification de toutes les images.
Les images ont été extraites de toutes les vidéos, mais I’identification des espéces et la

calibration n’ont pas encore été réalisées.

¢ Profils sédimentaires et épifaune sessile

Préelevements Benne Hamon Observations ROV

PRANCE

I Boite 2

=

Figure 1V.17 : Comparaison de différentes descriptions visuelles du sédiment, par le prélévement ou par une
image extraite d’une vidéo. Les images ROV montrent une grande différence dans la richesse spécifique de

1I’épifaune sessile entre les deux stations.

Les séquences vidéo apportent une information sur la mégafaune et une partie de la
macrofaune visible en surface et sur la dispersion des organismes (ce qui explique les
variabilités observeées dans les echantillons, tres utiles pour interpréter les types d’habitats).
Quelques exemples ci dessous montrent les différences qu’il peut y avoir entre ce que I’on
préleve et ce que I’on observe (Fig. IV.17), avec un exemple de station avec peu d’épifaune

sessile (en haut a droite) et une station avec beaucoup d’épifaune sessile (en bas a droite) alors
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que les prélévements sédimentaires sont homogenes (images a gauche). L’ imagerie obtenue
par les photos sédimentaires permet également d’avoir des approches différentes de la

variabilité des profils sédimentaires (Fig. 1V.18).

Prélevements Benne Hamon Observations ROV

ENGLAND.

' Boite 3

. 1 uoes-Ph-36. 07aunto
HSCLEST0078. 1HS O7C 15:44:35

'h_'II_B_QTte 4

s A il AL 3 . L B ¢ - e

Figure 1V.18 : Comparaison de différentes descriptions visuelles du sédiment, par le prélévement ou par une

image extraite d’une vidéo. Les images ROV montrent I’hétérogénéité des profils sédimentaires, que 1’on peut
observer a 1’échelle de plusieurs stations par les prélévements sédimentaires, ou a I’échelle d’une station, par les

observations ROV.

e La mégafaune dispersée

L’abondance de ces especes a cependant été estimée a partir de chalutages réalisés dans
le cadre des études ichtyologiques sur la zone du PER Manche Orientale (Fig. 11.2). Quatre
campagnes avaient été organisées au cours de 1’année 2008 sur cing stations du suivi
benthique de la zone du PER, une a chaque saison avec un chalut de type canadien, a bord du

navire de Péche le « Patron Jean Tabourel » (a raison d’un trait de chalut par station. Le filet
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est trainé durant 30 minutes a une vitesse constante d’environ 3 a 4 noeuds des qu’il touche le
fond). Ces données sont I’occasion de comparer la qualit¢é des différents engins
d’échantillonnage utilisés en routine pour les observations benthiques, c'est-a-dire la benne
Hamon, la vidéo et le chalut pour la connaissance de ce compartiment faunistique qu’est la
mégafaune dispersée. En effet, deux stations ont €été prélevées avec ces trois engins
d’échantillonnage (Tableau I'V.7). Cet exemple permet également de montrer la pertinence de
la méthode d’identification des espéces macrobenthiques a partir des observations ROV qui
ont été décrites ci-dessus. Les observations ROV n’ayant pas été calibrées, les valeurs
d’abondance sont données par rapport au nombre d’images extraites de la vidéo, les résultats

seront jugés de maniére relative.

Tableau IV.7 : Abondances des espéces de la mégafaune dispersée estimées a partir d’un chalut canadien, de la

benne Hamon et du ROV aux stations intermédiaires z12 et z23.

Chalutage ROV Benne Hamon
Taxon (ind.km-2) (33images) (ind/rg)
712 723 712 723 712 723
Aequipecten opercularis 21 110 23 15 6
Anémone 3 1 2 2
Anseropoda placenta 99 16
Asterias rubens 2134 678 4
Buccinum undatum 42 24 2
Chaetopterus variopadatus 1
Glycymeris glycymeris 4 22
Lanice conchilega 3
Lepidonotus squamatus 6
Maja squinado 14 8
Ophiura albida 2 2
Pagurus spp 21 12 12 11
Paphia romboides 3 6
Pecten maximus 7 8
Pisidia longicornis 32
Pododesmus squama 2
Psammechinus miliaris 106 517 5 5 8
Sabellidae 1
Tritonia 14 2
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Les densités des espéces prélevees aux stations z12 et z23 en été 2008 sont présentées
dans le tableau IV.7 a titre de comparaison entre les engins pour I’échantillonnage de la
mégafaune dispersée. Des prélevements avaient été faits a la méme période de 1’année, en
2008 & la benne Hamon et au chalut canadien, et en 2010 avec le ROV Seabotix. Le tableau
met en évidence que les différents engins ne prélévent pas les espéces de la mégafaune
dispersée de la méme maniere, certaines especes telles que Asterias rubens, Buccinum
undatum, Chaetopterus variopedatus, Pagurus bernhardus, Aequipecten opercularis sont
trouvés dans les chaluts mais pas dans les bennes, et inversement pour les especes Glycymeris
glycymeris ou les petits crustacés comme les Pisidia longicornis. Les valeurs d’abondance des
organismes récoltés au chalut sont en individu par km?, donc une abondance maximale
observée pour Asterias rubens de 2134 individus par km? équivaut a une abondance d’environ
0,2 individu par 0,5 m?2. Ainsi la probabilité d’échantillonner cette espéce a la benne Hamon
n’aurait été que de un pour cent. Elle n’a d’ailleurs pas été observée par des prélévements
avec cet engin (Tableau 1V.7). Le ROV présente par ailleurs, des observations faunistiques
comparables a celles faites au chalut. Des abondances en individus par m? peuvent étre
mesurées et les variances peuvent étre estimées (aprés calibration), contrairement au chalut
qui donne une valeur de densité pour une zone.

La mégafaune dispersee est difficile a prélever a la benne Hamon mais ces espéces
peuvent représenter des biomasses importantes et étre caractéristiques de certains
environnements. Ainsi, les observations vidéo, au ROV par exemple semblent étre un bon
complément pour I’estimation des densités des espéces sur-dispersées. Ce protocole,
recommandant 1’association des techniques de prélévement a la benne et les techniques vidéo,
est également valable pour les especes de 1’épifaune présentant une surdispersion des
individus dans une population donnée. C’est le cas de 1’espéce Ophiothrix fragilis, absente du
site du PER mais cependant largement représentée en Manche sur les sédiments grossiers de
la Baie de Seine et du détroit du Pas de Calais. Ce sujet a d’ailleurs fait I’objet d’une
publication insérée a la fin de mon mémoire de thése (Lozach et al., 2011). Ainsi, ces deux
cas d’étude montrent les limites des préléevements a la benne: il y a des especes qui
‘échappent’ a la récolte par leur mobilité (Pagurus spp, Aequipecten opercularis), leur
sousdispersion (Necora puber, Cancer pagurus, Asterias rubens) ou leur distribution en
agglomérats (Ophiothrix fragilis). La mégafaune dispersée représente une partie de la faune
difficilement échantillonnée a la benne mais qui reste accessible par des technigques

d’observation vidéo.
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CHAPITRT V

« Vers des pratiques innovantes
d extraction des granudaty maring
fovorisant lav récupération
des communautes benthiques: »
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Les granulats se présentent sous forme de grains dont la taille peut aller jusqu’a 125
mm. L’Union Nationale des Producteurs de Granulats (UNPG) définit ces matériaux comme
« I’ossature de notre cadre de vie ». En effet, chaque année, 400 millions de tonnes de
granulats sont produits pour satisfaire les besoins de la construction en France (www.unpg.fr).
IIs peuvent étre de diverses origines: des carrieres terrestres principalement (de roches
meubles et de roches massives) mais également, dans une moindre mesure, des gisements
marins (matériaux d’origine alluvionnaire types sables et graviers siliceux et matériaux
calcaires) et de la filiére du recyclage (machefer, produits de démolitions...) (www.unpg.fr).
I1s sont utilisés pour contrecarrer I’érosion cotiére (sables et graviers), ainsi que pour le génie
civil et cotier et pour les travaux du BTP (Béatiments et travaux Publics), avec des granulats
ayant des caracteéristiques technigques propre a chaque usage.

Comme il a deja été evoqué dans le Chapitre II, les ressources en granulats
alluvionnaires d’origine terrestre sont de plus en plus difficiles d’acces et les granulats
d’origine marine pourraient compenser une partie des besoins. En effet, ils répondent a un
certain nombre de contraintes industrielles, notamment par la bonne qualité du matériel ainsi
que la diminution de I’empreinte carbone générée par le transport qui se fait par voie fluviale
et maritime plutot que terrestre (wwz.ifremer.fr). A terre, I’exploitation des ressources est
gérée par les Schémas Départementaux de Carrieres (SDC) (recensement des ressources et
des besoins pour orienter 1’effort de production) alors que pour les ressources marines aucun
instrument spécifique n’est encore développé. Les matériaux marins appartiennent au
Domaine Public Maritime et relévent du code minier en termes de juridiction. Il n’y a pas de
document stratégique recensant les sites préférentiels d’exploitation ou de calendrier de mise
en exploitation, ni de rapprochement des ressources en granulats marins et des besoins
auxquels ils pourraient satisfaire. La gestion des ressources marines se limite a I’instruction
des demandes d’autorisation et au suivi des exploitations (Décret n°2006-798 du 6 juillet
2006 ; Secrétariat Général de la Mer, 2006). Ainsi, ce sont les entreprises souhaitant exploiter
les ressources de granulats marins qui ont a prendre en charge les enjeux associés,
économiques (identification des gisements et de la qualité du produit en fonction des
exigences des utilisateurs) et écologiques (gestion des impacts environnementaux).

En ce qui concerne les enjeux écologiques, I'industrie de I’extraction des granulats
marins est une industrie mature, c'est-a-dire que la connaissance et la compréhension des
impacts environnementaux associés a l’extraction des granulats marins continue de se

développer (Newell et Garner, 2006). Au niveau international, I’extraction des granulats
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marins en mer est en effet une activité existant depuis plusieurs dizaines d’années déja,
notamment en Grande Bretagne et la recherche scientifique est encore aujourd’hui trés active
sur le sujet (Foden et al., 2009 ; 2010). L’intégration constante des résultats des travaux sur
les impacts environnementaux liés a I’extraction en mer des granulats offre aux entreprises
exploitantes I’opportunité de planifier leurs investissements et de mettre au point une bonne
pratique opérationnelle ; cela offre aussi aux organismes de contrble de I’activité industrielle
la possibilit¢ de suggérer des voies d’atténuation des impacts environnementaux et de
protéger certains attributs clefs du fonctionnement des écosystemes (Newell et Garner, 2006).

Le G.ILE. G.M.O. (Groupement d’Intérét Economique Granulats Manche Orientale),
fondé en 2003, a recherché des environnements ‘favorables’ pour I’extraction de granulats
marins qui soient susceptibles de perturber le moins possible les autres activités dépendantes
qui travailleraient dans le méme environnement. Les zones littorales ont une grande
importance écologique et subissent de fortes pressions anthropiques donc les sites proches de
la cote (entre 0,2 et 6 km) ont été exclus des zones de prospections du G.I.E. pour préférer des
sites au large, dans des zones de 50 m de profondeur. Les paléovallées du bassin Oriental de
la Manche se trouvent a plusieurs kilométres de la cOte et répondent a un grand nombre
d’exigences en termes de qualit¢ des granulats, de la faible fréquentation par les
professionnels de la péche et des conditions environnementales potentiellement favorables a
I’atténuation des impacts environnementaux (possibilit¢ d’une exploitation extensive, fort
hydrodynamisme). L’expérience des entreprises impliquées dans le G.1.E. G.M.O. leur permet
de faire face a la gestion des enjeux économiques, mais beaucoup moins aux aspects
environnementaux. Ils ont ainsi fait appel a différents organismes scientifiques pour la
réalisation des travaux de recherche sur le PER Manche Orientale, dont la coordination était
gérée par ’entreprise G-Tec S.A.

Les enjeux écologiques propres aux extractions des granulats marins concernent : (i) les
impacts sur les ressources sédimentaires et la morphodynamique ; (ii) les impacts sur les
ressources historiques et archéologiques (paysages, épaves) et (iii) les impacts sur les
ressources biologiques (Newell et Garner, 2006). Ce chapitre traite des impacts sur les
ressources biologiques en lien avec les changements sédimentaires, et plus spécifiquement des
communautés benthiques, qui sont particulierement atteintes dans le cas des extractions des
granulats marins car vivant sur le fond. L’objectif est d’exploiter la bibliographie scientifique
concernant les impacts des granulats marins sur ’environnement ainsi que les résultats des

recherches effectuées dans ma thése dans le but d’évaluer les stratégies d’exploitations
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établies par le G.I.E. G.M.O. et de proposer un protocole de terrain et un protocole analytique

pour la surveillance benthique du site du PER Manche Orientale.
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V.1 Gestion environnementale face au dragage des granulats marins

V.1.1 Dragage des granulats marins

L’extraction des granulats marins se fait par dragage, c'est-a-dire par le prélevement des
sédiments sous-marins et par leur transport d’un endroit vers un autre. Le dragage,
technologie développée depuis le X1X*™ siécle, a subi un fort développement depuis les deux
dernieres décennies du fait de nouveaux besoins en techniques plus rentables. Il existe en effet
une large gamme d’équipements modernes adaptés a la diversité des conditions
environnementales pour des travaux de petite a grande échelle (voir annexe 8). Le choix de
I’équipement de dragage est déterminé par les besoins de I’utilisateur et les conditions
environnementales du site (www.dredgetraining.com).

Les dragues aspiratrices sont les plus couramment utilisées pour 1’extraction des
granulats marins dans les eaux marines d’Europe nord-occidentale (ICES, 2009). Elles
permettent de prélever un mélange d’eau et de sédiment par aspiration sur le fond a 1’aide de
pompes centrifuges au travers d’un long tube, 1’élinde, munie d’un embout, le bec d’élinde
(voir Annexe 9). Les sédiments dilués sont amenés vers un puits a bord du navire, dont le
volume varie de 500 & 24 000 m*® selon les dragues. La profondeur de dragage est de ’ordre
de trente centimetres lors d’un premier passage de 1’élinde sur le fond. Lors des travaux sur
des fonds marins ayant un taux de sedimentation élevé (sables ou/et graviers), les particules
plus fines présentes dans le mélange sont mises en suspension, puis sont éliminées par
déversement par-dessus le bord du surplus d’eau (surverse) ou par la cale du navire (la
déverse), créant un panache turbide autour de la drague. Une partie des sédiments les plus fins
est également remise en suspension sur le fond lors du passage de [I’élinde
(www.dredgetraining.com). Certains exploitants pratiquent également le criblage, c'est-a-dire
une sélection de la taille des particules lors de I’aspiration de maniére a avoir des rapports de
fractions sédimentaires spécifiques a leurs besoins.

Selon le type de concession accordée, intensive ou extensive, la profondeur de
prélevement finale peut étre respectivement de quelques metres a plusieurs dizaines de
meétres, aprés de nombreux passages de 1’élinde. Il existe deux types de dragues aspiratrices :
les dragues fonctionnant de maniére stationnaire (DS), sur pieux ou sur ancre, qui transportent
les sédiments aspirés dans des chalands ou des conduites flottantes et les dragues aspiratrices
en marche (DAM), dans lesquelles les sédiments sont chargés dans le puits en continu jusqu’a

remplissage et sont transportés ensuite vers le site de récupération (Bassoullet et Guillaud,
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1999). Ces derniéres dragues sont les plus couramment utilisées dans le bassin oriental de la
Manche car elles sont moins sensibles aux conditions environnementales difficiles (ICES,
2009).

Les dragages entrainent des modifications temporaires ou permanentes du milieu marin
quelles que soient les précautions prises (http://wwz.ifremer.fr/drogm/Ressources-
minerales/Materiaux-marins/Environnement/Impacts-sur-le-milieu). La figure V.1 identifie
les différentes répercutions physiques (dans les bulles rouges) et biologiques (dans les bulles
violettes) liées au passage de 1’élinde de la drague aspiratrice sur le fonds et a la surverse.
Cette section sur la gestion de ’environnement vise dans un premier temps a expliciter les
impacts environnementaux propres a I’extraction des sédiments trés grossiers type graviers
ensables et graviers sur le compartiment benthique. Dans un second temps, une série de
propositions de bonne pratique de dragage permettant d’atténuer les impacts induits par les

dragages est proposé.

Roche e TR

Figure V.I: Impact de I’exploitation du milieu ; répercussions physiques et biologiques induites lors de

I’extraction des granulats marins sur le fond par une drague aspiratrice (wwz.ifremer.fr, adapté).

V.1.2 Impacts sur le compartiment benthique

V.1.2.1 Généralités

L’état des lieux des impacts des dragages des granulats marins sur 1’environnement est
présenté dans le rapport ICES du ‘Groupe d’étude sur les effets des extractions des Sédiments
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Marins sur I’Ecosysteme’ (Working Group on the Effects of Extraction of Marine Sediments
on the Marine Ecosystem, WGEXT) (ICES, 2009). Les changements environnementaux de
I’extraction de graviers marins qui ont été observés dans des sédiments grossiers sur les
composantes physiques et biologiques du compartiment benthique ont été passé en revue a
partir de ce document et d’autres documents de synthése (ICES, 1992 ; Newell et al., 1998 ;
Hall, 1994 ; Birklund et Wijsman, 2005 ; Foden, 2009, 2010 ; Tillin et al., 2011).

¢ Impacts physiques

v Modification de la topographie

Les dragues aspiratrices prélévent le sédiment sur le fond a travers 1’¢linde. Les DAM
vont aspirer ce sédiment tout en se déplacant et vont alors créer des sillons d’environ 2 a 3 m
de large sur le fond, tandis que les DS vont étre cantonnées a des zones plus réduites et vont
alors former des fosses, souvent beaucoup plus profondes (entre 4 et 25 m pour 200 m de
diametre). Quel que soit le type de drague, I’aspiration des granulats sur le fond induit une
baisse significative de la profondeur du sediment sur une large région, celle-ci sera
dépendante de la fréquence et du degré d’intensité des dragages. L’utilisation de la drague
stationnaire correspond souvent a un dragage intensif, couvrant une petite surface mais une
grande profondeur, tandis que la drague aspiratrice en marche correspond a un dragage
extensif, sur de plus larges zones et sur des profondeurs plus restreintes.

Les dragues aspiratrices en marche peuvent avoir une capacité de charge de plusieurs
milliers de m®, donc elles vont faire des passages répétés sur le fond. Ces dragues n’ont pas de
systeme de positionnement suffisamment précis pour ‘aligner’ les sillons; une autre
conséquence de ce type de dragage est la mise en forme d’une topographie trés hétérogéne
avec des crétes de sédiments non dragués entre deux sillons de drague, qui peuvent avoir

quelques metres de profondeur apres quelques années d’exploitation.

v Changements hydrodynamiques
Une plus grande profondeur des sillons/fosses peut induire des changements de la
profondeur des vagues ou du sens des courants. Dans ce cas, il peut également y avoir des
changements dans les processus d’érosion/dépot localement (un effet bordure) avec des effets
possibles sur de plus grande distances qui peuvent affecter le trait de cote (un effet a distance),

avec des changements des taux de transports sédimentaires. La zone du PER est a plusieurs
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km des cotes et dans des profondeurs entre 40 et 50 m ; il n’y a pas de risque réel pour les

processus d’érosion cotiere (Cayocca et Du Gardin, 2003).

v Augmentation de la turbidité de la colonne d’eau

L’activité de dragage induit la production d’un panache turbide dans la colonne d’eau. I1
est le résultat de la remise en suspension des sédiments fins dans le puits de la drague qui
seront rejetés a I’eau par la surverse ou par la déverse. L’augmentation de la turbidité est
particulierement importante parce que I’aspiration et ’accumulation continues des sédiments
dans le puits générent une tres grande quantité de matieres en suspension. Le criblage peut
également produire une forte turbidité.

L’étendue spatiale du panache turbide de surface va dépendre de la taille des particules
rejetées, de la quantité totale de matériel en suspension, de la vitesse de son émission dans la
colonne d’eau et des conditions hydrodynamiques locales. La déverse (sous le bateau)
favorise une sédimentation des sédiments les plus fins sur le site de dragage, et diminue donc
I’étendue du nuage turbide (plutét que la surverse). Il y a une phase dynamique avec une
chute rapide du sédiment sur le fond et une phase passive plus longue : les sables vont
sédimenter dans les 200-500 m derriere la zone de relargage par surverse ou déverse (par
rapport au sens du courant), et I’eau aura une concentration en silt qui se verra augmentée sur
la méme distance. La partie visible du panache turbide est souvent limitée a quelques
centaines de métres de la zone d’émission, mais il peut se mesurer sur quelques kilometres.

Il 'y a également une augmentation de la turbidité sur le fond due a la perturbation
mécanique de 1’¢linde remettant en suspension les sédiments. Les effets de la turbidité sur la

colonne d’eau sont moindres et plus localisés.

v' Altération du substrat
Un abaissement significatif de la profondeur suite a la formation de sillons ou d’une
fosse peut provoquer le dép6t de sédiments fins dans ces dépressions. En effet, le retrait des
sédiments par la drague augmente la profondeur d’eau qui fait diminuer localement 1’intensité
de courants sur le fond favorisant la sédimentation. Dans les fosses, le sédiment s’effondre
des parois et tombe dans le fond provoquant également un affinement des sédiments qui
peuvent devenir anoxiques. Le remplissage des dépressions dépend ensuite de I’intensité des

courants de marée et des vagues, et de leur capacité a mobiliser des sédiments.
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Les particules rejettées par la surverse et/ou la deverse sont dispersées latéralement et
verticalement par les vagues, la marée et les processus de sédimentation, et cela en méme
temps que s’effectue le mouvement d’advection par les courants de marée. Il y a formation
d’un panache turbide dans la colonne d’eau contenant une plus forte concentration en
particules en suspension que les eaux environnantes. L’étendue spatiale de ce panache est
déterminée par la composition des sédiments relargués par la drague et par le régime
hydrodynamique local : les particules les plus lourdes sédimentant rapidement tandis que les
particules sableuses peuvent étre transportées sur de plus grandes distances (250-500 m, et
jusqu’a 5 km lorsque les courants sont tres forts). Les particules sédimentant lors de la phase
dynamique vont se retrouver sur le fond et il va y étre observé un affinement de la
composition du substrat dans la zone de dragage aprés une période de longue activité de la
drague sur un site. Peu d’impact négatif de la sédimentation des particules les plus fines ont
été observes sur les zones adjacentes aux sites d’extractions, il a méme été observé une
augmentation de 1’abondance et de la biomasse sur deux kilometres autour d’un site
d’extraction (Newell et al., 2004).

Le criblage (triage ou tamisage) est une opération de traitement qui peut avoir lieu en
mer dont le but est de sélectionner les grains en fonction de leur taille. Les mailles du crible
(ou tamis) ne laissent passer que les éléments inférieurs a une certaine taille, permettant par
criblages successifs de trier les grains et obtenir des granulats correspondants a une
granulomeétrie précise ou répondant a une fourchette définie. Ainsi, selon le type de tamisage
les changements peuvent aller d’une altération superficiclle de la granulométrie a des
augmentations plus significatives des proportions de sables et de vases ou de sédiments
grossiers dans le cas de la mise a nu de sédiments graveleux. Cette pratique du criblage est par
ailleurs interdite en France.

