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La culture, ce n'est pas avoir le cerveau farcidites, de noms ou de chiffres,
c’est la qualité du jugement, I'exigence logiguappétit de la preuve, la notion
de la complexité des choses et de I'arduité deblpnoes. C’est I'habitude du
doute, le discernement dans la méfiance, la maeabtpinion, la patience
d’ignorer, la certitude qu’on n’a jamais tout le airen partage ; c’est avoir
I'esprit ferme sans I'avoir rigide, c’est étre arngéntre le flou et aussi contre la
fausse précision, c’est refuser tous les fanatiseh@ssqu’a ceux qui s’autorisent
de la raison ; c’est suspecter les dogmatismesiel§i mais sans profit pour les
charlatans, c’est révérer le génie mais sans erefane idole, c’est toujours

préférer ce qui est a ce qu’on préférerait qui fat.

Jean Rostand,e droit d’étre naturalist€1963)






AVANT-PROPOS

Zone de renconftres...
Si la définition d'un estuaire peut vulgairement se résumer a ces quelques mots, il en va

tout autant de celle d’'une theése...

Il m'est permis ici de remercier toutes ces rencontres, tant scientifiques qu'humaines,
qui m'ont appris, soutenu et enrichi au cours de ces années de thése. Remercier toutes celles
et ceux qui ont contribué d'une fagon ou d'une autre a l'aboutissement de ce travail de
recherche n'est pas une tdche facile tant les visages s'offrant a moi sont nombreux !ll Par leur
présence et leur soutien, leurs conseils, leurs questions et leur patience, j'ai pu arriver jusque

la et (enfin 12!) présenter ce travail devant un jury...

Cest justement aux membres de ce jury que je tiens en premier lieu a exprimer ma
reconnaissance et ma gratitude :

Messieurs Guy BACHELET et Christian GRENTZ pour avoir accepté d'étre rapporteurs
de mon travail et me faire I'honneur de juger ce manuscrit ;

Messieurs Jean-Claude DAUVIN, Steven DEGRAER, Robert LAFITE et Eric THIEBAUT
pour avoir accepté d'examiner ce travail et de participer a ce jury ;

Mes deux directeurs de thése :

Monsieur Jean-Paul DUPONT dont les remarques et critiques ont toujours été
pertinentes et constructives, et dont l'accueil lors de mes visites au laboratoire M2C a
toujours été chaleureux ;

Monsieur Nicolas DESROY qui a eu la lourde tache de cadrer quotidiennement la

jeune fille.

Instigateurs de ce travail, Nicolas DESROY et Lionel DENIS ont été les moteurs de ma
recherche. Vous m'avez permis d'étudier I'estuaire de la Seine pendant mon DEA. C'est grdce a
vous que |'aventure a pu se poursuivre en these, méme si, je n'en doute pas, vous avez dii vous
en mordre les doigts plus d'une fois. Votre part active dans mon travail, des campagnes en
mer (parfois nocturnes ou sous la gréle) jusqu'aux corrections du manuscrit, a été décisive.

J'en profite pour dire que si l'un se dit breton et l'autre marseillais (les préférences



régionales !), je reste fidéle a ma Normandie verdoyante mais non moins maritime (sans
oublier pour autant mon sang breton, hein maman !).

Je remercie Nicolas qui a guidé mon travail avec son expérience scientifique tout en me
laissant un large espace d'apprentissage. Merci d'avoir été disponible lorsqu'un invertébré
récalcitrant m'importunait (ils ont été nombreux !) et d'avoir réussi a faire rentrer dans ma
téte qu'un résultat inattendu est un résultat (;-0). Merci aussi pour ton calme (tu crois
vraiment que je devrais me mettre a la sophro ?), fout comme pour tes compliments (si, il y en
a eu) et tes encouragements, surtout a la fin de ma rédaction. Ta migration en pays malouin
“pour servir le grand dauphiri’ n'a nullement entravé notre travail. A ce titre, jarréte le
harcelement téléphonique et les tentatives de saturation de boite électronique...

Je remercie tout particulierement Lionel pour sa formation aux processus géochimiques
d'interface. Merci d'avoir toujours pris le temps de répondre a mes questions (il y en a eu !ll)
et de m'avoir recadrée dans les calculs de flux. Cela nous a valus quelques discussions a batons
rompus sur la fameuse localisation de la DBL (et du gradient !), et beaucoup de papier pour
I'explication des méthodes de calcul (non, je ne suis pas lente desprit.. Je réfléchis
doucement). Merci Lionel d'avoir encadré cette partie de mon travail avec tant de patience !!
Plus amicalement, je n'oublie pas les liqueurs de café espagnoles et les manzanas bien
méritées a Saint Jacques de Compostelle apres avoir géré les derniers détails de nos posters
au téléphone pendant tes incubations marseillaises... La vie de chercheur n'est pas facile !

Aussi, merci a vous deux pour votre implication dans mon travail. Je garde de trés bons
souvenirs, nhotamment de nos campagnes en mer avec nos chéres microélectrodes (finalement,
on n'en a pas cassé beaucoup !) méme si nous avons essuyé toute sorte d'infortunes routieres
(Qu'est-ce-qu'on fait sur cette route départementale ?, Pourquoi de la fumée sort du capot du
Boxer ? Pourquoi faut-il qu'on créve le jour ot I'on emmeéne la benne Hamon en balade ? Je
n'oublie pas non plus le retour a la Station Marine en taxi avec Mathieu Tribot-Lapierre,

formol au pied, en raison d'un piston indiscipliné)'. ..

Autre acteur de cette étude pluridisciplinaire : Sandric LESOURD... Ah la la, Sandric !l!
Le Mditre de la Vasouille... Tu m'as appris a savourer cette substance et tu m'as donné le golit

d'y plonger les mains (parfois jusqu'aux coudes). Cela m'a valu quelques regards médusés (voire

! Depuis, le Boxer a été remplacé...



éceeurés) de certains “"pélagologues” pendant mes manips expérimentales (ahhh, mais tu ne
mets méme pas de gants /). Accueillant, disponible et toujours de bonne humeur, ton aide
précieuse (Alors ? comment qu'c'est qu'ca marche dans c't'estuaire ?) et tes conseils ont fait
de ce travail un véritable plaisir.. Merci a toi "Barbe Rousse”, pour tes histoires (avec photos

a I'appui) de navigation a l'ancienne a bord du Déhel.

Je souhaite remercier sincerement Christophe LUCZAK qui a apporté sa (ses) pierre(s)
a I'édifice. Tes connaissances en écologie numérique, ta maftrise des analyses multivariées et
(surtout !) ta pédagogie m'ont été d'un véritable secours. Je tiens aussi a te remercier pour
m'avoir laissé te raconter "mes petites histoires de I'estuaire de la Seine". Dans un cadre plus
amical, j'ai apprécié linitiation au jargon du coin ("e margnouf en'eut quif”) et le
perfectionnement de mes connaissances sur la diversité houblonne : Duvel, Bush (prononcez

"bliche") et autre Choulette n'ont (presque) plus de secret pour moi ! Merci Christophe !ll

Je tiens ici a remercier une seconde fois Monsieur Jean-Claude DAUVIN : si vous étes
revenu davantage a la Recherche derniérement, je n'oublie pas que vous m'avez accueillie au
sein de la Station Marine de Wimereux et du laboratoire ELICO. Vous avez été présent pour
me conseiller et répondre a mes questions. Si votre bonne humeur lors des campagnes en mer
est légendaire (j'en atteste aussi), votre entrain au-dessus d'une bino devrait I'étre tout
autant | Vous savez toutefois jouer merveilleusement avec le stress (si, si, rappelez-vous le
38°™ symposium de 'ECSA : perdus dans Rouen, en retard, il fallait faire absolument le plein

de la Scenic, juste avant ma 1°® com’ en anglais....).

Ce travail n'aurait pu tre réalisé sans I'efficacité et la disponibilité des marins des
navires océanographiques Cote d'Aquitaine et Sepia II. A travers leurs capitaines, Guy LE
FAHLER, Joél PERROT et Grégory LAIGNEL, je tire mon chapeau a ces équipages, tant pour
leur professionnalisme sur le pont que pour l'accueil et la convivialité dans le carréll Je
n'oublie pas les collations matinales ni les bonbons Arlequins® qui ont adouci les nuits

d'incubations...

Ma gratitude va également au Programme et au GIP Seine Aval. A travers les séminaires

de travail et les rapports d'activité, les acteurs de cette grande famille (Lesourd, 2000) ont



contribué d'une fagon ou d'une autre a ce manuscrit. Je remercie aussi les organismes m'ayant
fournis de précieuses données : la Cellule de Suivi du Littoral Haut-Normand (en particulier
Sylvain DUHAMEL, Serge SIMON et Jérome JOURDE), le Port Autonome du Havre, le Port
Autonome de Rouen, le Service de Navigation de la Seine et le Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine. Soutenant ce programme de recherche, la Région Haute-
Normandie a aussi contribué financiérement a mon travail et je I'en remercie. Dans ce cadre,
je pense en particulier a Annabelle BANCE pour son efficacité et sa disponibilité

téléphonique...