Certains environnements sont trés stables car les conditions environnementales sont
reproductibles au cours du temps méme si le stress hydrodynamique sur le fond est éleve.
Dans ce cas, les traces de dragues vont provoquer une déstabilisation des sédiments qui
deviennent mobilisables par les courants de marée locaux et les conditions de vagues. Les
sédiments qui seraient restés stables peuvent alors étre transportés (Kenny et Rees, 1996). Il
en est de méme dans les sites ou les dépots sableux, dus a la sédimentation du panache turbide
ont transformé des sédiments sablo-graveleux en sédiments plus fins. Un substrat auparavant

en équilibre dynamique devient une zone instable (Desprez, 1993).
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e Impacts sur la faune benthique

L’objectif primaire des dragages est d’extraire les sables et graviers du fond marin ; la
grande majorité de la faune benthique, vivant dans les 30 premiers cm du substrat, est donc
prélevée dés les premiers passages de 1’élinde sur le fond. Cela induit une diminution de 30 a
70 % du nombre d’espéces et de 40 a 95 % du nombre d’individus, ceci estimé a partir des
résultats croisés de différentes études d’impacts. 1l va y avoir également une forte réduction
de la biomasse, associeée a une réduction de la production secondaire sur le site pendant la
perturbation (Hermsen et al., 2003). Par ailleurs, du fait de 1’alternance des sillons de dragues
et des zones non draguées, une augmentation de la variance des parameétres structuraux des
communautés est observée (du fait du préléevement de certains échantillons dans les sillons et
d’autres en dehors des sillons).

S’il y a eu des altérations importantes du substrat, que ce soit dans la composition
sédimentaire ou sa stabilité, des changements majeurs dans la structure et la nature méme des
communautés vont étre observées. Le modele empirique de Boyd et al. (2004) schématise les
deux situations typiquement observées apres cessation d’activité sur un site d’extraction de
granulats marins de type graviers ensablés au Royaume Uni. Ils distinguent deux cas : les sites
ou le substrat a évolué depuis des graviers sableux vers des sables graveleux (Fig. V.2a) et les
sites ou le sédiment reste inchangé (Fig. V.2b). Dans le premier cas il y a un changement
significatif de communautés, avec un remplacement des espéces préférant les sédiments de
graviers, pour des especes préférant les sediments sableux. Dans le second cas, les sédiments
restant inchangés, ce sera le méme type de communauté qui restera en place.

La sédimentation des matériaux en suspension dans le panache turbide
(surverse/criblage) influence les patrons structuraux des communautés. Cela augmente la
diversité dans les sables fins, c’est sans effet dans les sables plus grossiers car les organismes
sont habitués aux perturbations, mais génant dans les zones de graviers car il va y avoir un
effet d’abrasion des espéces de I’épifaune sessile incrustée s’il y a des transports
sédimentaires de sables qui se mettent en place.

Il'y a également quelques cas observés d’une action positive des effets de dragage, ou,
dans certaines conditions d’extraction extensive, le dépot de sédiments plus fins et la remise
en suspension de matiére organique présente dans le sédiment et due aux organismes morts
par I’action du passage de la drague, induisent une augmentation de la production benthique

(Desprez, 1993).
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Figure V.2 : (a) Diagramme simplifié montrant le changement de proportion de faune de sédiments de type
graviers pour une faune de sediments de type sables en réponse a un changement de type sédimentaire lié a
I’exploitation des granulats marins. (b) Modéle simplifié de changement du benthos aprés cessation de dragage

des granulats marins (d’aprés Boyd et al., 2004).

V.1.2.2 Quantifier les impacts

o Définitions

De maniére générale, les extractions des granulats marins créent une perturbation sur le
fond, c'est-a-dire « un évenement discret dans le temps qui désorganise les écosystemes ou la
structure des communautés, et induit des changements dans les ressources, dans la
disponibilité du substrat ou de I’environnement physique » (Hall, 1994). L’impact de
I’extraction des granulats sur le fond va donc modifier différents processus physiques et

biologiques du compartiment benthique de 1’écosystéme et il est important de considérer leurs
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interrelations pour comprendre les changements environnementaux. Le modéle de Boyd et al.
(2004) suggere d’ailleurs tres bien I’importance de considérer les changements sédimentaires
pour interpréter 1’évolution des communautés benthiques aprés perturbation (Fig. V.2). Ces
impacts a court et a long termes sur les fonds marins et la faune benthique ont été recensés ci-
dessus mais cela reste une description trés genérale des processus mis en jeu suite aux
extractions de granulats marins, sans indication des échelles de temps concernées. En effet
selon les caractéristiques environnementales de chaque zone, les changements écologiques
vont avoir différents niveaux de graviteé.

Hall (1994) considere I’effet des vagues et des autres processus hydrodynamiques
comme des ‘processus de perturbation naturelle’ car ils affectent tous les deux les rythmes de
mouvements sédimentaires et peuvent induire des changements physiques du sediment. Ces
processus vont étre essentiels dans 1’évolution a long terme d’un site d’extraction de granulats
marins car au fur et a mesure du temps et de I’action de ces processus de perturbation
naturelle, les traces de dragages peuvent disparaitre partiellement ou entierement grace aux
processus d’érosion et de dépots sédimentaires. Pendant ce temps, les communautés
benthiques vont également s’installer sur la zone, en conformité avec les principes bien établis
de succession écologique (Newell et al., 1998), et leur dynamique future sera étroitement liée
aux nouvelles propriétés du substrat. Le fond marin est un environnement dynamique avec
des assemblages faunistiques naturellement changeants. En effet, si un environnement
perturbé a subi des changements, la communauté macrofaunistique pré-impact va étre
remplacée par une succession écologique répondant aux nouvelles conditions
environnementales.

De nombreux travaux ont aujourd’hui été réalisés dans le domaine de 1’évaluation des
changements écologiques liés aux dragages et des hypotheses ont été émises pour quantifier
I’impact et en prédire I’importance en fonction des caractéristiques écologiques naturelles de
la zone et en fonction de certains aspects du protocole de dragage (voir la synthése de Foden
et al., 2009). La méthode la plus couramment utilisée est la mesure des temps de récupération
physique (du sédiment) et biologique (des communautés benthiques) pour chaque site affecté
(Foden et al., 2009). Ensuite, 1’accomplissement de la récupération physique ou biologique
s’évalue en fonction des deux définitions communément acceptées dans la bibliographie

scientifique : La récupération physique est compléte quand I’influence des traces de dragues

et des sillons ne sont plus détectables par les techniques d’imagerie et quand la composition

sédimentaire est similaire a celle du pré-dragage (Boyd et al.,, 2004). La récupération
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biologique est I’établissement d’une communauté virtuellement non distinguable de son
environnement ou des sites de référence non impactés, déterminés en utilisant des méthodes
statistiques univariées et multivariées. Cela inclut d’une part, les aspects structuraux de la

communauté et d’autre part, les aspects fonctionnels (Cooper et al., 2005, 2008).

e En pratique

I1'y a une longue expérience des suivis des sites de dragage principalement au Royaume
Uni. De ces pratiques, il est possible d’extraire un certain nombre de facteurs influencant les
récupérations physiques et biologiques des fonds marins :

Q) la taille de la zone : plus elle est grande et plus la distance a parcourir est
longue pour des organismes recolonisateurs ; mais plus elle est petite et plus
I’intensité de dragage est forte (Boyd et al., 2004) ;

(i) lintensité de dragage et la durée totale de [’exploitation du site : le premier
passage de la drague est le plus destructeur car il entraine le plus fort taux de
mortalité des organismes benthiques, mais les passages répétés eliminent les
zones non draguées entre les sillons favorisant la recolonisation. Une forte
intensité de dragage va altérer de maniere significative le substrat, éliminer les
especes les plus résistantes de la communauté et ralentir les processus de
récupération physique et biologique (ICES, 2009 ; Boyd et al., 2004, Cooper et
al., 2005).

(i) le degré d’altération du substrat . d’une part la modification de la topographie
va altérer les processus d’érosion/dépdt sur la zone et d’autre part le type
sédimentaire va influencer le type de faune qui va recoloniser. La
multiplication des traces de dragues crée une forte hétérogénéité sédimentaire
provoquant une forte variance dans les communautés benthiques (jusqu’a la
mise en place d’une mosaique de communautés sur certains sites) (Boyd et al,
2004 ; Desprez et al., 2010 ; Le Bot et al., 2010), si le substrat est trés altéré, la
récupération biologique dépendra des processus hydrodynamiques ;

(iv) les conditions hydrodynamiques : elles influencent la récupération physique par
la capacité des vagues ou des courants a éroder les crétes des sillons ou a
transporter des sédiments au fond des dépressions (Birchenough et al., 2010 ;
Desprez et al., 2010 ; Diesing et al., 2004);
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(v) le type de faune présente avant [’exploitation : les communautés habitant dans
des milieux naturellement perturbés vont étre plus résilientes naturellement et
récupérer plus rapidement ; il faut donc étudier leurs capacités de résistance et
résilience aux perturbations (Boyd et al., 2004 ; Newell et al., 1998 ; Robinson
et al., 2005).

(vi) Le cumul des activités anthropiques : cela peut limiter les capacités d’un
environnement a récupérer s’il subit aussi un effet de cumul des impacts
alentours (Cooper et al., 2007b ; Foden et al., 2010). Si une pression est trop
récurrente pour un habitat en récupération, la biomasse et la productivité
déclinent et le maintien de la communauté est compromis (Hiddinks et al.,
2006).

Une partie de ces facteurs sont des caractéristiques intrinseques de 1’environnement

(alinéas iv. et v.) et les autres sont associés au protocole de dragage mis en place sur la zone.

A partir de ces constats, Foden et al. (2009) ont etudié le lien entre le niveau des
impacts (taux de récupérations) dus aux dragages a différentes concessions a travers la
Manche et la Mer du Nord et les parameétres environnementaux naturels de chaque zone ainsi
que I’intensité de dragage. Cette étude inclut la plupart des concessions existantes dans cette
région géographique et dont les résultats sont publiés et disponibles, que ce soit dans la
bibliographie scientifique ou dans la littérature grise (rapports d’études). Les résultats donnent
un bon apercu de la relation entre les facteurs physiques du milieu et les temps de
récupération.

Ces auteurs ont classifié les environnements marins (pré-dragage) par paysages selon la
granulomeétrie, la profondeur et le régime hydrodynamique. Les auteurs distinguent ainsi trois
types d’environnements dans lesquels ont lieu des dragages : les estuaires (entre 0 et 30 m),
les zones littorales (entre le trait de cote et la zone d’action des vagues) et le plateau
continental (délimité dans ce travail par la zone d’action des vagues et la profondeur de 200
m). En ce qui concerne les zones littorales et les zones possible d’extraction sur le plateau
continental, trois types sédimentaires sont distingués : les sédiments grossiers, les sediments
hétérogenes et les sables/sables vaseux. Ceux-ci peuvent étre par ailleurs soumis a différentes
intensités hydrodynamiques estimées selon leur contrainte de cisaillement sur le fond : faibles
(de 0 & 1,8 N.m?), modérées (de 1,8 & 4,0 N.m?) et fortes (> 4,0 N.m™?). Au final, les sites de
dragage sont regroupés en 10 paysages différents (e.g. dans des zones littorales, a faible

hydrodynamisme et sédiment hétérogéne). Cependant, aucun site de 1’étude ne se trouve sur
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le plateau continental (au-dela de la zone d’action des vagues) ; donc il n’y a en fait que six
types de paysages concernés par les extractions de granulats marins. Les intensités de dragage
sont données en tonnes.km™.an™.

Les enseignements généraux de cette étude sont tout d’abord que les habitats les moins
sensibles aux extractions de granulats marins sont les estuaires car ce sont des
environnements naturellement trés variables ou les sédiments et la faune sont réguliérement
remaniés, les communautés restent naturellement a des stades pionniers de succession
écologique. lls présentent les temps de récupérations physiques et biologiques les plus courts
(respectivement 1,67 et 5,25 ans). Les plus grandes surfaces marines concernées par les
extractions de granulats marins sont dans les zones littorales de sédiments grossiers avec un
hydrodynamisme modéré, ou les temps vont cependant étre les plus longs pour les
récupérations physiques (20 ans) et biologiques (8,7 ans). Par ailleurs, les sites sujets a un tres
fort hydrodynamisme peuvent voir leurs temps de recolonisation extrémement réduits (de 3 a
4 ans). Dans un second temps, les auteurs mettent en avant le role de I’intensité de dragage
par quelques exemples ou des sites ayant fait ’objet de fortes intensités vont présenter des
temps de récupération tres €levés. Cependant, cela n’a pas pu étre réellement quantifié¢ car
beaucoup de sites subissent une intensité de dragage faible. Enfin, les auteurs expliquent que
les impacts physiques et biologiques restent trés variables d’un site a ['autre et sont
fréquemment site-spécifiques, une notion qui sera développée ci-dessous. L’identification des
taux de récupérations physique et biologique devraient permettre de réduire I’'impact des

dragages en ciblant les dépots dans les environnements récupérant rapidement.

e Principe de « site-spécificité »

La figure V.3 présente la localisation approximative des différents sites d’extraction de
granulats marins dans le bassin oriental de la Manche pour lesquels la récupération benthique
a été estimée (étoiles noires). lls se distribuent le long des cotes anglaises et francaises. En
effet, a cette échelle spatiale, il y a des grandes différences dans les caractéristiques
hydrodynamiques, sédimentaires et faunistiques entre les sites (voir Chapitre 1). Le site de
I'Tle de Wight est situé¢ dans les ‘Cailloutis et galets circalittoraux a épibiose sessile’ ; le site
de Hasting dans les ‘Sédiments grossiers sablo-graveleux a Clausinella fasciata et
Branchiostoma lanceolatum’ et les sites de Dieppe et le site expérimental SIEGMA sont dans

la ‘Communauté des graviers plus ou moins ensablés’. Chacun de ces sites cités dans la
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synthése de Foden et al. (2009) est situe dans des paysages différents, notamment a cause du
type sédimentaire et de I’hydrodynamisme. Il peut également y avoir des historiques
différents concernant I’influence anthropique entre les sites (effets cumulés de I’activité de la
péche et des dragages). Ajouté a cela, il existe une diversité des méthodes de dragages, que ce
soit par rapport au type de drague utilisé (voir § V.1.1) ou par rapport au protocole et au
mesures d’atténuation employées (voir § V.1.3). Comme il a été détaillé précédemment, tous
ces facteurs influencent la récupération du site, et vont compliquer la compréhension des
conséquences ¢€cologiques des dragages s’ils ne sont pas évalués en amont. Chaque site
nécessite une étude compléte des paramétres environnementaux propres au site avant la mise
en place de toute exploitation; en effet, chaque exploitation est dite « site-spécifique »
(Barrio-Frojan et al., 2008, Boyd et al., 2004, Foden et al., 2009).
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Figure V.3 : Localisation de quelques sites d’extraction de granulats marins dans le bassin oriental de la Manche.
Les temps de récupération biologique (Thio) qui ont été estimés sont mesurés a chaque site et sont indiqués sur
la carte, avec certains détails entre parenthéses si des traitements particuliers d’atténuation ont été appliqués
(pratique d’une jachére ou d’une extraction extensive plutot qu’intensive) (d’aprés Foden et al., 2009 ; The East

Channel Association, 2011 ; Desprez, données non publiées).

Ainsi, le degré des impacts physiques et biologiques de I’extraction des granulats
marins dépend de nombreux facteurs comme les méthodes d’extraction, la mobilité des
sédiments, la topographie et la tension de cisaillement sur le fond (ICES, 1992). Cette site-

spécificité limite les possibilités d’extrapolation des valeurs mesurées de temps de
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récupération d’un site a I’autre, méme si les changements écologiques généraux sont les
mémes (Gubbay, 2003). En effet, ce sont les processus de récupération propres a chaque site
qui vont contrdler la récupération.

Le croisement de toutes les études sur la récupération aprés extraction de granulats
permet cependant d’identifier les habitats les plus sensibles et quels peuvent étre les facteurs
majeurs d’atténuation de I’impact. Donc une estimation de 1’échelle des effets et des
conséquences est possible pour n’importe quel projet site-spécifique d’extraction s’il y a une
bonne connaissance des conditions environnementales du site (ICES, 1992). Ces
connaissances site-spécifiques de I’environnement doivent ainsi étre a la base de la mise en

place d’un protocole de dragage a un site donné pour favoriser la récupération du site.

V.1.3 ‘Bonne pratique’ de gestion des dragages

V.1.3.1 En quoi cela consiste-t-il ?

La confidentialit¢é commerciale a longtemps empéché la transparence des activités
d’extraction de granulats marins. Par un effort commun des gouvernements et par la volonté
méme des industriels, 1’information sur les opérations de dragage en mer est devenue
aujourd’hui plus accessible par la diffusion de nombreux rapports et publications scientifiques
sur le sujet, notamment au travers d’internet (Gubbay, 2005). Le partage des connaissances
concernant les différents enjeux propres a I’extraction des granulats marins est par ailleurs
essentiel a toutes les phases d’une exploitation (Fig. VV.4). En effet, que ce soit pendant les
premiéres phases d’exploration des sites potentiels ou d’évaluation du projet, il faut se
renseigner dans la bibliographie sur les possibilités de développer une exploitation rentable
(qualité du minerai, taille potentielle des gisements, localisation, méthodes d’extraction...) et
sur la capacité a assumer les enjeux économiques et écologiques qui lui sont associés. Ensuite,
lors de 1’étude d’impact et en préalable de I’exploitation du site, il faut recenser les
caractéristiques environnementales (site-spécifiques) et les comparer aux différents travaux
scientifiques existants pour comprendre et évaluer le niveau d’impact qu’entraineront ces
activités en mer. En fonction de ces résultats, il sera ensuite nécessaire d’étre guidé pour
mettre en place les différentes opérations de dragage dans le but d’atténuer les impacts
négatifs sur le site et ses alentours. Enfin, la nécessité de prendre en charge la réhabilitation
du site (action prise sur un site donné pour le restaurer ou pour favoriser sa valeur écologique
suite a une perturbation anthropique) si les suivis environnementaux indiquent des impacts
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trop néfastes pour I’écosystéme (un critére étant le potentiel de récupération des communautés

benthiques) sera évaluée a la fin de ’exploitation.
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Figure V.4 : Les différentes phases de la vie d’une exploitation d’un site d’extraction de granulats marins (adapté
de Newell et Garner, 2006).

Les phases 1, 2 et 3 de la vie d’une exploitation demandent des connaissances qui sont
propres au site étudié (Fig. V.4). A la fin de I’é¢tude d’impact (phase 3), il est en revanche
temps de prendre en compte les considérations d’ordre plus général permettant un guidage des
opérations de dragage afin d’atténuer au maximum les impacts négatifs de I’exploitation des
granulats marins sur ’environnement (voir § V.1.2). C’est ce qui s’appelle avoir une ‘bonne
pratique’ de la gestion des opérations de dragage. Cette recommandation est d’ailleurs
stipulée dans les documents d’orientation du gouvernement frangais pour mettre en place une
politique nationale d’extraction de granulats marins : « Conduire des études sous le controle
ou mieux, a [linitiative de 1’Etat, pour définir les bonnes pratiques en matiére d’études
d’impacts et d’extractions de granulats marins, et explorer les moyens de réduire ou de
compenser leurs impacts négatifs » (Secrétariat Général de la Mer, 2006). Le but précis est
d’identifier les stratégies de gestion pour minimiser les conséquences des dragages pendant
I’exploitation et de maximiser les perspectives de recupération physique et biologique. Il
existe aujourd’hui une bibliographie trés fournie sur le sujet, que ce soit des rapports de

synthese ou des publications scientifiques expérimentant les impacts de telle ou telle pratique
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de dragage. En effet, les besoins pour une atténuation site-spécifique sont associés aux
techniques modernes de dragage qui ont beaucoup évolué ces derniéres années (ICES, 2009).
Ces regles ont pour but de guider la mise en place des protocoles de dragage ; elles ne visent
pas a étre des régles strictes a suivre, d’autant plus que nombre d’entre elles restent peu

expérimentées (Boyd et al, 2004 ; The East Channel Association, 2011).

V.1.3.2 Propositions concrétes

Les changements écologiques sont inévitables lors des opérations de dragages, mais les
mesures d’atténuation et les efforts de réhabilitation peuvent minimiser les impacts et faire en
sorte qu’ils soient dans les valeurs prédites, considérées comme tolérables (Sutton et al.,
2008 ; ICES, 2009). Le tableau en annexe 10 indique les ouvrages consultés pour produire
une liste la plus complete possible des recommandations de bonne pratique de gestion des
dragages des granulats marins. Le tableau V.1 présente ainsi les 23 recommandations, avec
une courte explication sur leur intérét pour atténuer les impacts négatifs des dragages sur les
fonds marins et pour ameéliorer la récupération. La liste est ordonnée suivant le score de
chacune de ces mesures, c'est-a-dire le nombre de documents dans lesquels chacune a été
proposee. Les références bibliographiques sont indiquées sous forme de numéros de 1 a 24
correspondants aux lignes du tableau en annexe 10.

Ce sont les entreprises exploitantes qui doivent prouver que leur projet est
écologiquement acceptable (ICES, 2009), c'est-a-dire qu’une planification stratégique de
I’exploitation avec une concertation scientifique et politique pour réduire les pressions sur
I’environnement a été mise en place. La liste de recommandations présentées ci-dessus est un
moyen de ‘labelliser’ un projet d’exploitation, en vérifiant la prise en compte de suffisamment
de mesures d’atténuation pour accepter les risques écologiques associés a la mise en
exploitation d’un site donné. Il faudra bien sir vérifier avant, pendant et apres exploitation la
mise en place de ces mesures d’atténuation par les entreprises. Et si cela n’est pas respecté, ils
pourront modifier ou redessiner leur protocole pendant I’exploitation, ce qui n’est pas valeur
courante dans les concessions en activite.

Ces recommandations seront reprises dans le paragraphe suivant (8 V.2) sous la forme
d’une grille d’évaluation pour le protocole de dragage établi par le G.I.LE. G.M.O. afin

d’examiner le protocole de dragages du futur site d’extraction au PER Manche Orientale.
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Tableau V.1 : Recommandations des bonnes pratiques de dragage, listées en fonction de leur score (nombre

d’ouvrages les citant). Le code des ouvrages correspondant est indiqué dans la colonne des références

bibliographiques (voir annexe 10). Des remarques concernant leurs applications sont indiquées dans la derniére

colonne.

Recommandations

Références

Scores

Remargues

Choisir la ressource pour
A éviter le criblage et/ou
limiter la surverse

Avoir une bonne
B connaissance de
I’environne ment du site

Appliquer des

C
fermetures saisonniéres
D Dragage intensifvs
dragage extensif
E Limiter la profondeur
de dragage
F Appliguer des faibles

intensités de dragage

G Mesurer une ligne de base

Utilisation d’une boite noire
H enregistrant ’activité de la
drague

| Zonation spatiale

Etudier les modalités de
J réhabilitation des zones
d’extraction

Mettre en place une
K approche régionale pour
gérer les effets cumulés

Dragues aspiratrices en
L marche versus dragues
statiques

© 2012 Tous droits réservés.

bibliographiques

3/4./516./7./11/
13./14./16./24.]

1/2/3/4/51
6./7./14./21./22./

4/5./6.7./11./ 14./17./24.]

3./6.7.112./14./123./24.]

1/4.6./7./11./14./20./

1/4.17/13./16./23./

1./2./5./13./15./

1/2/4./11./13./

47 7/117 12147

6./7./10./13./15./

4/5./6./114.

13./14./19./
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1l est recommandé de limiter, voire d'interdire, le criblage des
sédiments sur site et de limiter le panache turbide pour éviter
d'altérer trop profondément le substrat a l'intérieur et a l'extérieur
du site d'exploitation.

IIn’y a pas de localisation idéale d’une exploitation, c'est un
compromis entre récupération rapide et impact minimum. Il faut
donc connaitre les caractéristiques physiques et biologiques du
site pour en connaitre la sensibilité auxextractions.

Il existe différentes propositions selon les enjeuxécologiques :
favoriser la ponte des harengs (fermeture hivernale),
permettre la reproduction ou le transit de certaines espéces et
favoriser le recrutement benthique (fermeture estivale). Cela peut
également étre pour limiter les conflits d’usages (comme la
péche).

Un dragage intensif permet de limiter le nombre et la surface des

sites d'exploitation, et donc leur empreinte sur les fonds marins ;

tandis qu'un dragage extensif sera sur de grandes surfaces mais

avec des intensités de dragage plus faibles, plus favorables a la
recolonisation.

Les dépressions moins profondes récupérent plus rapidement.

L’intensité de dragage fixe le point de départ de la recolonisation :
le nombre d'organismes benthiques détruits augmente avec
lintensité de dragage et il y a plus de refuges non dragués entre
les sillons préservant des organismes quand l'intensité est faible.
Il'y a moins d'effet sur la composition sédimentaire.

Les lignes de base (baseline) sont nécessaires pour évaluer les
récupérations physique et biologique apres cessation de dragage
et donc connaitre le niveau d'impact environnemental du site.

Cela permet de surveiller Pactivité de dragage et les intensités
appliquées sur le fond (EMS : Electronic Monitoring System).

Travailler avec des zones discrétes dans la concession de maniere
a concentrer l'activité sur une zone a la fois, pour les laisser
récupérer des zones une fois les quotas atteints. Eviter les zones
a forte valeur écologique.

Cette réhabilitation serait a la charge de ’exploitant, budgétisée
au départ du projet. A terre, il existe un savoir-faire en la matiére
donc ces orientations pourraient étre développées en mer .

Optimiser les distances entre les sites de dragages et achever
l'exploitation d'un site avant de commencer a un autre.

Pour des faibles intensités de dragage : les DAM perturbent une
plus grande surface sur le fond mais la récupération est plus
rapide, les DS ont un impact plus négatif, mais plus localisé.
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Remargues

© 2012 Tous droits réservés.

Minimiser l'altération
du substrat

Faire des zones d’exclusion

Limiter la fréquence des

dragages

Pratiquer la jachere

Partager ’expérience de
gestion et les données
environnementales

Limiter les conflits d’usage

Favoriser l'installation des
exploitations aux sites ou
les communautés benthiques
sont habituées aux
perturbations

Eviter les exploitations
proches du littoral

Faire un usage approprié
des équipements de dragage

Adapter les techniques de
dragages en fonction des
conditions hydrodynamiques

Améliorer les technologies
de dragages et les pratiques
de gestion

bibliographiques

1./12./18./ 3
471011/ 3
1/5/ 2
L1/7/ 2
412/ 2
6./12./ 2
20./ 1
6./ 1
14/ 1
14/ 1
4/ 1
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Le rétablissement d’une communauté benthique similaire a celle
pré-dragage ne peut étre atteinte que si la topographie et la
composition sédimentaire originale sont récuperées. Il faut

également que la stabilité du sédiment ne soit pas altérée.

Faire des zones tampons entre les zones de dragages comme
refuges pour les organismes benthiques. Il peut également y avoir
des zones d'exclusion pour les especes importantes (type
Sabellaria spinulosa).

La fréquence de dragage détermine si I’habitat a le temps de
récupérer avant d'étre affecté par une autre perturbation.

Cela reste peu testé, mais 'environnement bénéficie de rotation
des opérations de dragage entre les zones, cela améliore la
récupération biologique.

Le but est de favoriser le développement des meilleures
pratiques de dragage

Les communautés seront alors naturellement résilientes et la
récupération biologique se fera plus rapidement

Iy a des risques pour I'érosion cotiere

La remise en suspension des sédiments peut étre limitée en
optimisant la vitesse des DAM, la position de la téte de I’élinde et
la puissance de la pompe

Choisir l'orientation des dragues par rapport au sens du courant
pincipal pour réduire le panache turbide

Le but est d’assurer le développement durable de
ces ressources minérales limitées
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V.2 Quid du protocole de dragage du PER Manche Orientale ?

Le G.I.LE. G.M.O. a déja terminé les phases 1, 2 et 3 de la mise en place de
I’exploitation du PER Manche Orientale (Fig. V.4), et il est aujourd’hui en délai administratif
apres avoir déposé sa demande de concession début 2010 pour I’obtention des autorisations
gouvernementales avant de démarrer I’exploitation. L’étude d’impact a été réalisée en 2007 et
2008 au cours de laquelle une série d’études sur les caractéristiques physiques et biologiques
du futur site d’extraction (voir Chapitre IT) a été faite. De plus, des opérations de mesures de
terrain destinées a récolter des informations nécessaires a 1’étude du panache turbide créé lors
des opérations de dragage ont été menées.

Il est nécessaire d’inscrire dans le dossier de demande de concession une proposition
de stratégie d’extraction sur les sites retenus, validée par un comite scientifique. Ce document
a été rédigé pour le G.I.LE. G.M.O. par I’entreprise G-Tec S.A. Le protocole de dragages
(moyens et techniques mis en ceuvre) ainsi que les mesures d’atténuations prévues sont
rappelées ci-dessous puis évaluées a partir de la synthese bibliographique des
recommandations de bonne pratique de dragage présentées auparavant. Les protocoles
présentés dans ce paragraphe sont classés confidentiels par I’entreprise. Mr Jan
Vandenbroeck, ingénieur et directeur technique de I’entreprise S.D.1., représentant du Comité
Technique chargé de gérer les travaux de recherches au site du PER Manche Oriental, m’a

donné I’autorisation de les présenter dans ma these.

V.2.1 Moyens d’extraction des granulats marins

Le G.I.LE. G.M.O. prévoit I'utilisation d’une drague aspiratrice en marche. C’est un
navire adapté a la navigation en mer qui a la capacité de remplir, a I’aide d’une ou plusieurs
pompes centrifuges, un puits intégré a sa structure tandis que le navire avance lentement. Ces
dragues ont un haut degré de manceuvrabilité grace a une propulsion a deux hélices et un
puissant propulseur d’étrave. Ces navires sont relativement indépendants des conditions
météorologiques ou de I’état de la mer et occasionnent une faible géne pour la navigation des
autres bateaux (pas d’ancrage ni de conduites flottantes). Par ailleurs, elles peuvent
transporter les matériaux dragués sur de longues distances et ont une productivité élevée du
fait de leur totale autonomie une fois en mer. Ces dragues ont en revanche I’inconvénient de

diluer les matériaux excavés pendant le processus de chargement.
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La drague Charlemagne est une DAM concgue spécifiquement pour le dragage de
graviers en pleine mer (Fig. V.5). Son puits a une capacité d’environ 5000 m> et elle est
équipée d’une conduite d’aspiration permettant de réaliser des dragages a des profondeurs de
60 m. Cette drague se décharge a I’aide d’un grappin central (alors que d’autres dragues
s’ouvrent par la coque pour déposer les matériaux sur le fonds, qui sont ensuite re-pompés)
qui alimente un convoyeur déposant les matériaux sur le quai. Le puits a la particularité d’étre

équipé d’un systéme de drainage permettant de sécher les sédiments dragués avant le

déchargement.

Figure V.5 : La drague aspiratrice en marche Charlemagne (crédit photo : P-A Duclos-GIS SIEGMA/GIE GMN)

e Contrdle du panache turbide

Le G.I.LE. G.M.O. a réalisé une série de dragages expérimentaux sur le site du PER
Manche Orientale en période de vives-eaux au mois d’aott 2008. A 1’aide des résultats de ces
expérimentations, il a été décideé de réaliser les opérations de dragage en se déplacant face a
I’axe principal des courants. Ceci pour deux raisons : pour un bon déroulement des opérations
de dragage et pour réduire I’étendue latérale du panache turbide.

Le PER Manche Orientale est situé dans un secteur a fort hydrodynamisme ou les
courants de surface sont de I'ordre de 2,5 a 3 nceuds en vives-eaux moyennes et a des
profondeurs moyennes de 40 & 45 m. Il faut donc tout d’abord limiter les tensions exercées

par le courant sur 1’élinde, qui seraient trop fortes en naviguant perpendiculairement au
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courant. Ensuite I’alignement des lignes de dragages avec 1’axe tidal présente 1’avantage de
réduire I’étendue latérale du panache turbide : les résultats du dragage expérimental ont mis
en évidence que cela permet de diminuer la largeur du panache turbide (150 contre 300 m a
contre-courant), sa longueur (2 400 contre 2 800 m) ainsi que sa durée de vie (20 a 25 contre
45 min) (Fig. V.6). La turbidité de la colonne d’ecau sera par ailleurs plus importante. Pour
accentuer la sédimentation a I’intérieur du site d’extraction, le relargage des eaux de surverse

se fait sous la coque du navire.

Sens d courant Sens du courant Sens du courant

orague

Figure V.6 : Tllustration de I’importance du panache turbide en foncfion de I’orientation de la drague par rapport
au courant selon trois directions de navigation (extrait du protocole de suivi des dragages expérimentaux du
G.LE. G.M.0.).

e Modérer la profondeur d’extraction

Les passages répétés de la drague sur le fond peuvent induire le creusement de sillons de
profondeur variable et parfois trés élevée (jusqu’a 12 m). Or, plus la profondeur
d’exploitation est importante, plus les impacts physiques, hydrodynamiques et
environnementaux sont néfastes a la récupération du site. Les épaisseurs du gisement au sein
des zones du PER Manche Orientale varient entre 3 m et plus de 10 m localement. Les
prospections géophysiques ont permis d’évaluer le volume théorique minimal de la ressource
minérale a pres de 430 millions de métres cubes (Mm3). Ainsi, le G.I.E. G.M.O. prévoit de
limiter les travaux d’exploitation a une profondeur moyenne de 2 m, et d’approfondir la zone
de maniere systématique (éviter les sur-profondeurs locales).

Pour cela, la drague avance lentement de maniére continue (2 a 5 nceuds) dans une
direction donnée. Les trajectoires de la drague devront étre les plus rectilignes possibles et
éviter les virages serrés. La durée de remplissage du puits de la drague Charlemagne est

estimée entre 2 et 5 h.
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V.2.2 Planification stratégique des opérations de dragage

Le G.ILE. G.M.O. a mis en place une planification stratégique de ses activités de
dragage en mer pour I’ensemble de la durée de la concession (50 ans demandés) prenant en
compte un certain nombre de recommandations, répondant aux bonnes pratiques de dragage
mais également aux avis du comité scientifique mis en place dans le cadre du Permis Exclusif
de Recherche. Ce programme de dragage va générer un certain nombre de contraintes pour
I’exploitant, qui pourront présenter au final des avantages a la fois écologiques et

économiques lors de la mise en exploitation.

1°0'0"W 0°50'0"W 0°40'0"W 0°30'0"W 0°20'0"W
| I | 1 }
N
i Zone C
z
g
g R 0 -
z :
:,7' : Légende
(=)
= [: Etat de référence
© ) Zones du PER
Concession demandée
0 5 10 20 Zone A ‘:] Dragages en bandes
[ s
1 1 1 1 1

Figure V.7: Programme d’exploitation du PER Manche Orientale, découpage en bande des concessions

demandées dans les zones A et C.

Sur ’ensemble du PER Manche orientale, qui représentait au départ une surface totale
de 360 kmz, seuls 50 km?2 ont été demandés pour la concession (Fig. V.7). Leur localisation

est déterminée a la suite du processus d’exploration de I’ensemble de la zone et des résultats
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des études d’impacts. Les zones ont été retenues en raison des caractéristiques physiques du
gisement (ressource homogene et de qualité sur des profondeurs suffisantes ; absence de blocs
décimétriques ou d’épaves) et pour ses caractéristiques biologiques (pas d’especes protégées
ou remarguables, pas d’espéces benthiques commerciales en densité suffisante pour une
exploitation, communautés benthiques et ichtyologiques typiques de la Manche).

L’une des mesures principales du programme de planification des dragages est
‘I’exploitation en bandes alternées’. Cette mesure est un compromis entre une exploitation
extensive et un aménagement de I’organisation des dragages, pour favoriser les processus de
récupération biologique par la recolonisation.

Les zones de concession demandées sont divisées en bandes étroites toutes orientees
dans la direction des plus forts courants de vives eaux moyennes (en moyenne 5,9 km de long
pour 900 m de large en zone A et 8,6 km de long pour 700 m de large en zone C) (Fig. V.7).
Le but est de mettre en place des cycles de dragage/récuperation. La simulation de cette
stratégie d’exploitation est présentée figure V.8. Il y a six bandes en zone A, trois au nord et
trois au sud d’une zone centrale dite d’exclusion ou aucun dragage n’aura lieu et trois bandes
en zone C. Le principe est d’exploiter une unique bande par zone (A et C) jusqu’a atteindre le
volume autorisé (qui dépend de la profondeur moyenne d’extraction, voir § V.2.1). Lorsque le
volume total est atteint, I’extraction cesse sur cette bande et peut commencer sur une autre. De
plus, deux bandes contigiies ne sont jamais exploitées successivement (Fig. V.8). L extraction
se fait sur une bande a la fois au sein d’'une méme zone. Quand une bande est terminée, elle
n’est plus exploitée et suit donc les processus naturels de récupération suite a une perturbation
physique du fond (voir chapitre 111).

Au vu des longueurs des bandes (de 6 a 8 km environ), la DAM (type Charlemagne)
pourra effectuer son chargement en un passage unique sur la zone (ou occasionnellement deux
en zone A). Cela aura pour avantage d’éviter de cumuler les particules remises en suspension
lors de plusieurs passages de la drague et enfin de limiter la consommation de carburant. Cette
technique a donc des avantages écologiques et économiques. Le G.I.E. G.M.O. a calculé par
ailleurs que par cette méthode, les intensités de dragage appliquées seront faibles a modérées
(d’apres Boyd et al., 2004 et Cooper et al., 2005), de ’ordre de 1h08 passée par hectare et par
an. En considérant une production annuelle maximale de 2 Mm?® la durée théorique de
I’exploitation d’une bande en zone A sera de 8 a 9 ans et variera entre 15 et 18 ans en zone C.

En tant que mesure compensatoire pour limiter la géne pour les autres usagers, il sera

mis en place une fermeture printaniére du site aux mois de mars et avril de chagque année.
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L’état de référence initial sur 1’ichtyofaune a montré que c’est a cette période qu’il y a le
maximum d’adultes reproducteurs ainsi qu’une diversité et une abondance larvaire élevée (en

particulier pour les espéces commerciales). Il n’y aura donc aucun dragage a cette période.

tO : état avant exploitation t1: début de 1a période d’exploitation
Zone nord découpé en 3 bandes Bandes nonexploitées
d’exploitation distinctes

|

, , Bande en exploitation
Zone sud découpéen 3 bandes N
d’exploitation distinctes :l Bandes nonexploitées

Bande en cours de récupération aprés finexploitationt,

Bande en exploitation

Bandes nonexploitées

il

:| Bandes non exploitées

Bande en cours de récupération aprés finexploitationt, Bande ayant récupéré
:]Bandes nonexploitées —JBande non exploitée
Bande en exploitation
t, t

Bande ayant récupéré
j Bande non exploitée

Bande ayant récupéré
Bandes nonexploitées
Bande en exploitation

Bande avant récunéré
j Bandes nonexploitées
Bande en cours de recuperation aprés finexploitation

Bande en coursde récupération aprés finexploitationt,

Rande avant réciinéré
Bande en exploitation

MI

t6 T7 : période d’exploitation terminée — fin de la concession

Bande avant récunéré
Bande en exploitation
\ Bande ayant récupéré

Bande ayant récupérée
Bande en cours de récupération aprés finexploitation ts

Bande avant récunéré
Bande en cours de récupération aprés finexploitation tg
Bande ayant récupéré

U]

A il

:| Bande ayant récupéré

Ts : restauration terminée

Bande ayant récupéré D Zone A - PER Manche Orientale

Zone d’exclusion

:| Bande ayant récupéré 0 25 5 10 Km

Figure V.8 : Simulation de la stratégie d’exploitation des granulats marins en bandes alternées envisagée par le

G.L.E. G.M.O. pour le site du PER Manche Orientale, les schémas illustrent les opérations sur la zone A.

L’ensemble des informations présentées ci-dessus sont extraites des rapports du G.I.E.
G.M.O. sur la « déclaration d’ouverture de dragages » et sur la « présentation du périmétre
retenu et des stratégies d’exploitation et du programme de suivi envisagé ». Ces méthodes
visent a mettre en place une procédure de développement durable de I’exploitation des
granulats marins au site du PER Manche orientale. L’objectif du paragraphe suivant est de
valider ce protocole par rapport a I’ensemble des mesures reconnues comme pouvant atténuer

les impacts négatifs de I’exploitation.
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V.2.3 Evaluation du protocole

Cette grille d’évaluation montre qu’il y a un grand nombre de recommandations
validées dans le protocole de dragage du G.l.E. G.M.O., ce qui indique un fort investissement

de leur part face aux enjeux environnementaux.

Tableau V.2 : Grille d’évaluation des bonnes pratiques de dragage du protocole d’exploitation des granulats
marins au site du PER Manche Orientale. Le symbole (v') indique que la recommandation a été appliquée et (%)

qu’elle n’a pas été considérée comme nécessaire.

v

A Choisir la ressource pour éviter le criblage et/ou limiter la surverse

B Avoir une bonne connaissance de ’environne ment du site

c Appliquer des fermetures saisonniéres v

D Dragage intensif vs dragage extensif extensif

E Limiter la profondeur de dragage v

F Appliquer des faibles intensités de dragage modéré a faible

G Mesurer une ligne de base v

H Utilisation d’une boite noire enregistrant I’activité de la drague v

| Zonation spatiale v

J Etudier les modalités de réhabilitation des zones d’extraction x

K Mettre en place une approche régionale pour gérer les effets cumulés x

L Dragues aspiratrices en marche versus dragues statiques DAM

M Minimiser I'alté ration du substrat v

N Faire des zones d’exclusions

(o] Limiter la fréquence des dragages v

P Pratiquer la jachére pas de retour sur zone

Q Partager ’expérience de gestion et les données environnementales publication

R Limiter les conflits d’usage v

s Favoriser I'installation des exploitations aux sites ot les communautés benthiques <
sont habituées aux perturbations

T Eviter les exploitations proche du littoral v

U Faire un usage approprié des équipements de dragage v

\% Adapter les techniques de dragages en fonction des conditions hydrodynamiques v

w Améliorer les technologies de dragages et les pratiques de gestion v

La proposition de dragage en bandes alternées est une proposition innovante car elle

permettra de mettre en place une exploitation extensive tout en conservant un juste milieu
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entre surfaces perturbées, durée de la perturbation et intensité de dragage. En effet, les
surfaces exploitées a un temps donné seront relativement faibles (toujours inférieures a 11,9
km?) et I’'impact sur le fond sera modéré car I’épaisseur des dépdts dans les paléovallées est de
I’ordre de 3 a 10 m ; le substrat sera donc potentiellement le méme apres extraction (issu des
données sismiques obtenues dans le cadre du permis exclusif de recherche). En revanche,
I’extraction entraine quand méme une augmentation de la profondeur sur 2 m en moyenne
dans ces dépots (voir V.2.1). A ma connaissance, il n’y a pas eu de travaux lors de 1’étude
d’impact concernant les conséquences de cette modification. En ce qui concerne le dépdt de
sédiments plus fins liés a la déverse, les techniques de dragage envisagées sont adaptées pour
empécher I’affinement des sédiments en dehors du site. Le site du PER Manche orientale est
dans un site a fort hydrodynamisme ; il faudra donc bien suivre la composition sédimentaire
du fond, pour voir si ces sédiments restent sur place dans les dépressions créees par le passage
de la drague aspiratrice sur le fond par exemple, ou s’ils sont transportés a I’extérieur du site.
Les bandes des zones A et C ont aussi été dessinées dans le but de favoriser la
récupération biologique par la recolonisation, en diminuant les distances a parcourir pour les
organismes adultes recolonisateurs, mais aussi pour faciliter le recrutement larvaire en
conservant des sources d’adultes reproducteurs tout autour des bandes de dragage et dans la
zone d’exclusion. Ceci va aider a la récupération biologique car, comme il a été vu dans le
Chapitre II1, la communauté benthique du PER Manche orientale n’a pas de grandes capacités
de résilience naturelle et ces méthodes visent a la favoriser. Les cycles de
dragage/récupération vont permettre d’entretenir un état de perturbation intermédiaire sur le
site (Connell, 1978), c’est-a-dire que 1’exploitation successive des bandes va maintenir les
communautés du site en un état de ‘non-équilibre’ pour lequel une augmentation de la
perturbation n’a qu’un faible impact additionnel. Les communautés des bandes en
récupération seront a un niveau de succession ecologique intermédiaire avec une plus grande
proportion d’especes, plus opportunistes/colonisatrices, constituant des communautés plus
résilientes que les communautés en place dans des circonstances non perturbées. Ces
communautés plus résilientes pourront favoriser voire accélérer les premiers stades de
recolonisation des nouvelles bandes récemment draguées (Reiss et al., 2009). Le plan de
dragage séquentiel entrainera la diversification des habitats entre les zones non perturbées, les
zones perturbées et les zones en récupération, ce qui multiplie les niches potentielles et peut
entralner une augmentation de la diversité spécifique pour I’ensemble du PER Manche

Orientale pendant la période d’exploitation. Ce cas de situation a d’ailleurs été observé au site
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d’extraction expérimental de granulats marins SIEGMA en baie de Seine (Michel Desprez,
comm. pers.).

En ce qui concerne les temps de récupération benthique, le site du PER Manche
orientale se situe dans une zone de graviers et présente un hydrodynamisme modéré a fort,
donc les temps de récupération pourraient étre rapides, de I’ordre de 3 ans, comme pour
certaines autres concessions du bassin oriental de la Manche (Foden et al., 2009). Cependant,
I’étude de la dynamique naturelle des communautés a montré une forte stabilité temporelle et
des capacités de récupérations intermédiaires (voir Chapitre Il et I11), ce qui suggére que la
récupération d’une communauté similaire a celle pré-dragage pourrait prendre plus de temps,
surtout si le sédiment est tres déstabilisé. Cependant, une des originalités du protocole
d’exploitation PER Manche Orientale est que le systéme en bandes alternées permet d’avoir
une récupération biologique quasiment terminée sur la majorité de la superficie des zones
exploitées a la fin de la concession. Les temps maximums de récupération biologique dans les
sédiments grossiers relevés dans la synthese de Foden et al. (2009) sont de I’ordre de 8-9 ans
(forte intensité de dragage). Le G.I.LE. G.M.O. estimant le temps de dragage d’une bande entre
8 a 18 ans selon la zone A ou C, la faune va alors recoloniser les autres bandes deja draguées
et abandonnées. Il reste a savoir si 1’extraction d’une bande donnée aura un impact sur les
autres bandes non exploitées et en récuperation, et si les communautés pourront alors évoluer
vers des niveaux de successions plus stables ou rester a 1’état intermédiaire jusqu’a la fin de la
période de concession demandée.

Le protocole mis en place par le G.l.LE. G.M.O apparait par conséquent pertinent pour
atténuer 1’impact négatif des dragages sur les communautés benthiques, particulierement par
le fait de favoriser la résilience, une stratégie de gestion recommandée pour un maintien
durable des écosystemes marins (Holling, 1973 ; Peterson et al., 1998 ; Scheffer et al., 2001).
Ce protocole apparait également tres intéressant pour étudier les bénéfices de ces méthodes
d’atténuation réalisant des prélévements benthiques de maniere stratégique par rapport au
protocole de dragage des granulats marins. Il serait intéressant de tester cette hypothése de
perturbation intermédiaire en suivant I’évolution en paralléle des bandes d’une zone (A ou C).
L’impact potentiel de I’extraction d’une bande sur les zones adjacentes pourra étre observé
dés le début de I’exploitation en ciblant les suivis a cette bande et ses alentours. Il est donc
nécessaire de mettre en place un protocole de suivi benthique adapté pour étudier les effets

indirects de cette exploitation en bande sur les zones environnantes.
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V.3 Suivi benthique de la future concession

V.3.1 Propositions du G.1.LE. G.M.O.

V.3.1.1 Recommandations de ’IFREMER

Sur le site internet de ’IFREMER, il est proposé une série de protocoles permettant de
standardiser les opérations en mer li€es a 1’état de référence et aux études de suivi par la suite,
ceci pour faciliter la lecture des demandes de concession et harmoniser les réponses données
par cet organisme de recherche aux organismes publics tels que les ministeres ou les
préfectures donnant 1’avis final pour ’autorisation de I’exploitation (wwz.ifremer.fr). L'état
de référence initial et les études de suivi d'un site d'exploitation de matériaux marins doivent
comporter, au minimum, les opérations suivantes : (i) une cartographie morpho-
bathymétrique (avec un sondeur monofaisceau précis), (ii) une cartographie morpho-
sédimentaire (sonar a balayage latéral) et (iii) un inventaire biologique (a la benne Smith-
Mclntyre ou a la benne Hamon).

En ce qui concerne les suivis benthiques (dans la partie inventaire biologique), ce
protocole prévoit : « L'inventaire de la macrofaune et de la macroflore benthiques, dans la
zone concernée et a sa peériphérie, a pour objectif de déterminer la diversité et la richesse
biologique et de suivre leur évolution en cours d'exploitation. Les points d'échantillonnage
seront répartis dans les différentes strates morpho-sédimentaires définies a partir de la
mosaique d'images "sonar”. Dans la mesure du possible, une reconnaissance des fonds par
vidéo sous-marine complétera la reconnaissance morpho-sédimentaire et permettra de
recenser les plus grosses espéces animales et végétales épibenthiques. Le nombre de stations
d'échantillonnage et leur répartition dépendra de I'hétérogénéité observée ; ce nombre sera
nécessairement plus réduit en présence de fonds homogenes. Ces stations seront couplées aux
points de prélevements sédimentaires. » (wwz.ifremer.fr).

En suivant ces recommandations, le G.I.LE. G.M.O. avait mis en place le protocole
présenté dans le Chapitre II (voir § II.1) pour réaliser 1’état de référence (campagnes
BEMACE), et un protocole adapté pour les suivis a long terme, qui a d’ailleurs été utilisé
pour étudier la dynamique naturelle des communautés benthiques du site du PER Manche
Orientale (campagnes ROVMACE).

En ce qui concerne les suivis a long terme, les propositions de 'IFREMER sont les

suivantes : « I'évolution des fonds marins concernés par une exploitation de matériaux marins
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est régie par l'action conjuguée de phénoménes naturels et de phénoménes anthropiques
propres a I'exploitation. Afin de pouvoir discriminer le mieux possible I'action respective de
ces deux types de phénomenes, et de pouvoir constater le plus objectivement possible
I'évolution résultante, en s'affranchissant de la prépondérance d'épisodes météorologiques
brutaux par exemple, il est nécessaire de prendre en compte un laps de temps suffisamment
(et raisonnablement) long. Nous proposons donc que, dans le cadre du suivi, les opérations
soient réalisées a fréquence quinquennale. Dans ces conditions, on est en mesure d'attendre

des études de qualité ».

V.3.1.2 Programme de suivi au site du PER Manche Orientale

Les informations présentées ci-dessous sont extraites du rapport du G.1.E. G.M.O. sur la
« presentation du périmetre retenu et des stratégies d’exploitation et du programme de suivi
envisageé ».

Le G.I.LE. G.M.O. s’engage a faire des contréles pendant 1’exploitation pour le respect
du périmetre de la concession qui leur sera attribué, des volumes extraits selon le calendrier
ainsi que de DI’efficacité des mesures d’atténuation des impacts sur I’environnement décrites

ci-dessus (§ V.2.1 et V.2.2).

¢ Positionnement et environnement physique

Un systeme de positionnement électronique (récepteur GPS fonctionnant en mode
différentiel) enregistrant la date, I’heure et la position sera utilisé pour suivre les dragues en
opération. Le déroulement des opérations de dragage sera également surveillé grace a un
systeme de contrble enregistrant différents parametres tels que la position de 1’¢élinde ou les
volumes prélevés.

Une cartographie morpho-bathymétrique ainsi qu’un suivi morpho-sédimentaire seront
réalisées tous les 5 ans, ou tous les 5 millions de m? ou dés la fin de I’exploitation d’une
bande. Les mesures couvriront la zone en cours d’exploitation ainsi qu’une bande de un
kilométre autour de ce périmétre. La méme méthodologie que celle utilisée pour les
campagnes réalisées pour 1’état initial sera mise en place. La couverture morpho-sédimentaire
sera réalisée également sur une distance de deux kilométres le long de I’axe tidal afin

d’apprécier I’importance de la surverse éventuelle.
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e Suivi biosédimentaire

Deux types de suivis ont été établis: un suivi dit ‘approfondi’ deés l'arrét de
I’exploitation de la premiére bande exploitée en zone A pendant 5 ans et un suivi ‘au long-
terme’ durant toute la durée de la concession.

Le suivi approfondi aura lieu a un rythme trimestriel les deux premieres années et a un
rythme annuel les trois suivantes, a 1’automne uniquement. La localisation des stations de
prélevement de ce suivi n’est pas précisée dans le rapport. Le suivi a long terme aura lieu
quant a lui, a un rythme quinquennal avec des préléevements également en automne et les
stations a échantillonner sont celles des campagnes ROVMACE. Le protocole de traitement
des échantillons benthiques et sedimentaires proposé par le G.I.LE. G.M.O. pour ces deux
types de suivi sera le méme que celui de 1’état de référence et du suivi ROVMACE, il donc

inutile de le rappeler ici (voir § 11.2.1).

o En compléments...

Le G.I.LE. G.M.O. souhaite également que les résultats des suivis puissent servir a
apporter de nouvelles connaissances pour la recherche scientifique quant a la récupération des
zones exploitées apres dragage. Un rapport annuel devra d’ailleurs étre produit ou I’ensemble
des parametres économiques et environnementaux seront disponibles. La planification des
dragages mise en place par les industriels du G.1.E. G.M.O. implique trois sujets principaux
qui pourraient faire I’objet de recherche scientifique pour comprendre la recolonisation :

v Evaluer les processus de recolonisation a court terme = Suivi approfondi (échelle

de temps : 5 ans)

v" Mesurer le temps de récupération biologique de la communauté benthique stable et

peu résiliente des sédiments grossiers du bassin oriental de la Manche = Suivi a
long terme (échelle de temps : la durée de la concession demandée, soit 50 ans)

v Tester Iefficacité des mesures d’atténuation des impacts des dragages et tester

I’hypothése de perturbation intermédiaire in situ en mesurant les effets cumulés
potentiels des dragages seéquentiels - Suivi approfondi (échelle de temps: la
durée de la concession demandée, soit 50 ans)

Le protocole de suivi benthique du G.LLE. G.M.O. a été mis en place pour mesurer la

récupération a long terme du site du PER Manche orientale ainsi que les processus de
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récupération a court terme. Le protocole a déja été utilisé dans le suivi ROVMACE et a
permis d’étudier la variabilité naturelle des communautés de graviers des paléovallées du
bassin oriental de la Manche. Au regard des synthéses présentées ci-dessus sur les impacts
potentiels des extractions de granulats, il apparait que le protocole du suivi biosédimentaire
n’est pas convenable pour répondre a ces différentes problématiques. Il serait donc utile de
I’adapter. La contrainte est de faire en sorte que les résultats présentés dans mon mémoire de
thése ainsi que les résultats de I’état de référence restent pertinents comme valeurs de
référence pour détecter les changements écologiques au site du PER Manche Orientale, dans
une démarche ‘BA-CI” (Stewart-Oaten et al., 1986 ; Underwood, 1992, 1994) (voir § V.3.3).
Deux points supplémentaires non renseignés dans la demande de concession doivent étre
clarifiés : les détails du protocole de suivi approfondi et le choix des méthodes analytiques
pertinentes pour détecter les changements écologiques. Ces différents aspects vont étre traiteés
dans la suite de ce Chapitre V.

V.3.2 Adaptation du protocole d’échantillonnage biosédimentaire

V.3.2.1 Suivi a long terme

Le G.I.E. G.M.O. a mis en place une méthode de dragage innovante visant a favoriser la
résilience des communautés benthiques au site du PER Manche Orientale mais en appliquant
un protocole d’échantillonnage traditionnel ne prenant pas en compte les bandes de dragages
séquentiels et la diversification des environnements sédimentaires (i.e. avec des zones ou les
sillons de dragages viennent juste d’étre formés apres le passage de la drague, des zones ou
les effets de la sédimentation du panache turbide peuvent étre importants, des zones ou la
récupération physique est en cours et des zones non draguees) et qui devraient influencer la
distribution des communautés de la macrofaune benthique (Boyd et al., 2005). En effet,
I’application de la grille des bandes de dragages sur le protocole d’échantillonnage inscrit
dans la demande de concession montre qu’il n’y a que deux points de prélévement pour trois
bandes en zone A-nord et A-sud, et que dans les trois zones, deux points d’échantillonnage
peuvent se trouver dans une méme bande, ou au chevauchement de deux bandes (voir

‘protocole initial’ Fig. V.9).
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Figure V.9 : Comparaison du protocole d’échantillonnage biosédimentaire dit ‘initial” inscrit dans la demande de
concession avec le protocole adapté proposé dans cette étude. Les surfaces de prélévements décalées sont
indiquées en vert et les surfaces de prélévements supplémentaires sont indiquées en bleu avec le label ‘xx’

proposé dans le protocole adapté.
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Les impacts principaux d’une exploitation des granulats marins sur la macrofaune
benthique vont étre une réduction de ’abondance, de la biomasse et de richesse spécifique,
mais il va également y avoir une forte augmentation de la variabilité des caractéristiques
sédimentaires et des parameétres structuraux des communautés benthiques, qui est liée aux
variabilités spatiale et temporelle des activités de dragages (e.g. alternance de sillons
paralléles et de crétes sur le fond aprés passage de la drague) (Kenny et Rees, 1996 ; Boyd et
al., 2005 ; Cooper et al., 2007a ; Barrio-Frojan et al., 2008 ; Desprez et al., 2010). Warwick et
Clarke (1993) proposent d’ailleurs une méthode pour mesurer cette variabilité comme un
indicateur du degré de perturbation anthropique d’une communauté benthique. La maniére
dont le protocole de suivi biosédimentaire a été réalisé ne permet pas de détecter et de suivre
I’évolution de cette variabilité a petite échelle au cours du temps car il n’y a, a chaque station
de prélevement, que deux réplicats a la benne Hamon. En effet, deux réplicats sont
insuffisants pour étudier la variabilité d’un parametre écologique, un minimum de trois
réplicats est recommandé (Emmanuel Poizot, comm. pers.).

Dans le but de mesurer au mieux les impacts et les processus de récupération a long
terme des espéces benthiques du site du PER Manche Orientale il est proposé un ‘protocole
adapté’ (Fig. V.9) de manicre a améliorer les manques du protocole initial évoqués ci-dessus.

Les changements appliqués au protocole initial sont détaillés et justifies ci-dessous.

¢ Echantillonnage stratifié

Comme il a été montré dans I’état de référence biosédimentaire et le Chapitre 11, le site
du PER Manche Orientale est dans un environnement trés stable ou les caractéristiques
environnementales sont pérennes et ou les communautés benthiques présentent trés peu de
fluctuations naturelles. A partir de ces observations, il avait été fait le choix d’établir un
protocole d’échantillonnage du suivi biosédimentaire en grille, préconis¢ pour les
environnements ‘homogenes’ (Ware et Kenny, 2011). Cependant, les dragages en bandes vont
entrainer une forte hétérogénéité du fond, non seulement a ’intérieur d’une bande du fait de
I’activité cyclique du passage des dragues, mais également entre les bandes du fait de la
cyclicité¢ de I’exploitation des bandes. Le protocole doit donc étre adapté a ce niveau pour
anticiper la mesure de cette hétérogénéité spatiale & meso-échelle (a 1’échelle d’une zone,
entre les bandes). C’est pour cela qu’un échantillonnage stratifié va étre plus adapté car cette

hétérogénéité va influencer la distribution des communautés benthiques (Boyd., 2002 ; Ware
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et Kenny, 2011). Pour cela, une station de prélevement sera placé dans chaque bande de
dragage, qui sera représentative des changements ayant lieu dans cette méme bande. En effet,
I’homogénéité connue de la zone et le principe de dragage reposant sur I’exploitation totale
d’une bande avant de passer & une autre suggérent qu’une station sera représentative de

I’impact ayant lieu sur la bande.

e Stations supplémentaires

Dans un premier temps et dans I’optique de mettre en place I’échantillonnage stratifié, il
est nécessaire de décaler des stations par rapport a leur position du protocole initial (Fig. V.9).
La grande homogénéité mesurée sur la zone permet ce genre de decision, qui ne sera plus
possible par la suite du fait de I’altération du substrat. La station 1 serait déplacée plus au sud
pour étre dans la bande du milieu de la zone A-nord, la station 3 serait déplacée vers le nord
pour se retrouver dans la bande nord de la zone A-nord. Il en est de méme pour les stations 10
et 12 de la zone A-sud, et les stations 34, 35 et 37 de la zone C. Comme dans la zone A-nord
et la zone A-sud, il n’y avait que deux stations de prélévement prévues, il est donc nécessaire
d’en rajouter une dans la bande sud de la zone A-nord et une dans la bande nord de la zone A-
sud.

Dans un second temps et dans 1’optique de suivre les changements qui vont avoir lieu
dans chaque bande et de tester I’hypothése de perturbation intermédiaire, il faudrait des
stations de référence pertinentes pour identifier les changements qui vont avoir lieu sur les
stations impactées (voir § V.3.3). ldéalement il devrait y avoir le méme nombre de stations
contréles et de stations impactées (Kenny et Ware, 2011). Il y a deux niveaux d’impact dans
le cas des sites d’extraction de granulats marins, les zones d’impact primaire, pour les fonds
se trouvant dans la zone méme d’extraction et les zones d’impact secondaire, pouvant subir
les effets indirects des dragages (liés a la surverse). La zone d’impact secondaire correspond a
la distance maximale observée pour le panache turbide qui est d’environ 3 km. Dans cette
bande d’impact secondaire, il y a trois stations de prélevements prévues dans la zone A et une
dans la zone C dans le protocole initial. De maniére a homogénéiser ces stations pour valider
les observations (pour la reproductibilité¢ de 1’expérimentation), il est proposé d’ajouter deux
stations, une en zone A-sud et une en zone C. Les stations z12, z23 et 39 seront des stations
de contréle non impactées. La station p58, en zone d’exclusion sera également surveillée, de

maniere a voir I’impact cumulé des extractions nord et sud sur cette station.
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La position exacte de ces stations devra étre définie lors de I’acceptation éventuelle du
protocole et correspondre & des zones effectives de dragage (a voir avec la planification de la
stratégie de dragage si la concession est acceptée) mais le protocole devrait contenir :

o Trois stations d’échantillonnage par zone d’impact primaire (une par bande de
dragage), soit neuf au total ;

o Sept stations dans les zones d’impact secondaire : dont trois situées chacune a I’ouest
des zones d’impact primaire (pour tester les effets du panache turbide dans le sens
principal des courants) et trois situées a I’ouest (pour tester les effets indirects des
dragages) et une station dans la zone d’exclusion :

o Trois stations de référence en dehors des zones d’impact primaire et secondaire.

e Utilisation d’une benne Hamon 0,1 m2

L’une des principales modifications du protocole de suivi biosédimentaire concerne le
choix de I’engin d’échantillonnage. Le choix serait d’utiliser une mini benne Hamon 0,1 m?
plutot que la benne Hamon 0,25 m? pour différentes raisons. Tout d’abord I'utilisation d’une
plus petite unité d’échantillonnage donne 1’avantage d’avoir une meilleur couverture de
I’habitat du fait qu’un plus grand nombre d’échantillons peut étre prélevé pour le méme effort
d’échantillonnage (Boyd et al., 2006b). Il est en effet important de conserver une surface
échantillonnée de 0,5 m?, c'est-a-dire deux prélévements a la benne Hamon 0,25 m?2 contre
cing prélévements a la mini benne Hamon 0,1 m2, pour pouvoir comparer les résultats avec
les prélevements réalisés lors de 1I’étude avant extraction. Boyd et al. (2006) ont comparé
I’effet de la taille de la benne Hamon pour différencier les communautés benthiques en faisant
des prélevements aléatoires avec les deux types de benne sur une méme zone
d’échantillonnage. Ces auteurs ont montré que si les données sont ramenées a la méme aire
d’échantillonnage (en sommant les replicats), il y a peu de différences dans la composition
faunistique moyenne entre les deux types de technique de prélevement. Ces résultats donnent
une certaine confiance dans le fait de changer de méthodologie entre 1’état de référence et le
protocole de suivi a long terme.

Ensuite, I’'un des avantages de multiplier les réplicats est de pouvoir faire des analyses
sur la variabilité spatiale a petite échelle qui serait induite par les dragages, en comparant les
résultats aux stations impactées (directement et indirectement) et aux stations de référence

situées en dehors des zones d’impact primaire et secondaire. Ces zones ont été validées
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comme stations de référence car elles ont les mémes caracteéristiques biosédimentaires que les
stations des zones d’impact primaire et secondaire (voir rapport du G.I.E. G.M.O.).

L’utilisation de la mini benne Hamon présente également 1’avantage d’harmoniser des
protocoles de prélevements benthiques dans la Manche. En effet, les britanniques préconisent
et utilisent en routine la mini benne Hamon pour les sediments grossiers (Boyd, 2002) alors
que du cote francais, cette benne Hamon est utilisée par le GIS SIEGMA pour les
prélévements benthiques de la zone d’extraction de granulats de la région de Dieppe et dans la
baie de Seine (Desprez, 2000 ; SIEGMA, 2008 ; 2009).

Du fait de la dérive du navire de recherche en raison du courant, il peut parfois y avoir
un décalage de quelques centaines de metres entre deux réplicats d’un point de prélevement.
Pour pallier a ce probleme et de maniére a réaliser la réplication des prélévements dans des
conditions similaires chaque année, il est proposé de travailler non pas avec une station de
prélevement donnée par une coordonnée géographique, mais avec une surface de prelevement
telle qu’un carré de 200 m par 200 m, dont la localisation sera fixe tout au long du suivi, mais
dans lequel les réplicats seraient positionnés de maniére aléatoire. Les surfaces
d’échantillonnage du protocole adapté sont représentées a 1’échelle sur la figure V.9. De cette
maniere, les prélevements pourraient tomber dans un sillon ou a c6té, mais 1’intégration de
ces variations sur les cing réplicats devrait donner une estimation représentative des
parametres environnementaux d’une bande donnée lors des différentes campagnes
d’échantillonnage. Ce type de protocole a été appliqué dans différentes études sur les impacts
des dragages (Boyd et al., 2004 ; Cooper et al., 2008 ; Barrio-Frojan et al., 2011).

Selon un aspect plus pratique, la surface totale échantillonnée par ce protocole par rapport au
précédent correspondrait a une surface totale échantillonnée de 9,8 m? dans le protocole
adapté (19 stations x 0,5 m?) au lieu de 7,5 m2 dans le protocole initial (15 stations x 0,5 m?2),
Le nombre de coups de benne a donner est en revanche bien supérieur, passant de 30 coups de
benne pour la faune a 95 par campagne, c'est-a-dire environ trois fois plus. Sachant que
I’ensemble des prélévements d’une campagne ROVMACE (protocole initial) était réalisé en
un jour et demi de mer, cela ne représente pas une grande augmentation du temps passé a bord
du navire de recherche pour les prélevements, ni une augmentation significative du temps de
travail en laboratoire pour le tri et la détermination comparativement a ce qui était prévu dans
le protocole initial. Il faudra faire par contre bien attention a standardiser la détermination des
espéces benthiques car changer de personne pour réaliser les identifications peut parfois

entrainer des biais importants dans les résultats d’un suivi sur le long terme (Foveau, 2009).
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Un catalogue photographique, réalisé par S. Alizier en 2008 lors de I’état de référence est un
outil indispensable pour les suivis a long terme. 1l devra servir de référence taxonomique pour

la suite du suivi et devra étre complété si nécessaire.

o Campagnes d’échantillonnage en mars/avril

Dans le protocole du G.I.E. G.M.O,, il est préconisé de réaliser les échantillonnages
annuels en automne. Les avis divergent a ce propos selon qu’il soit préférable d’observer les
effets du recrutement qui peut étre un élément majeur de la recolonisation a un site, mais il y a
¢galement d’autres phénoménes tels que la migration des adultes qui pourraient étre plus
difficiles a distinguer s’il y a un fort recrutement (Boyd et al., 2003 ; Barrio-Frojan et al.,
2008). Ainsi dans le premier cas, ’échantillonnage devra se faire en automne, et dans le
deuxiéme cas, au printemps. Compte tenu que les apports de juveniles sont reduits sur le site
du PER Manche Orientale, il est proposeé de faire les prélevements plutét au printemps, en
mars/avril. C’est par ailleurs ce qui est préconisé dans les protocoles REBENT et DCE dans le
suivi de la qualité des masses d’eau (www.rebent.org). Cette période sera, par ailleurs, le
moment des fermetures saisonniéres des dragages qui peut étre également une période adaptée

pour réaliser les suivis sans géner les activités du navire.

¢ Analyse de la variabilité sédimentaire

Les britanniques préconisent de prélever 500 mL de sédiments dans les bennes de
macrofaune pour faire les analyses sédimentaires et avoir une analyse granulométrique qui
correspond parfaitement aux observations macrofaunistiques. Cependant les volumes prélevés
par la mini benne Hamon sont d’environ 5 L et parfois moins quand les fonds sont trés durs et
compacts, donc il n’est pas recommandé¢ de diminuer le volume des prélévements en
prélevant une proportion pour la granulométrie pour conserver la pertinence des préléevements
faunistiques (Jean-Claude Dauvin, comm. pers.). De plus, plus les sédiments montrent une
hétérogenéité dans la taille des grains et plus le volume prélevé devra étre important (Foveau,
2009). Ainsi pour les sédiments grossiers du site du PER avec des grains pouvant aller jusqu’a
plus de 20 mm, il faudrait une masse minimale de sédiment de quelques Kg pour étre
représentatif (Coggan et al., 2007) et les 500 mL semblent trés insuffisants (recommandé pour

des sédiments plus fins). Il est donc nécessaire de faire des coups de bennes supplémentaires
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pour estimer correctement la granulométrie d’une surface de prélévement et un réplicat ou
deux réplicats sédimentaires n’étant pas suffisant, surtout quand il y a une forte hétérogénéité
sédimentaire, un minimum de trois réplicat est recommandé (Méar et Poizot, données non
publiées). Ainsi, ces trois réplicats sédimentaires prélevés a chaque surface d’échantillonnage
et analysés suivant le protocole présenté dans le Chapitre Il (tamisage a sec) seraient le
protocole minimal adapté pour connaitre le degré de variabilité sédimentaire et détecter les
changements au cours du temps au site du PER Manche Orientale. Des observations vidéo
pourraient également étre réalisées a certaines stations pour juger visuellement de la
récupération et de I’hétérogénéité du substrat et si les traces de drague s’érodent avec le temps
(Brown et al., 2002).

Ensuite pour comprendre les liens entre la faune et la composition granulométrique, il
serait intéressant de développer une méthode combinant I'utilisation des photographies des
échantillons pour analyser la fraction grossiere et de la granulométrie laser pour surveiller les
proportions de particules fines dans chaque réplicat (qui ne nécessite qu’un petit €chantillon).
En effet, il est reconnu que c’est I’affinement des sédiments qui influence beaucoup les
changements faunistiques (Desprez, 2000 ; Boyd et al., 2004). Les techniques de codage
photographique du sédiment ont éte utilisées dans la thése de Sandrine Alizier dans une
région présentant une tres forte hétérogeneité sédimentaire, la baie de Seine, il reste donc a
tester la possibilité d’identifier les différents types sédimentaires a partir de photographies
dans les zones tres homogenes comme les graviers, mais tres modifiées par le passage de la
drague sur le fond. Une autre voie qui pourrait étre explorée est d’installer un appareil photo
sur le bati de la benne Hamon 0,1 m? de manié€re a avoir directement 1’état du substrat lors du
prélevement (Coggan et al., 2007). En ce qui concerne la granulométrie laser, il sera prélevé
dans chaque réplicat un petit volume de sédiment et d’eau surnageante contenant les
particules fines remises en suspension. La granulométrie laser est une méthode d’analyse
rapide des prélevements sédimentaires, mais qui ne fonctionne que pour les particules
inférieures a 2 mm (Carole Brunaud, comm. pers.). Il y a également une limite a cette
méthodologie, c’est la qualité¢ du prélévement, qui doit étre jugée sur place par I’ceil du
spécialiste (e.g. si la benne Hamon est mal fermée, I’échantillon peut étre lessivé et les

particules fines sont perdues).

237

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

V.3.2.2 Suivi approfondi

Le suivi approfondi a pour objectif de traiter deux problématiques liées aux extractions
de granulats (voir § V.3.1.2) qui doivent étre étudiés en appliquant un protocole en deux

étapes :

(i Pour étudier la recolonisation a court terme il faudrait réaliser des prélévements
dés la fin des périodes de dragages, avec une plus haute fréquence
d’échantillonnage que le suivi a long terme de maniere a décrire les premieres
étapes de la recolonisation ;

(i) Pour étudier les avantages potentiels des dragages séquentiels pour favoriser la

récupération, il est nécessaire de répéter cet échantillonnage a haute fréquence
a la fin de chaque période de dragage pendant la durée de la concession.

Le G.I.E. G.M.O. a proposeé que le suivi approfondi soit réalisé sur 5 ans dés I’arrét de
I’exploitation de la premicre bande exploitée en zone A, a un rythme trimestriel les deux
premiéres années et a un rythme annuel les trois suivantes (en automne). Les stations de
prélevement ne sont pas précisées, il n’y a en effet pas de stations de prélevement dans la
bande Nord de la zone A-sud, qui devrait étre la premiere draguée (protocole initial, Fig. V.9).
Il est donc proposeé dans cette section un protocole pour ce suivi approfondi dans le but de
mesurer ces deux aspects des impacts environnementaux qui vont étre provoqués par
I’extraction des granulats au site du PER Manche Orientale. Les particularités de ce protocole

sont détaillées et justifiées ci-dessous.

e Choix des stations

L’étude des processus de recolonisation a court terme demande une plus grande
fréquence d’échantillonnage donc il est important de limiter le nombre de surfaces
d’échantillonnage pour cibler I’é¢tude par rapport a la problématique. L’étude se limitera a la
comparaison de prélévements dans les zones d’impact primaire (Fig. V.10) et a une référence
en dehors des zones d’impact primaire et secondaire. Ce choix d’étude est inspiré du
protocole de Kenny et Rees (1996), ou ils suivaient la recolonisation juste a la fin des
dragages avec une surface d’échantillonnage ‘traitement’, ou il y a I’impact du dragage, et une
surface d’échantillonnage ‘référence’.

Dans le protocole du G.ILE. G.M.O., I’étude se limite a un suivi uniquement dans la

premiére bande draguée, cependant ce n’est pas suffisant pour tester le bénéfice potentiel d’un
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dragage en bande pour améliorer la recolonisation. Le protocole adapté propose I’intégration
de plusieurs surfaces d’échantillonnage ‘traitement’, une pour chaque bande de dragage. Le
but étant de pouvoir tester si les communautés biologiques qui s’installent sur les bandes
draguées ressembleront plus a la communauté des zones déja impactées, en récupération ou a
la zone de référence. Ensuite, il sera intéressant de comparer la cinétique de recolonisation de
différentes bandes aprés les dragages pour différents parametres biologiques et sedimentaires
et voir si les processus sont les mémes, s’il y a eu ou pas de perturbation physique du
sédiment dans les bandes adjacentes. La technique d’échantillonnage sera la méme que dans
le suivi a long terme (mini benne Hamon, 5 réplicats). Il serait intéressant par ailleurs de
réaliser des observations vidéo du fond sur les différents habitats créés par le dragage
séquentiel (zone juste perturbée, zone en récupeération, zones récupérées, zones reférences).
La localisation des surfaces d’échantillonnage du suivi approfondi est indiquée sur la figure

V.10.

o A quelle fréquence ?

La fréquence des suivis proposes dans le protocole initial est de faire des prélevements a
un rythme trimestriel les deux premieres années, et a un rythme annuel les trois suivantes. Le
suivi @ un rythme trimestriel est intéressant pour identifier 1’origine des organismes
colonisateurs qui vont s’installer sur la zone juste aprés la perturbation physique par des
processus de migration, de dérive des adultes ou par le recrutement (Lewis et al., 2002). La
recolonisation est liée a une disponibilité du substrat et une disponibilité en matiere organique
a cause des organismes morts qui sédimentent dans la surverse (Newell et al., 1999 ; Boyd et
al., 2003 ; Sanchez-Moyano et al., 2004). 1l peut y avoir beaucoup de changements dans la
premiére année apres les dragages avec des augmentations conséquentes de 1’abondance et de
la biomasse totale de la macrofaune benthique (Cooper et al., 2007a ; Newell et al., 1998),
voire les deux premieres années (Boyd et al., 2003 ; Desprez, 2000), donc c’est a cette période
qu’il faut cibler une fréquence élevée d’échantillonnages. Il y a trés peu de travaux
scientifiques publiés présentant la cinétique de recolonisation dans les quelques mois apres les
dragages et cela reste un sujet de recherche a explorer pour décrire les mécanismes mis en
jeux. La fréquence des dragages pour le suivi approfondi va étre sur quatre ans, avec un suivi
trimestriel la premiére année (mars/juin/septembre/décembre), biannuel (mars/septembre) la

seconde et annuel (mars) les deux années suivantes, pour s’espacer ensuite a une durée entre 1
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et 4 ans pour coincider avec les échantillonnages du suivi a long terme. En effet, d’aprés la
bibliographie, ¢’est pendant la premicre année, voire la deuxiéme année de récupération qu’il
y a les changements les plus importants et la vitesse de récupération ralentit ensuite. La
fréquence annuelle puis quinquennale par la suite sera adaptée pour suivre la récupération des
communautés benthiques en lien avec la récupération de la maturité des communautés pré-
dragage (augmentation et stabilisation des biomasses et des niveaux d’abondances
intermédiaires) (Newell et al., 1998). Ces suivis sur quatre ans devront étre faits des la fin
d’exploitation de chaque bande, et non pas au début des dragages, sinon la maniére dont les
dragages affectent le fonctionnement des communautés benthiques sera mesuré et non pas la
récupération, objectif de la mise en place de ce protocole. La fréquence des dragages est

présentée sur la figure V.10, sur le calendrier prévisionnel des suivis.

e Sur quelles zones ?

Il n’est pas nécessaire de faire le suivi approfondi sur les trois zones d’impact primaire
A-nord, A-sud et C. Sachant que les zones du PER Manche Orientale sont tres similaires entre
elles (voir Chapitre 1), il est tres probable que les processus mis en jeu suite a la perturbation
soient les mémes pour les trois zones. Trois protocoles sont donc possibles selon la zone, ils
sont indiqués sur la figure V.10 par un code couleur. Il faut cependant noter qu’il peut
s’écouler jusqu’a 15 ans avant que la drague ne revienne travailler sur la bande adjacente
d’une bande en recolonisation, il est possible que les communautés récuperent avant le
dragage suivant. Dans ce cas, le protocole détectera I’influence de 1I’impact secondaire de la

drague sur les communautés.

V.3.2.3 Calendrier prévisionnel des suivis biosédimentaires

Le suivi a long terme et le suivi approfondi représentent deux stratégies
d’échantillonnage trés différentes, par rapport au nombre total de sites échantillonnés ou a la
fréquence du suivi. La figure V.10 résume donc ces informations en mettant en lien la carte

des surfaces de prélevement et le calendrier des différents types de suivis du protocole adapte.
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Suivi approfondi A-nord et A-sud

Figure V.10 : Résumé du protocole de suivi approfondi ; calendrier et carte des suivis biosédimentaires basés sur

le protocole adapté pour le suivi a long terme et le suivi approfondi. Le calendrier débute au commencement des

extractions et se termine au dela de la fin de I’exploitation. Chaque chiffre correspond au nombre de campagnes

d’échantillonnage qui devront étre organisées pour chaque année de la concession dans 1’hypothése ou celle-ci

dure pendant 50 ans ; les couleurs correspondent aux surfaces d’échantillonnage sur la carte.

V.3.3 Détecter les changements écologiques

Une discussion sur la notion de référence est proposée ci-dessous expliquant les

différences entre les sites situés en dehors des zones d’impacts primaires et secondaires et les
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prélevements de la ligne de base, ceci dans le but de détecter les changements écologiques
provoqués par 1’extraction des granulats marins. Les méthodes analytiques pour mesurer ces

changements écologiques sont ensuite abordées.

V.3.3.1 Quelles « références » ?

La détection des changements écologiques peut étre évaluée a 1’aide de différents
critéres biologiques, indicateurs de la qualité et de la santé des écosystémes (proposés dans la
bibliographie), cependant ils vont dépendre de la définition des conditions de référence
reflétant les états attendus ou désirés du milieu (Dauer, 1993). 1l a été vu précédemment que
la site-spécificité rend chaque exploitation de granulats marins unique, donc les réponses des
communautés benthiques face aux perturbations anthropiques vont étre également propres aux
types de communautés en place et aux parametres physiques du milieu. C’est pour cela qu’il
est nécessaire d’établir des conditions de références site-spécifiques en réalisant le suivi des
caractéristiques physiques et biologiques du site étudié avant, pendant et apres la perturbation
du fond par les extractions de granulats marins (Gubbay, 2003). A une condition de référence
correspond donc un échantillonnage et un site de prélevement (de référence) considéré
comme étant dans un état non perturbé par les dragages (il peut y avoir des perturbations
naturelles). Il existe différents types de conditions de référence, présentant chacune des
avantages et inconvénients. Ensuite, les prélevements réalisés a ces sites de référence vont
permettre d’établir des valeurs de référence pour différents critéres biologiques donnant la
possibilite de fixer des valeurs seuils visant a mesurer les changements écologiques et la

récupération biologique. Ces différents aspects sont développés ci-dessous.

o Etat non perturbé

L’approche typique pour détecter des changements écologiques est de comparer des
échantillons prélevés a un site dans un état non perturbé a des échantillons dans un site
perturbé. Ces sites non perturbés établissent les conditions de référence et peuvent étre de
deux types (Rees et Boyd, 2002) :

- Les sites dits ‘référence’ correspondent a un (des) prélévement(s) réalisé(s) dans la

zone d’impact direct ou indirect de D’activité de dragage mais qui a (ont) été

réalisé(s) au préalable de la mise en exploitation de la concession ;
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- Les sites dit ‘contrdle’ correspondant a un (des) site(s) de prélévement situé(s) dans
une zone en dehors des impacts directs ou indirects des activités de dragage. Pour
établir le site contrdle, il ne faut pas chercher un endroit ayant la méme abondance
ou ayant les mémes caractéristiques faunistiques, mais une zone représentant le
méme habitat que celui qui va étre perturbé. Les prélévements sont réalisés pendant
I’exploitation, au méme moment que les prélévements dans la zone d’impact.

Une approche prenant en compte les changements entre un site contrdle (non perturbé)
et un site impacté (perturbé) est le principe de ‘couplage controle/traitement’ développé par
Skalski et McKenzie (1982) tandis que I'utilisation d’une référence correspond au protocole
établi par Stewart-Oaten et al. (1986), le BACI ou Before/After-Control/Impact, puis
développe par Underwood (1992) sous le nom de ‘au-dela du BACI’ (Avant/Aprés-
Référence/Impact, le terme ‘référence’ devrait en effet €tre préféré a ‘contrdle’ dans

I’expression, Sensu stricto).

Légende :
1t t [t ) t
D Limite de la zone de dragages
Approche BA-Cl  wemp i
X Etat perturbé
X Sites ‘contrdle’
X Sites ‘référence’
X Sites dans la zone d’impact
Approche du couplage = t, —> Réplication temporelle
controleftraitement "™ Et t % (9 Reéplication spatiale
t t t
Approche BAClavec E © 2 © [ © i © i
I " X X
réplication spatialeet ~ w—p X X
temporelle X X
NG G
X X
X X
t t t t t
Approche du couplage ' 2 ! O 2 O i
controle/traittmentavec =~ m—)
réplication spatiale
Temps

Figure V.11 : Schéma explicatif des différentes approches permettant de détecter les changements écologiques.

L’avantage d’utiliser un site de référence pour détecter un impact, est que les conditions
environnementales aux sites non perturbés et perturbés vont étre les mémes. Cependant, si le
suivi dure sur une tres longue période de temps, il peut y avoir un ‘syndrome de ligne de base
changeante’, c'est-a-dire que le milieu subit des changements naturels qui ne sont pas
imputables aux activités anthropiques (ICES, 2005 ; CIESM, 2008). Il est donc recommandé
d’avoir des sites contrle pour suivre les évolutions temporelles naturelles de 1’état non
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perturbé ; cependant, s’il n’y a que ce type de site comme condition de référence il subsiste
toujours un doute quant a sa pertinence pour évaluer les changements car il peut subir des
changements environnementaux différents liés a sa distance du site d’impact (Boyd et al.,
2005; Barrio-Frojan et al., 2008, 2011). Pour résoudre ce débat, les deux types de conditions
de références ont été considérés pour le suivi du protocole du PER Manche Orientale.

Il est nécessaire également d’inclure des réplications spatiales et temporelles dans
I’établissement des conditions de référence pour prendre en compte la variabilité naturelle car
elle est inconnue avant de faire les échantillonnages (Underwood, 1994). Quand il y a
suffisamment de réplication, on obtient un jeu de données représentatif de la variabilité
spatiale et temporelle de la zone, appelé ligne de base (baseline) et ces échantillonnages vont
générer les premiers points de la série de données permettant d’étudier les changements
écologiques ayant lieu tout au cours de I’exploitation (Boyd, 2002). Une bonne ligne de base
permet d’explorer les sources de variation naturelle qui pourraient réduire les capacités de
prédiction des différents indices comme outils de surveillance des écosystemes (Maurer et al.,
1999). La prise en compte de cette dynamique temporelle permet de ne plus considérer les
données preé-dragage comme un ‘état de référence’ mais comme une ‘dynamique de
référence’. Celle-ci permet alors de mieux montrer les tendances et évite une interprétation
erronée d’une réponse a une perturbation (Grimm et al., 1992). Dans le cas du PER, il y a une
grande stabilité, ce qui se révélera tres pratique pour évaluer les impacts (voir § 11.4). La
concession étant demandée pour 50 ans, les trois sites de controle situés en dehors des zones
d’impact primaire et secondaire vont étre indispensables dans le cas ou les communautés

subiraient des changements naturels sur cette grande échelle de temps.

o Etablir des seuils pour valider la récupération

Sous I’égide de la Directive Cadre sur I’Eau (DCE), il a été établi une typologie
permettant de classer un environnement donné par rapport a sa qualité, les EcoQs (Ecological
Quality status), calculés a partir de caractéristiques biologiques mesurées in situ comme les
caracteristiques des communautés benthiques (Borja et al., 2000 ; Dauvin et al., 2007). C’est
le rapport entre les résultats des EcoQs d’un site particulier par rapport aux valeurs d’un site
de référence qui donne le Ratio de Qualité Ecologique (EQR) permettant ensuite de classer
I’environnement en différents niveaux de qualité : trés bon, bon, moyen, médiocre, mauvais.
Ces différents niveaux correspondent a des objectifs de gestion, c'est-a-dire des niveaux de

qualité qu’un environnement doit présenter pour étre considéré comme étant en bonne santé
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¢cologique ou comme ayant récupéré s’il s’agit de suivre I’évolution d’un projet de
restauration (Grall et Coic, 2006). 1l existe différentes méthodes pour évaluer la qualité d’un
environnement qui consistent, en général, au calcul d’indices biotiques qui peuvent reposer
sur différents types d’analyses univariées ou multivariées, a partir de parameétres structuraux
ou fonctionnels. Les seuils des classes de qualité des EcoQs ont ainsi été établis pour une
large gamme d’indice (Ruellet et Dauvin, 2007) et les autorités chargées de la gestion restent
libres de choisir ceux qui permettent de mieux mesurer I’état de santé de leur milieu (Grall et
Coic, 2006). Les références ont été établies par rapport a différentes sources : (i) des mesures
faites dans des sites pas ou tres peu perturbés, (ii) des informations et des données historiques,

(iii) des sorties de modeles numériques ou (iv) le jugement des experts (Muxika et al., 2007).

Impact humain croissant

>

I } I
non perturbé cible précaution limite

4
N

A 4
Vy \

Vers les conditions de référence

Figure V.12 : Etablissement des seuils de gestion : relations entre les conditions de référence cible et limite avec
I’état de référence non perturbé (d’apreés ICES, 2005). 11 est recommandé d’établir les niveaux de précaution

pour éviter la détérioration irréversible du fonctionnement de 1I’écosystéme.

En ce qui concerne I’extraction des granulats marins, il est également recommandé de
mesurer des indices en support de la prise de décision pour la gestion écologique d’un site
(ICES, 2005 ; Birklund et Wijsman, 2005). Les gestionnaires ont besoin d’indications pour
associer les observations de terrain avec un état écosystémique donné, c’est-a-dire de valeurs
qui sont connues comme étant les conditions de référence. Ces conditions de référence,
supportant la gestion basée sur les écosystemes, incluent différents états de 1’écosystéeme (Fig.
V.12). Il y a alors (ICES, 2005) :

¢ Les conditions de référence d’un écosystéme (ou d’une composante) non perturbé

par les activités humaines,

¢ Les conditions de réeférences cibles associees avec un état favorable de I’écosystéme

(un compromis entre les bénéfices environnementaux, sociaux et économiques) ;
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¢ Les conditions de référence limites qui ne doivent pas étre dépassees, sinon les

perturbations environnementales vont étre sérieusement néfastes ou irréversibles
pour le fonctionnement de 1’écosystéme. Elles indiquent un niveau de
détérioration de I’environnement a ne pas dépasser pour perpétuer le
fonctionnement écologique de ce milieu.

Le principe des EcoQs permettant de juger de I’état écologique d’un site donne de bons
résultats dans un certain nombre de situations pour suivre la récupération d’un milieu,
notamment dans les cas de pollutions par un enrichissement en matiére organique ou par des
contaminants (Dauvin et al., 2007). Les EcoQs sont trés utiles quand il n’y a pas
d’échantillonnage en condition de référence non perturbée. Leur utilisation est fortement
recommandée par la DCE, mais la limite des seuils permettant de déterminer les cing classes
est toujours discutable (Ruellet et Dauvin, 2007). Ces indices ont été calculés avec les
échantillons en conditions de référence pour le PER Manche et les résultats montraient selon
les indices un statut moyen a bon (8 111.2.1.4), le maximum étant tres bon. Il semble donc que
ces indicateurs ne soient pas calibrés pour les communautés de sédiments grossiers, car en
effet, les zones des paléovallées du large subissent une perturbation modérée du fait de
I’environnement hydrodynamique mais sont supposées €tre dans un trés bon état écologique
vu qu’elles subissent peu ou pas de perturbations anthropiques.

Les suivis biosédimentaires realisés entre 2007 et 2010 ont permis de mettre en place une
ligne de base des conditions de référence non perturbées du site du PER Manche Orientale,
avec une grande série de réplications spatiales et temporelles permettant d’évaluer la
variabilité du site a différentes échelles. A partir de ces données, il est possible d’établir des
seuils de récupération a atteindre, avec les valeurs des conditions de référence non impactées
(les valeurs moyennes des différents indices biotiques) et les conditions de référence cible (en
lien avec les niveaux de variations naturelles de ces indicateurs) (Fig. V.11). En effet, la base
de I’étude des dégradations et des restructurations des communautés repose sur une
connaissance suffisamment étayée des compositions qualitatives et quantitatives des
peuplements et de leurs variations saisonnieres dans les conditions normales de
I’environnement physico-chimique. (Bellan-Santini, 1968 ; Hily et Glémarec, 1990 ; Dauvin,
1993). Les valeurs pour les conditions de référence non perturbées sont données dans le
tableau 1.7, et les valeurs cibles peuvent étre estimées a partir des pourcentages de variation
établis dans la figure 11.21 (voir § 11.4), en considérant que la récupération est atteinte quand

les valeurs se situent dans I’intervalle de ces variations. Les valeurs de ces indices biotiques
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basés sur les aspects structuraux et fonctionnels des communautés benthiques sont rappelées
dans le tableau V.3.

Tableau V.3 : Rappel des valeurs mesurées en condition de référence et leur variabilité d’une campagne de
prélévement a 1’autre pour les deux zones du site du PER Manche Orientale (+ e.t). La derniére colonne indique

les valeurs maximales et minimales mesurées pour ces méme indicateurs par rapport aux groupes de stations

définis dans le chapitre 1V (§ 1V.3.2.4). (- signifie que ces indicateurs n’ont pas été calculés).

Indicateurs PER Manche Orientale Bassin Oriental de la Manche
Zone A Zone C Minimum Maximum

N Abondance (ind.0,5/n?) 249 £ 77 327 £ 97 ~60 ~870

S Nombre d'espéces (/0,5 n¥) 50+ 6 59+ 6 ~20 ~80

B Biomasse (g/0,5 n?) 49+2.78 141+51 - -

H' Diversité de Shannon (Log2) 422+051 4,71+0,46 3,8 5,4

J Indice de régularité de Pielou 0,76 0,02 0,81+0,03 0,7 0,9
AMBI Coefficient Benthique 1,4+£0,2 15+£0,2 0,9 19

ITl Indice trophique endofaunistique 59,1+5,6 51,6 £ 8,6 47,2 79,0
FDq Indice de diversité fonctionnelle 0,85+0,05 0,93+0,01 - -

P/B Productivité 0,81+0,34 0,64 +0,21 - -

Il est recommandé ensuite dans la bibliographie sur la gestion des perturbations
environnementales d’établir des conditions de référence limites, et en se reposant sur le
principe de précaution, de fixer des valeurs permettant d’éviter d’atteindre de tels niveaux de
dégradation du milieu (Fig. V.12). Le but étant que, lors des suivis biologiques d’une
perturbation environnementale (comme I’extraction des granulats), si ces niveaux de
dégradation sont atteints, il soit possible d’ajuster les techniques de dragage pour améliorer la
récupération (Birklund et Wijsman, 2005). 11 est trés difficile d’établir des valeurs a cause de
la site-spécificité et établir les valeurs limites impliquerait de pousser la perturbation d’un
écosysteme suffisamment loin pour qu’il se détériore, expérimentation en totale contradiction
avec les protocoles de dragage mis en place actuellement visant au contraire a réduire ces
impacts pour préserver au mieux sans atteindre ces niveaux de perturbations irréversibles pour
les écosystémes.

Un parameétre qui est en revanche commun a la plupart des exploitations, ce sont les
mécanismes de récupération basés sur les successions écologiques qui se mettent en place
(Newell et al., 1998). Le seuil de détection d’un impact non contrdlé serait alors quand cette

succession écologique ne suit pas les hypothéses posées au départ d’apres les connaissances
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sur les capacités de résistance et de résilience des communautés naturelles, et des protocoles
de dragages mis en place (e.g., les communautés restent a un stade transitoire plusieurs années
apres les dragages sur une bandes). Des décisions de gestion importantes devraient alors étre
prises pour réduire ces impacts. Ces seuils resteront ainsi sites-spécifiques et pourront

s’adapter au cours du temps, en réponse au changement des techniques de dragage.

V.3.3.2 Indicateurs de changements

Comme il a été expliqué précédemment, la perturbation physique sur le fond provoquée
par I’extraction des granulats va induire des changements écologiques du milieu. Il est rappelé
que le compartiment benthique est le plus propice pour étudier ces changements car ce sont
des organismes sédentaires, peu mobiles et trés fortement dépendants de leurs sédiments
préférentiels (Dauvin, 1993).

Un indicateur de changement est une métrique quantitative qui peut étre comparée a
des meétriques similaires pour déterminer les changements des états ou des processus
écologiques existant au sein des communautés benthiques en lien avec des changements
environnementaux plus ou moins severes et a différentes échelles temporelles ou/et spatiales
(The East Channel Association, 2011). Les prélevements benthiques réalisés a la benne
Hamon permettent d’obtenir trois types de données: la liste des différentes especes
macrobenthiques, leurs abondances et leurs biomasses (voir § I1.2 pour le protocole en
laboratoire). Ce sont les indices typiques de mesure de la récupération (Newell et al., 1998),
ils concernent la structure des écosystemes. Ils peuvent étre exploités directement a partir de
calculs de moyennes et en les comparant aux valeurs établies en condition de référence. Ces
indicateurs structuraux vont évoluer significativement au cours des différentes étapes de
I’exploitation des granulats au site du PER Manche Orientale. Pour chacune de ces étapes, il
est par ailleurs possible d’émettre des hypothéses sur les changements écologiques qui vont
avoir lieu, celles-ci sont résumées dans le tableau V.4.

A partir de ces données structurelles, il est possible d’analyser également les
caractéristiques fonctionnelles des communautés en utilisant des indicateurs associés aux
objectifs environnementaux (EcoQs), pour assurer le retour a un bon statut écologique de
I’environnement marin aprés perturbation (Desprez et al., en cours). Il est rappelé ici que le
bon état écologique correspond aux valeurs établies par la mesure de la ligne de base (voir
Chapitre 1 et I1). Une procédure de détection et d’interprétation des conséquences des impacts

environnementaux sur la macrofaune benthique est ainsi mise en place a I’aide de différentes
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méthodes d’analyses. Celles qui sont proposeées dans le tableau V.4 sont basées sur des
métriques utilisées en routine dans les suivis benthiques aprés cessation de dragage pour
étudier la recolonisation de la faune benthique (Kenny et Rees, 1996 ; Desprez, 2000 ; Boyd
et al., 2003, 2005 ; Newell et al., 2004 ; Sdnchez-Moyano et al., 2004 ; Robinson et al., 2005 ;
Cooper et al., 2007a, 2008 ; Barrio-Frojan et al. 2008, 2011 ; Desprez et al., 2010). Leurs
valeurs en condition de référence pour les zones du PER Manche Orientale sont par ailleurs
rappelées dans le tableau V.3.

Tableau V.4 : Les changements écologiques induits par les dragages aux différentes étapes de 1’exploitation
(d’aprés Newell et al., 1998) et les indicateurs de changement pour mesurer 1’évolution attendue des différentes
caractéristiques écologiques des communautés (Analyses structurelles ; N : abondance ; S : richesse spécifique ;
Biomasse ; MDS/CLUSTER : analyses multivariées) (analyses fonctionnelles ; H’ : diversité spécifique ; J” :
indice de régularité ; P/B: productivité ; FDq: diversité fonctionnelle ; ATB : analyse des traits biologiques ;
AFC : analyse factorielle des correspondances ; AMBI : analyse des groupes écologiques ; ITI : analyse des

groupes trophiques) (MDI : Multivariate Dispersion Index).

Hypotheses de changements Evolution attendue des communautés Indicateurs
] - forte diminution de I'abondance totale,
Impact direct de dragages : . ]
1 ] de la biomasse et de la richesse N, S, B
destruction de la macrofaune o
spécifique
- Fortes abondances, parfois supérieures NS B
a celles pré-dragage et des biomasses Y
Dé¢s 1’arrét des dragages : o ] MDS/CLUSTER
o . . individuelles faibles
arrivee d'especes opportunistes et o o L H.J’, AMBI, ITI
2 L . ... | - Composition spécifique différente
pionnieres en quelques mois (mobilité . » o P/B, FDq
. exprimant des capacités de résilience
des adultes/recrutement/dérive) AFC (ATB)
plus forte qu’en état non perturbé
- X ET4 MDI
- Forte variabilité
- Retour vers une composition spécifique
Quelqgues années apres les dragages : | similaire aux conditions de référence non | N, S, B
Maturation des communautés jusqu'a | perturbées MDS/CLUSTER
la récupération compléte (structurelle | - Sinon : retour vers une composition (H,J’, AMBI, ITI)
et/ou fonctionnelle) fonctionnelle équivalente aux conditions | (P/B, ATB)
de référence non perturbées
Effets cumulés des dragages : - Cela suscite le maintien d’un systéme NS B
Maintien des communautés benthiques | de succession écologique pionnier dans o
. . , ) H,J’, AMBI, ITI
dans un état de perturbation les communautés benthiques des zones
) o . o P/B, FDo, ATB
intermédiaire d’impact primaire
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Les conclusions d’un suivi environnemental dépendent parfois des techniques d’analyse
utilisées (Bolam et al, 2006) donc la procédure pour suivre les perturbations
environnementales au site du PER Manche Orientale croise différentes méthodes. Pour cela il
existe une diversité d’approches analytiques: (i) les indices de diversité (e.g. indice de
Shannon), (ii) les outils multivariés (avec les taxa et les abondances), (iii) les représentations
graphiques (e.g. les courbes ABC) et (iv) les espéces indicatrices et les indicateurs biotiques
(abondance relative des espéces tolérantes ou sensibles, des guildes trophiques) (Simboura et
Zenetos, 2002).

Pour chaque étape de I’exploitation, une hypothése a été émise correspondant aux
changements environnementaux induits par les perturbations environnementales. Une série
d’indicateurs de changement a mesurer est ainsi proposé pour comprendre 1’évolution des
communautes :

- Etape 1: a la suite des impacts directs des dragages, les parametres structuraux sont
identifiés car il y a eu une destruction des communautés et aucun processus écologique n’a
pu se mettre en place. Les mesures de I’abondance, de la biomasse et de la richesse
spécifique permettent de mesurer les pourcentages de perte des organismes.

- Etape 2 : dés I’arrét des dragages et pendant les quatre ans du suivi approfondi qui sera
mis en place, il est essentiel de suivre non plus uniquement les paramétres structuraux mais
également des paramétres fonctionnels des communautés. En effet, les approches
structurelles sont aujourd’hui insuffisantes pour évaluer 1’impact des activités humaines sur
I’environnement marin (Cooper et al., 2008). Les parametres fonctionnels vont permettre
d’avoir accés a des informations sur les processus de récupération qui se mettent en place et
notamment de voir si les populations nouvellement installées sont caractérisées par une plus
forte résilience que celle qui était en place a I’état naturel. Pour cela, il faut mesurer les
parametres choisis dans le chapitre Il pour évaluer les capacités de résilience et de
résistance des communautés benthiques, c'est-a-dire différents indices biotiques de la qualité
du milieu : T'ITI pour suivre I’évolution des groupes trophiques, I’AMBI, pour suivre le
rapport entre la quantité d’espeéces opportunistes, tolérantes et sensibles et H’ la diversité
spécifique. La diversité fonctionnelle (FDq) permet de savoir s’il y a une spécialisation dans
I'utilisation des nouvelles ressources disponibles (substrat et éventuellement matiere
organique due aux organismes morts pendant les dragages) et la productivité (P/B) permet
de connaitre le degré de maturité de la communauté. Il sera ensuite intéressant de réaliser

des analyses multivariées pour tester la ressemblance entre les communautés pré-dragage et
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les communautés recolonisant (MDS/CLUSTER) et, si elles sont tres différentes, de réaliser
une AFC a partir des fréquences des différents traits biologiques (ATB) pour décrire en
détail les caractéristiques fonctionnelles des populations benthiques nouvellement en place
suite aux dragages par rapport aux populations pré-dragage. L’indice de dispersion
multivariée (MDI) (Warwick et Clarke, 1993) permet de caractériser le degré de variabilité
d’un site impacté en comparaison avec un site non impacté. Il serait donc trés intéressant de
le suivre dans le cas ou I’hypotheése de D’existence d’une forte variabilité dans les
échantillons biologiques existe suite a la perturbation du fond.

- Etape 3 : il est intéressant de voir quel type de communauté(s) va (vont) s’installer sur
le site a long terme et si elle(s) va (vont) étre capable(s) d’accomplir les mémes fonctions
dans le cas ou elle(s) serai(en)t différente(s) de celle(s) d’origine. Des analyses multivariees
seront donc réalisees a partir des traits biologiques si les communautés nouvellement en
place sont significativement différentes.

- Etape 4 (en paralléle de I’étape 3) : il est intéressant de tester si les communautés dans
les zones en récupération arrivent a atteindre des niveaux de maturité proches des conditions
pré-dragage ou si elles restent a des niveaux de succession pionnier pendant que les
opérations de dragage continuent dans des zones adjacentes, entretenant donc une certaine

perturbation du milieu.

V.3.4 Conclusions

Le G.I.LE. G.M.O. a mis en place un protocole de dragage innovant visant a favoriser les
mécanismes de résilience des communautés benthiques du site du PER Manche Orientale de
maniére a avoir en fin d’exploitation un site dans une situation ou les fonds marins auront
quasiment récupéré des impacts des extractions.

L’intégration du projet de suivi biosédimentaire est un pré-requis a la mise en place
d’un dossier de demande de concession pour I’extraction des granulats en France (Décret no
2006-798 du 6 juillet 2006). Le G.1.E. G.M.O. a donc intégré a son projet, en accord avec les
membres de la Commission de Suivi, d’Information et de Concertation (CSIC) et de la
Structure de Suivi Scientifique (3SMO), un suivi biosédimentaire dont les caractéristiques ont
été détaillées précédemment. Ce suivi applique les recommandations de base pour un suivi a
long terme de la récupération physique et biologique mais il a été montré ci-dessus qu’il

s’aveére étre moins ajusté pour analyser les avantages que peut présenter la planification
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stratégique des dragages établie pour les extractions au site du PER Manche Orientale par
rapport a la récupération a court terme et a long terme de communautés benthiques des
paléovallées de la Manche.

Un protocole de suivi biosedimentaire adapté a ainsi été proposé, prenant en compte
différents aspects du protocole d’extraction des granulats marins au site du PER Manche
Orientale et tout particulierement des spécificités spatiales et temporelles dues aux prévisions
de dragages en bandes alternées. Pour cela le nombre et la localisation des stations de
prélevement a été modifié par rapport au protocole initial de maniere a réaliser un
échantillonnage stratifi¢ qui permette de suivre a la fois les différents niveaux d’impacts
(primaires et secondaires) mais egalement les différents degrés de récupération en fonction
des périodes d’exploitation des bandes. En parallele de cela, il a été prévu un nombre
équivalent de sites de réference et de sites contréle de maniére a avoir une bonne qualité de
mesures des conditions non-perturbées permettant d’évaluer la récupération a court terme et a
long terme. Le site du PER Manche Orientale étant caractérise par une importante
homogénéité des caractéristiques sédimentaires et faunistiques, il n’a donc pas été nécessaire
de multiplier les stations de prélévement dans les zones impactées mais au contraire, de cibler
leur localisation tout en adaptant les méthodes d’échantillonnage pour mesurer les
changements qui auront lieu sur le site (mini benne Hamon). L’établissement d’une ligne de
base des différents parametres structuraux et fonctionnels des communautés macrobenthiques
des paléovallées du bassin Oriental de la Manche permet par ailleurs d’étre confiant par
rapport aux futures capacités de détection des indicateurs de changements écologiques qui
seront utilisés pour décrire I’impact des extractions des granulats marins sur différents aspects

clefs de la structure et du fonctionnement des communautés benthigues.

252

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Sophie Lozach, Lille 1, 2011

Conclusions genérales
el
Perspectives d études
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Conclusions

Les processus écosystémiques vont étre modifiés en réponse aux perturbations associés
a D’extraction des granulats marins. Pour cette raison il est important, au préalable de
I’exploitation, d’émettre des hypothéses scientifiques quand a I’intensité de ces changements
et de proposer des actions de gestion permettant de préserver ces processus, ou du moins d’en
atténuer la dégradation (ICES, 2005). Ce travail de thése est complémentaire aux études
d’impacts réalisées sur le site du PER Manche Orientale et suit cette approche dite de gestion
adaptative s’inscrivant dans une démarche de gestion basée sur les écosystemes. Deux

problématiques principales ont ainsi été traitées pendant ces trois années de suivi pré-dragage.

Dans un premier temps, la sensibilité du milieu aux perturbations physiques sur le fond
a été ¢tudiée, en parallele de I’analyse des techniques de dragages du G.I.LE. G.M.O. de
maniére a aider les industriels des granulats a réaliser des impacts moins dommageables pour
les communautés benthiques pendant les extractions. En effet, de nombreux cas d’étude ont
montré que 1’un des critéres cruciaux pour choisir une stratégie de dragage limitant les
impacts biologiques repose sur la capacité des especes de la faune benthique a recoloniser le
substrat apres la fin des extractions (Boyd et al., 2004 ; Newell et al., 1998 ; Desprez, en
cours). En aspirant une couche de sediment importante sur les fonds marins des sites
d’extraction, les techniques de dragage laissent difficilement la possibilité, méme aux especes
les plus résistantes, de survivre aprés cette perturbation. Il est donc essentiel de favoriser la
résilience des communautés, c’est-a-dire leur capacité a revenir vers un état de référence (ou
une dynamique de référence) aprés une perturbation induite par des facteurs externes de
maniére temporaire (Pimm et al., 1984 ; Grimm et al., 1992). La résilience d’une communauté
benthique peut étre forte, notamment dans les environnements naturellement perturbés ou sera
observé par exemple un recrutement benthique important chaque automne (Desprez, 2000).

Pour cela, la stratégie d’étude a été d’analyser d’une part les caractéristiques de la
dynamique de la communauté benthiques des paléovallées de la Manche a différentes échelle
de temps (saisonnier/pluriannuel) et d’espace (locale, régionale). Ensuite, les capacités de
réponse de la communauté benthique face a une perturbation physique ont été évaluées de
maniere & juger de la pertinence des propositions de techniques de dragage de I’entreprise sur
le site du PER Manche Orientale dans 1’avenir si la concession était attribuée. Ainsi, la

présente étude montre que la communauté benthique des paléovallées du bassin oriental de la
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Manche est caractérisée par ses fortes capacités de résistance aux perturbations physiques de
I’environnement, mais elle présente des capacités de résilience plus faible. L’étude a I’échelle
régionale a montré que le PER Manche Orientale se situe dans une région ou des assemblages
benthiques similaires sont présents dans les zones adjacente au futur site d’extraction, ce qui
suggere qu’il exite des sources de larves pouvant recoloniser la zone. Il y a cependant un
faible recrutement observé et 1’analyse des traits biologiques a montré que les espéeces
présentaient une faible mobilité des adultes. Les conditions hydrodynamiques ont par ailleurs
un pouvoir structurant treés fort ; en effet, la pérennité des caractéristiques environnementales
observées (stabilité sédimentaire) se reflete dans la dynamique de la structure de la
communauté benthique mais également par rapport aux caractéristiques fonctionnelles de la
communauté. Ces fortes pressions environnementales ont une valeur adaptative plus que
déstabilisante pour cette communauté qui exprime une remarquable constance au cours du
temps.

La perturbation induite par les dragages va modifier les caractéristiques physiques du
fond marin directement dans la zone de concession, mais également dans les alentours avec
les effets secondaires potentiels liés a la sédimentation du panache turbide. La topographie du
fond, la composition granulométrique du substrat et la stabilité des sediments vont étre
altérées a des degrés divers selon le nombre de passages de la drague aspiratrice en marche
sur le fond. Tous ces parametres sont critiques par rapport aux possibilités de récupération
biologique de la faune suite a I’extraction des dépdts de granulats. 11 est donc essentiel de
planifier une exploitation anticipant ces modifications par une bonne connaissance des
impacts environnementaux et par 1’application de méthodes d’atténuation de ces impacts sur
le fond.

Le G.ILE. G.M.O. a été sensibilisé aux problématiques environnementales lors de la
mise en place de son projet de concession d’extraction des granulats marins dans les
gisements des paléovallées du bassin oriental de la Manche et a appliqué dans sa stratégie de
dragage la plupart des recommandations de bonnes pratiques visant a atténuer les impacts
environnementaux et a favoriser la récupération benthique. Le G.I.E. G.M.O. propose par
ailleurs une planification des dragages en bandes alternées qui diminue les surfaces exploitées
de maniére a réaliser une exploitation extensive, mais en fractionnant I’impact direct au long
de la période de concession en effectuant les dragages sur une petite surface (900 m de large
au maximum). Cette technique vise a favoriser les possibilités de déplacement des adultes

depuis les zones adjacentes non perturbées vers les zones impactées une fois la perturbation
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terminée car ils auront ainsi moins de distance a parcourir. Les décalages temporels entre les
exploitations des différentes bandes vont étre également un facteur favorisant Ila
recolonisation, mais dont 1’objectif est cette fois de maintenir un état de perturbation
intermédiaire pendant le temps de la concession visant a entretenir sur la zone la présence de
communautés benthiques dans des stades pionniers de succession et étant caractérisées par de
plus forte capacité de résilience. La planification des dragages en bandes alternées établie par
le G.ILE. G.M.O. est donc une proposition innovante qui integre les processus associées a la
récupération biologique (succession écologique) en atténuant au mieux les facteurs physiques

limitant qui pourraient ralentir la recolonisation benthique.

La seconde problématique était de proposer des réflexions sur les stratégies
d’échantillonnage de maniere a évaluer I’impact réel qui aura lieu dans cet environnment. Il a
ainsi été établi un protocole de suivi biosédimentaire pour comprendre les changements
environnementaux qui auront lieu sur le site. Ce dernier est adapté aux particularités des
techniques de dragage des granulats marins qui serait mis en place sur le site du PER Manche
Orientale et visent a mesurer les temps de récupeération physiques et biologiques, indicateurs
de l’altération du milieu. En effet, il est attendu sur le site du PER Manche Orientale qu’une
récupération a court terme ait lieu dans les quelques mois apres la fin des extractions et que la
récupération a long terme puisse avoir lieu dans 1’écart de temps entre les dragages de deux
bandes consécutives, c'est-a-dire sur une période d’une dizaine d’années. La mise en place
d’un suivi biosédimentaire ciblant les problématiques écologiques associées a I’exploitation
des granulats au site du PER Manche Orientale (récupération a court-terme, récupération a
long-terme, hypothése de perturbation intermédiaire) est donc recommandée pour d’une part,
décrire les mécanismes de recolonisation et d’autre part pour vérifier si celle-ci a bien lieu.
Ainsi, le protocole de suivi biosédimentaire adapté aux enjeux écologigues associés a la
planification des dragages en bandes alternées prévue dans le projet du G.1.LE. G.M.O.. Des
modifications ont été apportées au protocole de départ en adaptant le nombre et la localisation
des stations mais également en adaptant le matériel utilisé pour les prélevements. Ensuite, la
ligne de base des indicateurs de changements estimés a partir des données des campagnes
BEMACE et ROVMACE permettra d’avoir une plus grande confiance dans les observations
qui seront faites dans le futur, aprés impact des dragages, parce que : (i) les valeurs sont
obtenues en condition de référence (sur les communautés qui seront directement impactées) ;

(i1) les sites controles qui ont été validés lors de I’état de référence présentent les mémes
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caracteristiques sedimentaires et biologiques que les zones de référence et (iii) le choix de
réaliser le tamisage de la faune benthique sur une maille 2 mm a permis d’obtenir une ligne de
base présentant trés peu de fluctuations naturelles, un atout pour mesurer les changements

écologiques qui auront lieu sur le long-terme.

Les résultats de ce travail de these sont site-spécifiques et se présentent comme des
outils pour la future gestion environnementale sur le site du PER Manche Orientale car il sera
possible a partir des données receuillies de comprendre les processus qui seront mis en jeu
lors des extractions et a postériori, pendant les phases de récupération du milieu. L’ensemble
de ce travail a également permis de produire une grande source d’information sur les
communautés benthiques des sediments grossiers du bassin oriental de la Manche qui étaient
encore aujourd’hui peu explorés de maniére quantitative, et non explorés en terme de
dynamique temporelle des communautés benthiques dans des régions a faible perturbation

anthropique.
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Perspectives d études

L’évolution des connaissances scientifiques par rapport aux processus écosystémiques
n’est plus vue comme une menace par I’industrie des granulats mais comme une source de
confiance dans leurs actions et dans 1’ajustement de leurs activités en fonction des résultats
des suivis environnementaux (Newell et Garner, 2006).

Les perspectives de ce travail sont maintenant en partie dépendantes des autorisations
d’exploitation. En effet, le projet du G.LLE. G.M.O. est actuellement en délai administratif
auprés du gouvernement et le verdict quant a 1’autorisation d’ouverture de dragage au site du
PER Manche Orientale devrait étre rendu dans les mois a venir. Ensuite, les propositions du
protocole de suivi biosédimentaire adapté devront étre évaluées par les commissions de suivi
(CSIC et 3SMO) qui seront mises a nouveau en place si la concession est accordée. Dans ce
cas, les suivis biosedimentaires pourront commencer avec les nouvelles consignes proposées
dans ce mémoire. Du fait d’avoir établi des valeurs de références intégrant la variabilité
naturelle a la fois spatiale et temporelle de la communauté benthique du site du PER Manche
Orientale, les résultats des suivis devraient étre riches d’enseignements pour comprendre
I’effet des dragages sur les attributs clefs du compartiment benthique et permettront de décrire
les mécanismes écologiques mis en jeu lors de la recolonisation. Ces données seront un apport
substantiel a la compréhension scientifique des effets des dragages.

Mon travail de thése ne couvre pas I’ensemble du compartiment benthique et plusieurs
perspectives d’études se dégagent pour compléter les analyses présentées dans ce memoire :

- La variabilité temporelle des organismes de la communauté des paléovallées du bassin
oriental de la Manche retenus dans la fraction 1 mm doit étre analysée (c'est-a-dire la
faune retenue entre les tamis de 1 et 2 mm). En effet, Il est nécessaire d’avoir plus
d’information sur cette fraction pour les suivis a court-terme et juger de la pertinence
d’identifier la macrofaune retenue sur 1 mm. Il est prévu que j’encadre une stagiaire
de M2 sur ce sujet au cours de 1’année universitaire 2011-2012, les échantillons ayant
été triés et conservés dans 1’alcool dans cet objectif.

- L’épifaune reste importante a prendre en compte car trés représentée sur les sédiments
qui intéressent 1’industrie des granulats (Boyd et Rees, 2003); elle a été peu
considérée dans ce mémoire. Des recherches complémentaires sur ce compartiment
faunistique seront entreprises au cours de I’année 2011-2012 dans le cadre de

Ianalyse des échantillons des campagnes VideoCHARM pour caractériser
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I’importance de ce compartiment faunistique le long d’un transect est-ouest dans la
partie centrale de la Manche. Comme il a été expliqué dans les perspectives du
chapitre 111, ce compartiment faunistique est important a considérer dans les études sur
les habitats benthiques.

Il existe une forte site-spécificité qui complexifie les processus de gestion des sites
d’extraction de granulats marins. Ainsi, la compréhension de la récupération des
communautés benthiques doit s’explorer par I’analyse de différents cas d’études (Elliott et al.,
2007). Ensuite, au-dela méme de la compréhension des enjeux propres a chaque site (site-
specificité), des études se développent sur les effets cumulatifs des impacts des différentes
activités anthropiques dans une zone donnee (péche, granulats, éolien...) (Cooper, 2005 ;
Dauvin et Lozachmeur, 2006 ; Cooper et al., 2007b; Foden et al., 2010). Il est ainsi
recommandé de construire des partenariats entre les industriels concurrents de maniére a
partager les resultats des suivis environnementaux (Gubbay, 2005). Ce genre de travail est
déja réalisé pour centraliser I’ensemble des travaux scientifiques sur le sujet a une échelle
internationale avec les travaux du Conseil International pour I’Exploration de la Mer et du
groupe de travail sur les effets de I’extraction des sédiments marins sur 1’écosystéme marin
(ICES, 1992, 2001, 2003, 2009). C’est d’ailleurs pour cette raison qu’il est intéressant
d’homogénéiser I'usage des engins d’échantillonnage (cf. mini benne Hamon). L’objectif
régional serait de limiter les risques de fragmentation d’une unité fonctionnelle comme celles
que représentent les communautes benthiques des sédiments grossiers du bassin oriental de la
Manche (Garcia, 2010). Pour cela, des propositions sont menées pour la mise en place d’un
Groupement d’Intérét Scientifique (GIS) sur les granulats du bassin oriental de la Manche de
maniére a avoir un groupe de travail centralisant et analysant conjointement les résultats. Les
données obtenues dans le cadre des suivis pré-dragage par le G.I.LE. G.M.O. pourraient
intégrer ce genre d’initiative. En parallele de cela, les travaux sur la typologie des habitats
seront un bon support de travail pour les études a une échelle régionale dans 1’objectif
d’identifier, dans la région du bassin oriental de la Manche, les zones qui seront plus sensibles
aux perturbations physiques du milieu (IFREMER, 2009) et un outil pour aider a la

planification des futures installations de concessions de granulats marins.
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ANNEXE 1 : Carte bathymétrique du site du PER Manche Orientale, réalisée a 1’aide de 1’échosondeur du
Thalia qui a pu étre interfacé sur les unités d’acquisition de G-tec S.A., le long des profils espacés de 500 m. La
bathymétrie a été corrigée de la marée et rapportée approximativement au niveau des plus basses mers (cote
marine). La bathymétrie est comprise entre 35 et 56 m sur les trois sites.
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ANNEXE 1bis : Carte morpho-sédimentaire acquise au sonar a balayage latéral. La couverture latérale était de

100 m de chaque c6té des profils, eux-mémes espacés de 500 m. La couverture n’est donc pas compléte mais

permet toutefois une bonne interpolation entre profils et une mise en évidence les grandes tendances. Le

traitement des données et leur interprétation ont mené a la caractérisation de différentes unités lithologiques et

morphologiques du fond marin, telles la présence de faciés acoustiques de type gravier, sable/gravier et sable
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ANNEXE 2 : Triangle de Folk (1954) et triangle de Folk modifié (Foveau, 2010).
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ANNEXE 3 : Numérotation des sites de prélevements considérés dans la base de données « sédiment grossier

sublittoraux » (la localisation est parfois décalée de la station pour pouvoir écrire toutes les stations sur la carte).

© 2012 Tous droits réservés.
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ANNEXE 4 : CAH a partir de I’ensemble des stations de la base de données sédiments grossiers (abondance de

la faune dénombrable ; transformation racine carrée). En pointillés, la ligne correspondant a un degré de

similarité de 14 %.
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ANNEXE 5 : CAH a partir de I’ensemble des stations de la base de données sédiments grossiers (abondance de
la faune dénombrable ; transformation racine carrés). En pointillés, la ligne correspondant a un degré de
similitude de 30 %.
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ANNEXE 6 : Systeme hiérarchique de ‘la classification des habitats marins pour la Grande Bretagne et 1’Irlande’
(Connor et al., 2004) qui permet d’associer les assemblages benthiques observés sur le terrain aux types
d’habitats de la typologie EUNIS (http://jncc.defra.gov.uk/marine/biotopes/hierarchy.Aspx ).

Marine Habitat Classification Hierarchy

Expand hierarchy to: Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Lewel 5

= Marine Habitats Classification
Littoral rock (and other hard substrata

Littoral sediment

"Infralittoral rack (and other hard substratal

_Circalittoral rock (and other hard substrata)

B sublitraral sediment

E‘ Sublittoral coarse sediment (unstable cobbles and pebhbles, gravels and coarze sands)

(" gublittoral coarse sediment in variable zalinity [estuaries]

B Infralittoral coarse sediment

Sparse fauna on highly mabile sublittaral shingle (cobbles and pebbles)

T Hadoarnps chrpsanthelium and Edwerdsis timids on sublittoral clean stone qravel

" Moerells spp. with wenerid bivalves in infralittoral gravelly sand

U Hesionurs elongata and Microohthalnrus simmilis with other interstitial polychaetes in infralittaral maobile coarse sand

T Glpcers lspidure in impoverizhed infralittoral mobile qravel and sand

" Cumaceans and Chaetozore setosa in infralittoral gravelly sand

" Dense landce conchifegs and other poluchaetes in tide-swept infralittoral sand and mived gravelly zand

=N el mreme sodlimen

" Pomatoceros trigueter with barnacles and bryozoan crusts on unstable circalittoral cobbles and pebbles

" Mediomastus fragilis, Lumbriperis spp. and venerid bivalves in circalittoral coarse sand or gravel l—b Voir

" Protodorvilles kedersteini and other polychastes in impoverizhed circalittoral mixed qravelly sand annexe
: suivante

i Neopentedectyls mivts in circalittoral shell qravel ar coarse zand

T Branchiostoms lanceolstum in circalittoral coarse sand with shell gravel

B offshare civealittoral coarse sedimant

U Glpcers lapidure, Thrasivs spp, and Amypthesides macroglozsus in offshare qravelly sand

" Hesiopura elongata and Protodosviles defarsteins in offshore coarse sand

Sublittoral sands and muddy sands

Sublittoral cohesive mud and sandy mud communities

Sublittoral mixed sediment

Sublittoral macrophyte-dominated communities on sediments

[

B g ublitcaral biagenic reefz an sediment

Click on +- to expand and contract the hierarchy. Click on a name to view hahitat details.

Expand entire hierarchy
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ANNEXE 7 : Exemple de fiche d’habitat benthique EUNIS de niveau 5 (http://www.jncc.gov.uk/ marine/
biotopes/ biotope.aspx?biotope=JNCCMNCR00002012).

SS.SCS.CCS.MedLumVen
Mediomastus fragilis, Lumbrineris spp. and venerid bivalves in
circalittoral coarse sand or gravel

Habitat (physical) description Distribution
Salinmy: Full {30-35 ppt) type
Wave exposure: Exposed, Moderately exposed . Care records -'
Tidlal streams: Maoderately strong (1-3 kn), Weak (=1 Nan-core but cartain
kn}
Substratum: Gravel with coarse to mediurm sand *  Uncertain determination
Zone: Circalittoral a
Depth Band: 10-20m, 20-30 m, 30-50 m, 50-100 m
Other Features: s
Download comparative physical and biolodical data. The "

comparative tahles enahle a rapid comparison ofthe species
camposition and principal physical characteristics between a given
set of hiotopes.

Distribution of habitat 55 .5C5.CCS MedLumyen Mediomastus
fragilis, Lambrineris spp. and venerid bivalves in circalittaral
coarse sand or gravel, based on records on the JMCC marine
database. Red dats represent records on which the biotope is
hazed. Blue dots show orther certain records, black dots
showy records tentatively assigned to this biotope.

Biotope description

Circalittaral gravels, coarse to medium sands, and shell gravels, sometitmes with a small amount of silt and generally in
relatively deep water {generally aver 15-20m), may be characterised by polychaetes such as Mediormastus fragilis, Lumbrinaris
spp., Ghicera fapicumewith the pea urchin Echinocikamaus pusiiius. Other taxa may include Memerea spp., Profodondalicg
kefarsteini Oweniz fusiformis, Spiophanes boming and Amphinholis squamata along with amphipods such as dmeelisca
spinipes This hiotope may also be characterised by the presence of conspicuous venerid hivalves, paricularly Timocles ovata,
Other robust bivalve species such as Moeralla spp., Ghaoymeris ghvciymeris and Astarte swicata may alzo be found in this
hiotope. Spatangus puraurews may be present especially where the interstices of the gravel are filled by finer particles, inwhich
case, Garfeilineliz may also be prevalent (Glemarec 1973). Wenerid bivalves are often under-sampled in henthic grahb sumveys
and as such may not he conspicuous in many infaunal datasets. Such communities in gravelly sediments may be relativaly
species-rich and they may also contain epifauna such as Hydroides honveglicus and Pornatoceros fammarckl. In sand wave
areas this biotope may also contain elements ofthe Ffabhag biotope, paticularly Magefons species. This biotope has
previously been described as the 'Teep Fenus Community' and the 'Boreal Of-Shore Gravel Association' by ather warkers
(Ford 1923; Jones 19500 and may also be part ofthe Venus community described by Tharson (1957 and in the infralittoral
etage described by Glemarec (1973). SCS.MedLumien may be quite variahle over time and in fact may be closer to a hiotope
complex inwhich a number of hiotopes or sub-biotopes may vet he defined. For example, Ford {1923) describes a 'Serieg &'
and a 'Series B' characterised hy Echinocardivm cordatum-Chamelea gailing and Spatangus pumures-Clawsinelia fasciata.
Furthermaore, maosaics of cobhle and lag gravel often contain ridaes of coarse gravelly sand and these localised patches are
alzo characterised by robustveneriid and similar bivalves including Arcopagia crassa, Lagvicatdivm crasalin and athers
including Ghecymetis glicymearis (ELS. Rees pers. comm.. 2002). This high parosity fine gravel or coarse sand may he a
separate hiotope.
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ANNEXE 8 : Les différentes techniques de dragages utilisées pour I’extraction des granulats marins. Celle qui
sera utilisée au site du PER est la drague aspiratrice en marche (Trailing suction hopper dredge). Extrait d’un

cours d’enseignement au dragage (Training Dredging Institute ; www.dredgetraining.com)

OVERVIEW RELEVANT DREDGING EQUIPMENT

Trailing suction Cutter-suction dredge Bucket chain ladder dredge
hopper dredge

= = N

{ ! ! Hopperbarge
Semi-submersible Bucket wheel dFEdger h i
stationairy suction dredge I
|EEEI Self-propelled
F—D—Eﬂ:‘

¢]’ hopperbarge
l Pumpstation
g ol
5
Dipper or Plain suction dredge
I backhoe dredge

;

Clamshell dredge

]

|

AR L =g
Pneumatic dredging i ' AN\ CRARNANNRRANNN AN

system Self-elevating or
walking platform

&

Submersible operating @
tractor dredge
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ANNEXE 9: Une drague aspiratrice en Marche, illustration du déploiement du matériel en mer (crédit :
BMAPA) et schéma des principales caractéristiques d’un navire ainsi que de la conduite d’aspiration (ou élinde)

(crédit : rapport G.I.LE. G.M.O.).

Eridge and control room
Dredge pipa =
BUpPOIT gantries
I . ¥ | | i v : 1l
EF ! T T Ii
il W I \1 i |.‘F / LL!_= /
Happer \ Dredge pumps

Fump discharge \ Suction pipas

chutes [stowed)

Flexine [2int

Drxhead
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ANNEXE 10 : Liste des références des ouvrages et publications consultés pour faire la synthése des bonnes

pratiques de dragage des granulats marins. Le(s) pays concerné(s) par 1’étude et I’institut ou le projet se référant

La derniére colonne indique & titre informatif, les cas ou une

écisés.
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Sampling epifauna, a necessity for a better assessment of benthic ecosystem
functioning: An example of the epibenthic aggregated species Ophiothrix
fragilis from the Bay of Seine

Sophie Lozach*"*, Jean-Claude Dauvin ", Yann Méar®, Anne Murat , Dominique Davoult ¢, Aline Migné %

* Universits de Lille 1, Station Marine d= Wimarex, MR CNRE 8187 LOGC, 28 Avenue Foch, BF 80, 62930 Wimerewy, Frano
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" (NRE LIME 7144 AD2M, Station Bolagigues de Rosm f Place Cronges Teisdier, F-20680 Rosroff CGedex, France

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywaords: Sampling the sea bottom swface remains difficult becawse of the suface hydraulic shock dise to water
Ophiothrix fragilic floowd g thirowgh the gear (e, the bow wave effect) and the loss of eplfuna ormnisms due to the gear's
Epibuma clesing mechanizm. Slow-moving mobile epifauna, such as the ophiunedd Ophiothric fragilis, form high-
:"“ﬁ‘:;mh;s densty patches in the English Channel not only on pebbles like in the Dover Strait or offshore Brittany
ETTEIE e but also on gravel in the Bay of Seine (= 5000 ind m™ 1 Such populatons form high biomasses and coniral
Video the water transfer from the water column to the sediment. Estimating their real density and biomass is
essential for the asessment of benthic ecosystem func toning wsing oophic web modelling. In this paper,
we present and disouss the patch parems and sampling efficiency of the different methods for collect ng
in the dense beds of O fragilis in the Bay of Seine. The large Haman grab (0.25 m ™) highly under-esti-
mated the ophiumid dendty, while the Smith Mclntyre appeared adequate among the tested sampling
grabs. Nowadays, diving sampling, underwater photegraphy and videos with remate operated vehicle
appear to be the recommended alternatives to estimate the real density of swch dense slow-moving

merhile epifauna.
& 20 1 Elsevier Ltd. Al righits resenved.
1. Introduction and numerous models have been aeated depending on the sedi-

Mowadays, after studying the structural patterns of benthic
macrotauna, most research programmes assess the precise role of
the benthic compartment in ecosystem functioning on the conti-
nental shelf of the regional seas (Gamia et al, 2011). In fact, the
macrotauna is compased of three main kinds of species living in
and above the sediment: the endofauna in the sediment; the epi-
fauna, which contains vagile fauna, the species capable of moving
on the sediment's surface, and sessile fauna, the spedes that stay
in one place; and suprabenthic tauna, which are able to swim
above the sea bottom but remain dependant on the sediment (Dau-
win and Vallet, 2006 ).

For each compartment, specific gears must be used to estimate
their species nchness, abundance and biomass as precisely as pos-
sible. Grabs are the most efficient for endofauna quantitative data,

+ Comesponding author at: Université de Lille 1, Station Marine de Wimersux,
UMER CHES 8187 LOC, 28 Avenue Foch, BPFS0L 62930 Wimenewx, France.
E-mail addrecs: sophie lozach@um cenfr (5 Loxach)

0025-3 263 = see front matter & 201 1 Elevier Lid. All rights reserved.
dai 1010716 ffmarpoThul 2011089012
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ment type and the relative depth of sediment (Holme and Mcln-
tyre, 1984; Eleftherou and Mclntyre, 2005). There are numerous
studies in the literature that compare gear efficency and their abil-
ity to sample the endofauna and the vagile and sessile epifauna at
the surface of the sediment (Holme and Mdntyre, 1984; Coggan
et al, 2007 ). The suprabenthic fauna needs to be sampled with a
suprabenthic sledge, which is able o collect the fauna swimming
Just abowe the sea bottom (Mees and Jones, 1997; Dauvin and Val-
let, 2006 ).

Monetheless, sampling epifauna remains problematic because
they live at the surface of the substratum. Sometimes, the large
spedes are highly dispersed and have low abundance values. The
grabs are not efficient because of the surface hydraulic shock due
to water flowing through the gear (Le, the bow wave effect) and
the loss of epitauna organisms due to the gears closing mechanism
(Blomgvist, 1991 ). Other methods, such as underwater video cam-
eras, remote operated wvehicles (ROV), and trawls, have been pro-
posed to estimate the densites of epibenthic macmfauna
(Bergstrom et al, 1987; Hily, 1991; Feller and Vecchione, 1995;

http://doc.univ-lille1.fr
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Blanchet et al., 200<4; Bluhm et al., 2005; Greathead e al., 2007
Jones et al., 2007 ; Jorgensen et al, 20011

Generally, the benthologists do not differentiate the endota-
una from the epifauna contained in the grabs bec@use they want
to identify the structure of the mamobenthic fauna using esti-
mates of densities and biomasses of the species in the assem-
blages and communities. These epifauna biomasses ame often
used in the trophic web modelling, with no guarantee of the va-
lid walues (Garia et al, 2011}, and thus may introduce a signif-
icant hias in the evaluation of ecosystem funcioning. In
addition, most of the epifauna species, mainly suspension feed-
ers, can proliferate locally and, consequently, are an active factor
in controlling water quality of the coastal ecosystem (Hily, 1991;
Dauvin and Ruellet, 2008 )

The brittle-star Ophiothrix fragilis, found mainly on coarse sedi-
ments in tide-swept areas, is a common epifauna spedes in the
English Channel benthos (Cabioch, 1968; Holme, 1984; Ellis and
Rogers, 2000). In the Bay of Seine, it is commaonly found on gravel
and coarse sandy sediments in relatively large patches interms af
surface area (Gentl, 1976; Cabioch, 1986; Gentil and Cabioch,
1997). The 0. frombs is traditionally sampled thmough diving or
with dredges and jor photographic sunveys because it prefers to ive
an pebbles elsewhere in the eastern English Channel. Due to its
preference tor living on pebbles, it is difficult to sample with a grab
(Warner, 1971; Davoult and Richard, 1990; Ellis and Rogers, 2000)

This spedes forms dense aggregations on the seafloor, sup-
porting populations that reach 1500 or 7000 ind m™* |densities
estimated through diving, respectively in the Dover Strait ( Migne
and Dawvoult, 1997} and the Bay of Seine (Davoult and Migné,
2001 )] Previous works on the pebbles in the Dowver Strait have
recognised a funcional role of these dense beds in pelago-ben-
thic tanster due to the passive suspension feeding activity of
O frogihs. It @an be considered as a biological indicator of the
elemental compasition of the water entering into the MNorth
Sea (Gounin et al, 1995); as oollector of exogenous organic mat-
ter in the Dover Stmit, enhancing benthic spedes richness of the
epifaunal pebble community under brittde-stars beds {Davoult
and Gounin, 1995); and as an essential active species in the car-
bon and nitrogen budget in this coas@l ecosystemn [ Davoult
et al, 199E).

O fragihs, generally found in low sedimentation environment in
an area with high hydmdynamics, has been tound on mixed sedi-
ment in the Bay of Seine (Gentl, 1976; Ghertsos, 2002 ) and has
large biomass values in the areas colonised by the dense popula-
tions in the central and the eastern part of the bay (Dauvin and
Ruelet, 2008 ). In addition, Mear et al. (2006] suggest that the pres-
ence of the brittle star beds has led to a local increase in silting.
Mevertheless, the relationship between the amount of fine partices
and the 0. fregilis density appears complex, and further investiga-
tion is needed to understand the real role of benthic fauna in fine
particle distribution in the Bay of Seine (Méar et al., 2006

O fragihs is an essential component of the epibenthic fauna of
the gravel and coarse sand communities of the Bay of Seine. How-
ever, in order to quantify the role of O_fragilis in sedimentation and
flowes of matter between the water column and the sea bed, it is
necessary to quantify this species” density and biomass precisely.
In addition, data are needed about the abundances of 0. fraglis,
with the objective of increasing the knowledge about the large-
scale spatial relatonships between biota, sedimentary chamctens-
tics, and pelago-benthic carbon fluxes in the Bay of Seine.

This study presents the high variability that was found in Q. fro-
gilis samples and proposes what we think is the best method to
employ in order to sample this species. We report the densities
estimates for different sampling gears used to sample the endofa-
una or sessile epifauna to evaluate their reliability for 0. frogidis
abundance estimates in the benthic habitat of the Bay of Seine.

© 2012 Tous droits réservés.

2. Materials and methods
2.1. The Bay of Seine

The Bay of Seine is approximately 50 km from north to south
and 100 km from west to east [t does not exceed 30m in depth.
The maximum speed of the ddal currents is 3 knots. The current
is the strongest in the north of the bay, thanks to a wide opening
into the English Channel. In the eastern part of the Bay, the current
is weaker, less than 1.5 knots on the surface for an average spring
tide. These tidal curments, added to the general drift of the water,
play an essential role in distributing both sediment and benthic
communities, as wel as in dispersing river input, espedally from
the Seine River (Gentil and Cabioch, 1997). Together, they create
a sedimentary gradient from the mouth of the estuaries towards
offshore waters. The dominant sediments offshore are pebbles,
gravel and coarse sand, and the sediments inshore in the coastal
zones are mostly hne sand and silty/muddy bne sands in Bay of
Seine and Bay of Veys estuaries (Dauvin et al., 2007).

In the Bay of Seine, Gentil and Cabioch (1997 identified six
main maoobenthic communites: (i) a pebble-inhabiting commu-
nity oftshore in which strong tidal currents prevail; (ii) a coarse
sand to sandy-coarse-gravel community, with dense patches of
the ophiund 0. fragilis, occupying the central part of the bay; (iii)
a medium-to-fine sand Ophelia boralis community linked to
hydrodynamic sand dunes; (iv] a muddy-fne sand Abra alba-Pecti-
naria koremi community; (v) a heterogensous muddy community,
and (wi} a muddy Macoma balthica community in the estary and
the inner part of the Bay of Veys (Fig. 1)

22 Sgmphng

This study pooled data from the sampling performed in three
French research programmes in the Bay of Seine - BIOGEOCH IMIE,
PHEC and COLMATAGE - over the last three decades. The partice
size distribution was measured at sach sampling station during
each survey from a supplementary Shipek grab sample. This sam-
ple was analysed through dry sieving and classified in different
sediment types, according to the Folk dassification scale Folk
[ 1954).

221, BIOGEOCHIMIE

The =ampling for the BIOGECCHIMIE programme was per-
formed in two surveys on the RV Oote de Normandie in June
1986 and 1987 under the direction of the Manche research group
prog@amme. The 1986 sampling mevealed the oocurrence of O fro-
gilE within three sedimentary units: muddy gravel (B1), slightly
gravelly muddy sand (B2}, and sandy gravel (B3 ). In 1987, five dif-
ferent sampling techniques were used in each sedimentary unit to
estimate 0. fragihs densities (sampling unit in parentheses; eight
replicate samples): a Reineck box corer (0,02 m?*): a Shipek grah
(0.4 m*); a Smith-Mdntyre grab (0.1 o) a Van Veen grab
(01 ) and a suction samplerjquadrat (025 m*). Each sample
positon was haphazardly chosen within a 100m circle around
the site posidon (Fig. 1) and identified at sea by a weighted buoy.
Mect, the divers collected O frogls on the seafloor in a quadrat in a
plastic frame (25 cm high edges, 0.25m?) with a suction sampler.
For other technigues, grabs and corers were lowered slowly
(<1 ms~"), slowing down in the vicinity of the seafloor to avoid
the bow wawve effec.

222 PNEC

The sampling for the “Progromme Notfonol o Environnement
Catier' (PMEC) was performed on the RV Cotes de la Manche using
Haman grab (Four replicate samples of 0.25 m*) in September 1998
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Fig. 1. Relative proportions of Ophiothrix fragilis acnoss the Bay of S=ine in 1998 and 1999 and ithe small-scale abundanca s patial heterogeneity at thesite P2 (see the zoom on
tthe side map ) The sampling grid of the PNEC and OOLMATAGE programumes sites (P11, P2, P3) and BIOGCEOCHIM IE programme sites (81, B2, BY) for the sampling devies study
is superimpossd. The badiground map indicated the localisation of the main benthic commumities defined by Gentil and Cabioch (19970

and May 1999 on about 41 sites covering the entire hay (Fig. 1).
High abundances of O frogilis were found on three sites: two (F1,
P3} on sandy gravel sediment and one (F2) on gravelly muddy
sand. On these three sites, O frogiis individuals were also hand
sampled by divers using quadrats (10-20 replicates, 0.1 m®). To
estimate the patchy distribution of Ophiothrix on a small-scale pat-
tern, 16 additonal Hamon grab replicate samples were collected at
site P2 in May 1999 (Fig. 1).

223 ODIMATAGE

The sampling for the research programme COLMATAGE { CCOup-
Lages bion-Morpho-seédimentAires et dynamique 3 long Terme des
hAbiTAE et peuplements benthigues et ichtyologiquEs en Seine-
Aval) was performed on the BV Cotes de la Manche, revisiting
the sites P1 and F2 previously sampled during the PNEC pro-
gramme, Sibe P2 was revisited in September 2008 with a ROV Seab-
otix LBV 2000L* for a video assessment of 0. fragils population. The
video system included a colour camera pointing at the ground at
45" from the horizontal, with the lens about 50 cm above the sea-
bed. 0. fregilis numerically dominated the megatauna, and it was
large enough to be meadily visible on the photographs. Three snap-
shots were extracted from the video and were given to four marine
hiologists who determined O freglis abundances by counting ophi-
uroid discs. In Aprl 20100, 0. fragilis was sampled at both sites P1
and P2 with five different sampling gears (10 replicates |: a Shipek
grab (004 ), a Smith-Mdntyre grab (0.1 m*), a Van Veen grab
(0.01 m*) and a Hamon grab (025 m*)

23 Data anolysis

All data were expressed in numbers of individuals per square
metre for the analysis, and Fig. 2 presents them as box-plot dia-
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grams. To testw hether or not the sampling technigue had an effect
on O fragilis abundance estimations, different statistical analyses
weere performed: mean comparison non-parametric tests (Krusk-
all-Wallis and Mann-Whimey) and a variance comparison test
(Log-Anova) (Schermer, 1984 )

Dispersion patterns were examined by computing the disper-
sion eoeffident ([ mean-to-variance-ratio: 5° /%) of 0. fragifis abun-
dances oollected by the appropriate gears at each site (Andrew
and Mapstone, 1987; Summers and Ny bekken, 2000). For an N size
sample, the quantity ( N—1) 52 /K was distributed as a 3% with (N—1)
degree of liberty. The * test was then pedformed to test the ran-
domness of 0. frogils population distribution (Andrew and Map-
stone, 1987; Frontier et al, 2001). Stabistical analyses wemn
peformed with the software StatBox version 6.40 or with an Excel
worksheet

3. Results

The PNEC survey was the first quantitative sampling covering
the whaole Bay of Seine. This survey was an interesting first over-
view of the ophiumid population characteristics on a large spatial
scale. It showed that O fragils density vared a lot among sites.
Abundances over a 100 ind m~% were recorded at only four off-
shore sampling stations. They wemr widely spaced aooss the
oarse sand community area (Fig. 1).

Asshown in g 1, the bars on the map display the relative pro-
portion of ophiuroids, respectively in 1998 and in 1999, On the
scale of the bay, O fraghs temporal distribution was quite stable.
Ophiuroids beds were recorded at the same sites in both years,
Higher abundanoes were recorded in 19498, but the sampling was
done in September, after the juveniles settled; in 1999, the sam-
pling was done in May, after the autumn winter mortality phase.
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The dense sampling at site F2 (16 replicates on an area af
250 = 500m), showed the strong local hetemgeneity of the spatial
distribution of this population, with abundances varying from 280
to 2680 ind m™? (see the zoom in Fig. 1),

3.1. Sampling device efficiency

The three research programmes presented in this study were
ariginally used for different purposes. Howewver, they highlighted
a major inconvenience of sampling technigques used for epibenthic
spedes 0. frogdis. Table 1 lists the mean abundances and standard
deviation calculated at each site and bor each sampling device. 5ta-
tistical tests were performed, and the results ame shown in Table 2.
Each sampling station is associated to a dass of abundance; “low’
referred to abundances between O and 500ind m‘z: ‘medium’ to
abundances between 500 and 2000 ind m™ and “high' to abun-
dances over 2000 ind m~ 2, At mast study sites, there was a signif-
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icant difference between mean abundances according to the
sampling technique used A series of conclusions could thus be
drawn. Box plots of mean abundances are presented on Fig. 2 for
turther interpretation

Fig. 2c-f show that 0. fragilis mean densities ame always lower
when zampling was done by a Hamon grab. Furthermore, on
Fig. 2c and d, it is noticeable that the higher the abundanoe mea-
sured by diver, the higher the gap of 0. fragilisabundance values be-
tween the Hamon grab and diving. For example, in Fig. 2d, the
difference between abundances measured by divers and measured
by Hamon grab sampling is about 7000ind m—* in F1, while it is
only 4500 ind m~* in P2 and 1000ind m~ in P3. 1t is clear that Ha-
maon grab is notsuitable forthe sampling of medium and high abun-
dances of 0. fragifis. The same observation could be made for the
Reineck corer, as it undersamples high abundances (Fig. 2a). As
shown inTable 1, the abundance recorded thanks to this gear atsite
B1 is lower than abundances recorded by other devices (about
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Table1

Mean (dstandard deviation) of Ophisthrix fmgilis abundances sampled with the
different sampling devices for all study sites in the Bay of Sane. The Surface” column
indiates the iotal surface in square metres sampled by each device and (n) is the
numher of replicates (nd: no data))

Sampling technigque (n) 5-1.|1_'||'au= Meam (4xd.)
(m"}
BIOGEOCHI MIE 1] 1} B3
Driver (8) 2.0 59934184 53348 Ba2
Reineck coner () 016 S03R4 181 444426 2549
SMI grab (8) 080 61544208 524427 1343
Shipek grab (8) 032 GOE34 189 431434 945
Van Veen grab [ 8) 080 6004171 433429 944
PMNEC = 1998 M P2 ]
Driver { 10=20) 1100 nd. 42404 13 1080 £ 312
2.0
Haman grah (4) 100 9I7T4292 1223 £414 3694207
PMEC - 1999 P P2 ]
Driver { 10=11-10) 1100 74032618 5319 2404 Q884304
1.10
Haman grab (4) 100 4534137 #964104 944
Hamon grab (16 4100 10311 nd
COLMATAGE = 2010 Fi P2
Haman grah {10 25 6704740 149430 nad.
Shipek grab {10} 0.4 TR4 325 340482 nad.
SMI grab (107 140 13374446 724318 nd
Van Veen grab (107 140 GET4 336 372475 nad.
COLMATAGE - 2008 P2
ROV ([ 3) 03 nd. 273 4266 nd

1000 ind m~? lower). Both the Hamon grab and the Reineck corer
are heavy devices that certainly influence ophiuroid harvesting.
The cantious sampling by diver, associated toa diredt visual apprai-
sal, results in a higher abundance value. Diving is certainly more
appropriate than the Hamon grab and the Reineck corer.

A ROV was not used in the same period and so cannot be com-
pared. Even so, the results obtained are interesting since it was
passible to estimate O fragilis abundance (Table 1) The abundance
recorded in 2008 placed the population in the high abundance
class, as recorded in 1998 and 1999 by divers, and it dropped to
the medium/low abundance dass in 20100,

Three other sampling gears were tested: the Van Veen grab, the
Smith Mcintyre grab and the Shipek grab. These three devices give
similar results for high abundance at the B1 site (Fig. 2a). However,
there is a difference in their efficiency for sampling medium abun-
dances of 0. fraghs (Fig. 2b,e and [). The Van Veen grab and Shipek
gmb undersampled The mean abundances sampled by Smith
Mclntyre grab are twice as high as the other grabs. The Smith

Table 2

Mdntyre gives results comparable to the diver sample in both high
and medium abundances dass, Smith Mdntyre grab has a higher
wariance at the P1 site (Fig. 2e). This parameter appears to be var-
iable, depending on the sampling device used. Table 2 presents the
results of the Log-Anova statistdcal test. This test showed that, in
some cases, the vanances are significantly different among the
sampling devices,

32, Population dispersion pattems

The dispersion coefhident is an indicator of spatial patterns. For
a population in which indviduals are randomly and independenty
arranged, the sample vadance will equal the mean density (or will
be slighty different when both parameters are calculated from ob-
served value), which results in a dispersion coethdent equal to
one. Table 3 shows the values of this cefhaent tor the two most
appropriate sampling techniques identibied in the previous section
(e, divers and the Smith Mcintyre grab ). Except atsites B2 and B3,
all the sites show a dispersion coefficient significantly different
from 1 l{f test] and its values are always greater than one.

. framits individuals are grouped spatially and present an
ageregated distribution. It seems to ocour when the populaton
presents a medium to high abundance. This aggregated behaviour
is illustrated by the small-scale sampling using the 16 Hamon grab
replicates (see the zoom in Fig. 1).

A higher dispersion coethcient indicates a higher patchiness in
aphiuraid distribution on the seafloor, It is a mean-to-variance-ra-
to: (52 /%) so fluctuations are either due to a different variance or a
change in the mean value. A spatial difference was observed: the
dispersion coeffidents are low for sites B1 and B2 (below 50) and
are higher tor sites P, P2 and P3 (ower 270). There is dearly a
change in variance between BIOGEOCHIMIE and PNEC surveys (Ta-
ble 1) In addition, there is a temporal change over time bor two
PMEC sites: the dispersion ooefficient vale is higher at the P1
and P2 sites in 2010 (over 1200) compared to 1998 /1999 (between
300 and 500) (Table 3). This temporal change is probably due to a
change of mean; the vanance seems to be equivalent (Table 1)

4. Discussion
4.1. Assessment of the sampling device effidency for epifouna

There are only a few sdentific studies on the efficiency for
quantitative sampling of low maobility epifauna by different gears,

The resulis of non-parameinic statistical tests for comparing the mean (Knuskall=Wallis and Mamn=Whitney) and the variance (log-Anova) between the different sampling

devices at each study site

Station Aundanee dass Mean Variance Figure
Kruskall =\Wallis Mann='Whitney Log-Anova

BIOGEOCHI MIE

Bl High £ ip=005) nad. NS 2a

B2 Medium £ ip=005) nad. Sip=<005) 2h

B3 low NS nad. Sip=<005)

PMEC - 1998

M Medium nd. nd. nd.

P2 High nad. 5ip<0.105) NE 2c

F3 Medium nd. NS N3

PMNEC = 1999

P1 High . £ip = 0.05) Sip=005)

P2 High . £ip = 0.05) Sip=005) 2d

P3 Msdfinm nad. £ip = 0.05) N5

COLMATAGE - 2010

P1 Medium Eip=<0405) nd. Eip<005) 2e

P2 Medium Eip=<0405) nad. N: 2f

£ there is 2 statishical difference; NS: there are no statistical differences; nod: no data
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Table 3
[ispersion coeffident for the different sampling devices used at all study sites.

Sampling techmique

Dis persion cosfficent

HOGCEOCHIMIE B B2 i}
[Hwer 345 04 45
M grab 445" 98 i3
PHEC = 1994 P P2 Fa
Dhwer nd 3616 17072
PHEC = 1999

Dwer 4588 27549 EEER-
DIMATAGE = 2010 1 P2

EMil grab 13400° 1281.7 nd

" Ophiathrix fragilis population is ag gregated if st results present a significant
difference of 1. p < WAS); (nd.: no data}

such as grabs, corers and trawls (Holme and Mclntyre, 1984 ; Elef-
theriou and Mdntyre, 2005; Jorgensen et al., 2011 ). The diffioultes
bor obtaining quantitative measurements bor this epitaunal com-
partment are similar to the ones for surficial sediment, especially
fine particdes. Two mains factors that could affect the quantitative
sampling of low mobility epifauna are: (1) the surface hydraulic
shock due to water flowing through the gear (e, the bow wave
effect), and (2) the loss of epifauna omganisms due to the gear's
dosing mechanism (Blomgvist, 1991} There is a large @ange aof
gears suitable for benthic sampling ; howeever, they are not all suit-
able for low maobility epifauna.

The species O fraglis in the Bay of Seine s of spedal interest as
it represents a large part of the biomass in the sandy grave and
mixed sediments in the Bay of Seine and partiapates actively in
the pelago-benthic fluoes (Davoult and Migné, 2001; Méar et al.,
2006) In tact, this spedes has very high patchy biomass ( Dauvin
and Fuellet, 2008), and so its accurate sampling is fundamental
bor estimating its real contribution of the benthic ecosy stem func-
tioning through trophic web modelling (Garcia et al., 2011). To
overcome the difficalties mentioned in the first paragraph, differ-
ent devices for O fregihs sampling are tested in the Bay of Seine.

As Mcintyre (1971 ) suggested, diver sample collection was less
disturbing tor superfical faunal sampling than remote gears. ROV
also appears to be a good sampling technique to assess ophiuroid
abundances. It has the advantage of being a non-destructive de-
wvice, which, like a diver’s quadrat, is cautious and allows a visual
appraisal. Qur results showed that the Hamaon grab is not suitable
for 0. frogilis sampling in order to obtain good abundance estima-
tions of the epifauna spedes, such as the low maobility epifauna like
the ophiumids. Density is highly under-estimated (Table 1, Fig. 2b
and c). Between the Hamon grab and diver sampling, there is be-
tween 3 and 16 times less ophiumid harvested.

As an example of the consequences on spedes biomass cakula-
tions, for an O fragifs mean individual weight of 3.6 mg (Dauvin
and Ruellet, 2008 ), the biomass value at site P2 in 1998 would be
15.3 ¢ m~* when sampled by divers, and 44 m— when sampled
by a Hamon grab. This grab is massive and particularly effective in
loose coarse sediment { Holme and Mclntyre, 1984 ), thanks to a lift-
ing arm that rotates 90° to drve the sooop through the sediment
and close on the stop plate {Dauvin, 1979). However, its weight
(350kg) cawsed a strong flush effect on the seafloor, which implies
a loss of 0. framlis. For a high density O. fragilis, the aggregated indi-
viduals on the seafloor tended to retain ophiuroids lifted when the
scp0p doses the cover, and thus a part of sampled individuals were
lost. It also seemed that the more abundant the 0. fragilis on the
seafloor, the greater the loss,

The other devices (i.e., Reineck corer, Shipek grab, Smith Mcin-
tyre grab and Van Veen grab) tested against the divers’ quadrats
gave similar results. However, the Reineck corer undersamples
high abundances, but not in the same range as the Hamon grah
It can be due its sampling unit (002 m® Jthat results in a small sur-
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face sampled compared to other devices (Table 1) Mare technical
aspects of the sampling size are addressed below. The Shipek grab
and the Van Veen grab undersampled intermediate abundances.
These grabs were lighter than the Hamon grab, and the vessels
crew made sure to descend them slowly in the water column to
awoid a “bow wawe” effect. This strategy has been recommended
in the literature (Eleftheriou and Mcintyre, 2005; Coggan et al,
2007 ) and can be reported heme as essential bor epibenthic aggre-
gated species sampling. The Smith Mdntyre grab gave the same re-
sults as the divers' sampling. This grab, which seemed to be the
maost suitable, was mounted within a stabilizing framework that
enhanoed sampling efficiency. The wse of an inappropriate device
tor epibenthic species sampling can introduce two biases: the
mean abundance estimaton and the variance measurement for
aphiuroid.

42 Spotal patterns of 0. fragilis

In the Bay of Seine, 0. fragilis s pecies is simultaneously spatially
structured at two different scales. First of all, they are structured at
the scle of the benthic community on coarse sand and sandy
coarse gravel (30-50km range). The characteristic of the Bay of
Seine population is a sensitive inaease of ther density at some
sites, Locally, they form ophivroid beds. This distribution is re-
corded in the first benthic study done in the Bay of Seine ( Gentil,
1976 ). The location of ophiuroid beds has been roughly in the same
location for 30 years and i well-known by fishemmen in the area.
The persistence of O fragilis beds at a specific locaton, either in
the central part of the Bay of Seine or elsew here in the eastern Eng-
lish Channel, is necessary for preserving optimum conditdons for
suspension beeding (Warner, 1971; Bmoom, 1975; Chardy et al,
1980} In addition, the populations maintain themselves by using
larval settement on adult individuals through chemical recogni-
tion (Davoult and Richard, 1990). The second spatial structural
scale is these ophiuroid beds (0.1-1.5km range). In this study,
we observed a high variance among replicate samples at some sites
and a high dispersion coefficient 0. fragilis individuals hawve an
ageregated distribution at the scale of a sampling site, which is sig-
nificant for medium and high abundances.

For patchy spedes such as 0. froglis, mean abundances mea-
sured at one site can have a higher variance because of the smaller
sample size: there is a high probability of talling within a patch or
outside a patch (Eleftherion and Mclntyre, 2005). Based on this
observation, we tried to investigate the impact of sampling equip-
ment on the ageregated behaviowr of the O froplss population of
the Bay of Seine.

Comparing the sites with a significant dispersion coethcient of
the BIDGECCHIMIE and PMEC studies with the diver sampling re-
vealed a higher coefficient on PNEC programme sites. Individuals
also seemed to have a patchier distribution on sites P1, P2 and
P3. The PNEC samples were collected on a small surface (0.1 m®)
by handpicking divers that controlled all the spedmens living in
the gquadrat, while for the BIOGEOMHIMIE samples, divers used a
larger quadrat unit (0,25 mz] with a suction sampler. Based on this
observation, it makes sense to conclude that the sampling tech-
nique could have an impact on dispersion pattern assessment

Howeever, the sites B1, B2 and B3 were also sampled with Smith
Mclntyre grab (0.1 m®), and the same patchy pattern was ohserved.
Above, we have shown that this grab was suitable for O fragihs
dbundance assessment. In light of our data, it was finally difficult
to answer the question of size of the sampling gear on population
dispersion patterns. Thus, we concuded that a difference in the
aggregation patbern was observed in the different locations, with
a higher patchiness in the PNEC sites,

Broom {1975 ) showed that O fraeiis individuals have a mecha-
nism for eturning to a patch and a capacity of conspecific recogni-
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tion of other individuals in the population that enables bed refor-
mation if it is disturbed by a stomm or a predator. O fraglis patches
have shifting boundaries, and consequently, the differences in pat-
terns observed either on a spatial or a temporal scale can be ex-
plained by this behaviour, depending on local environmental
conditions (biotic or abiotic). Differences in the mean values be-
tween 2010 and 1998/ 1998 can be explained by a sampling outside
the main area of the ophiuroid bed because individuals moved
away. ROV video observations should be an appropriate addition
to wisually characterise the ophiuroid bed patchiness,

4.3. Recommendations

Choosing a sampling device depends on the objectives and the
options available in a particular study (Blomgvist, 1991). In fact,
through its suspension feeding activity and its high patchy abun-
dances on the seafloor in the Bay of Seine, 0. fragilis is an important
factor in the pelago-benthic transfer of suspended matter (Davoult
and Gounin, 1995). This species is considered to be an engineering
species by modifying hydrodynamic conditions at the water-sedi-
ment interface in the benthic boundary layer. Fine particde sedi-
mentaton seems to be really enhanced under the dense beds in
north-east corner of the Bay of Seine (Mear et al, 2006 Such epi-
fauna suspension feeders, which can proliferate on the sediment
surface, could be an important factor in controlling the eutrophica-
tion in the Bay of Brest (Hily, 1991). So, the gquantficaton of their
densities is fundamental in calculating the exact flows bebween the
water column and the sediment and in modelling the benthic tro-
phic food web. The under-estimation of the biomass of 0. fragihs
could introduce an essential error on the partt of the suspension
feeders in the areas colonised by this epifauna species. As shown
in this paper, we do not recommend the use of grabs for such epi-
fauna species, espedally in the dense beds of O fragilis. The Hamaon
grab (025 m*) must be eliminated for sampling such zones of
dense Ophiothrie populations. 5till, the Smith Mclntyre grab ap-
peared the most effident grab if no other gear was available for
sampling.

It is important to emphasise that sampling possibilibes depend
on diver sampling that was, nonetheless, very restrictive in terms
of organization and sampling effort, particularly in the difficult
environment of the Bay of Seine and other parts of the English
Channel, where such epifauna population dominate (i.e., areas with
a strong tidal current and high turbidity). The use of submarine
photography could be another alternative to estimate qualiatively
the epifauna living on the seafloor (Chardy et al., 1980; Holme and
Mclntyre, 1984; Bluhm et al., 2005 ). In addition, the use of video
observation appears to be another particularly relevant alternative
to estimate the real abundances of low mobility epifauna on the
continental slope of the north-western Atlantic offshore of Cape
Hatteras and Cape Lookout { Morth Carolina, USA) { Feller and Vec-
chione, 1995) ar those in the sea pens Virgulone mirabils, Pennatula
phosphorea and Funmicwling quodrongularts in the Scotbish waters
(Greathead et al, 2007 ), but also the vagile epifauna, such as the
pandalid shrimps, which had their densities estimated by a ROV
in the Gullmarfjord on the Swedish west coast (Bergstrom et al,
1987)

Howeever, a ROV apparatus, such as the mini ROV Seabotix LBV
200L% is difficult to use in a megatidal sea like the Channel (eg.,
the need to use it when the vessel was anchored, in slack water),
which reduces considembly the numbers of ohservations per day.
S0, we recommend identifying the exact locaton of dense epi-
fauna, such as ophiuroids, with a Smith Mcintyre grabs, and then
employing a ROV, Severl authors recommend combining tech-
nigques to estimate the endofauna and epitauna living on and in
the substratum (see Jorgensen et al, 2011) In the future, such
combined techniques could be routinely used in the English Chan-
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nel for the gravel and pebble areas with dense patches of O frogilis
ar other low maobility or sessile epifauna (eg, Crepiduln jornicata,
Ophiocoming nigra, ascidians).
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Résumé : Habitats benthiques marins du bassin oriental de la Manche : Enjeux écologiques dans le contexte

d’extraction de granulats marins

Les variations naturelles de la communauté macrobenthique des sédiments grossiers ont été étudiées pendant une
période de quatre ans dans le contexte d’une demande de concession pour I’extraction des granulats marins dans
les gisements des paléovallées du bassin oriental de la Manche. Six campagnes ont été réalisées, deux fois par an
(mi-avril et mi-ao(t : pré- et post-recrutement) en 2007, 2009 et 2010. Le jeu de données ainsi obtenu a permis
d’une part de montrer que cette communauté benthique présentait une remarquable constance au cours du temps
et d’autre part d’apporter de nouveaux éléments de connaissance a la typologie des habitats benthiques des
sédiments grossiers du large (EUNIS). Une étude complémentaire sur les caractéristiques fonctionnelles a
ensuite permis de montrer que cette communauté benthique présentait de fortes capacités de résistance aux
perturbations physiques du milieu, mais des capacités de résilience plus modérées. Ces informations sur la
structure et le fonctionnement de la communauté benthique ont permis d’émettre des hypotheses sur les
conséquences d’une extraction de granulats marins sur ce site. A partir de cette étude, une gestion adaptative de
cette activité anthropique a été proposée par la mise en place d’un protocole de suivi biosédimentaire répondant
aux enjeux écologiques associés aux dragages des sédiments marins. Les résultats ainsi obtenus seront, par
ailleurs, un apport substantiel a la compréhension scientifique des effets des dragages si la concession était
autorisée par les autorités francaises.

Mots clefs : communautés benthiques, granulats marins, Bassin oriental de la Manche, paléovallées, résistance,

résilience, impacts anthropiques, habitats EUNIS.

Abstract: Marine Benthic Habitats in the Eastern English Channel: Ecological issues in the context of aggregate

extraction.

The natural variation in the coarse sediment benthic community was investigated over a four-year period in the
context of an aggregate extraction licence project in the eastern Channel paleovalley deposits. Six surveys were
conducted: twice a year (mid-April: pre- recruitment and the end of August: post-recruitment) in 2007, 2009 and
2010. The data set obtained shows on one hand that the coarse sediment of the benthic community of the eastern
English Channel paleovalleys presents an outstanding constancy over time and on another hand, it brings out
new pieces of knowledge on benthic habitat typology in offshore coarse sediments (EUNIS). A complementary
study on functional features showed that this benthic community has a high resistance to physical disturbance,
but lower resilience. This knowledge on benthic community structure and functioning allowed the making of
assumptions on the consequences of marine aggregate extraction at this site. An adaptive management of this
human activity has then been proposed by the implementation of a benthic monitoring responding to ecological
issues associated with marine sediment dredging. Results obtained during this study will also be a substantial

input to scientific understanding of dredging impacts should the licence be delivered by French authorities.

Keywords: benthic communities, marine aggregate, eastern English Channel, paleovalleys, resistance, resilience,
human impact, EUNIS habitats.
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