Il m'est arrivé de fréquenter le labo M2C lors de mes passages “"éclairs” a Rouen et je
tiens a remercier Robert LAFITE et ses anciens thésards, notamment Romaric VERNEY et
Julien DELOFFRE, pour leur accueil toujours convivial et le petit café avant de reprendre la
route. Au M2C caennais, l'accueil y a été tout autant chaleureux grdce a Carole DUBRULLE,
Nicolas DELSINNE et Jean-Claude BRUN-COTTAN. Je fais ici une "spéciale dédicace” a
Nicolas, non seulement pour m'avoir initiée au fonctionnement du Coulter, mais aussi pour

avoir calmé mes frayeurs quant aux “elle ne fait pas un bruit bizarre, /d, la pompe 2"

Pendant ces années de these, jai réalisé I'essentiel de mes travaux a la Station Marine
de Wimereux, charmant petit village (:-o) situé prés de Boulogne/mer. Qu'ils soient
personnels de ce laboratoire ou scientifiques du Boulonnais en général, je leur exprime toute
ma reconnaissance pour avoir rendu ces années de thése aussi agréables. Je pense en
particulier :

- au staff technique :

< Thierry, le Mditre des clés (et de la peinture noire!l), le rallongeur de fil
téléphonique, toujours prét a retransmettre sur grand écran les événements sportifs et
organiser les mi-temps....

< Dominique ("Dimonic !") pour les enceintes expérimentales et les petites astuces
(trouvées on ne sait ol !) qui sauvent une manip (et la vie !). Merci aussi pour avoir pansé les
bobos automobiles...

< Michel, partagé entre la péche a pied et les virées en quad ;

< Daniel, le poete du vendredi aprés-midi ("M'ssieurs-dames, & lundi matin, si vous

I'voulez bien") et notre "petit pote-agé” ;



< Eric, pour les (trop) nombreux cafés devant tous ces animaux formolés

- a Christophe, pour nos p'tites pauses dans le hall et tes histoires de piaf ("j'ai un tiot
margat' qu'est arrivé au sud du Maroc !")

- a Carole, pour ton dynamisme contagieux et ton amour (?) des Crustacés. Ta
pédagogie a été bien meilleure que tu ne pourrais le penser, afin d'établir au-dessus de la bino
et du microscope, un terrain neutre entre eux et moi (méme s'ils étaient déja formolés et
qu'ils ne pouvaient plus hurler). Ton naturel peut aussi étre assez déroutant (j'ai souvenir d'un
"Salut Josie" lancé en pleine salle de ciné !) ;

- a Jean-Marie : si le concept d'encyclopédie vivante peut apparditre réducteur pour
certains, tu es a mes yeux une tres bonne définition du benthologue. Un seul coup d'ceil d la
bino, et la bestiole porte déja un joli nom latin.. Armé de patience, tu m'as souvent aidée, pas-
a-pas, dans mes déterminations. Merci !

- a Valérie : tes dépannages réguliers lors de mes longues analyses en téte-a-téte avec
I'Alliance me font dire que, méme sous son nouveau nom, l'auto-analyseur de sels nut' peut étre
plus con que technique ;

- @ Marie-Andrée ("MAJi"), pour linitiation au CHN et les nombreux échantillons
analysés ;

- a Christine et Evelyne D., sans qui le café a 10h et 16h (tapantes !l) n‘aurait pas le
méme go(ft...

- aux Petites Mains, souvent anonymes, qui ont contribué a I'avancée de mon travail en
participant au tri de mes échantillons faunistiques ;

- d mes deux stagiaires de MBPE, Amandine et Nathalie ;

- aux étudiants du méme bateau, David et Mathieu dans la derniere ligne droite, et les
"petites” derniéres, Maud et Aurélie a qui je souhaite persévérance et ténacité, I'une pour
rentrer dans la danse du copépode, l'autre pour le lourd travail de tri et détermination. Je
n'oublie pas Pierre 'hé la mouette’ (il va m'étrangler ), peut-étre déja perdu en Cornouailles (il
va encore m'étrangler !) ;

- aux autres chercheurs, post-doc, techniciens de la Station Marine ou de la MREN pour
leur gentillesse : Grégory, Thierry, Fabienne, Fabrice, Frangois, Fernando, Gesche,

Jacinthe, Juan-Carlos, Lucie, Nicole, Rachel, Sami, et Vincent ;



- au personnel administratif : Laurence et Evelyne T., toujours présentes pour expliquer
les rouages administratifs et déméler les retours de mission, sans oublier notre Steven

Seagal local pour résoudre (“ou tenter de” ;0)) les embrouilles informatiques.

J'ai terminé ma rédaction en poste dATER a Paris 6 et je tiens ici a remercier I'équipe
du BOME de Monsieur Guy BOUCHER, chaleureuse et conviviale, qui m'a accueillie en
septembre dernier. Je remercie en particulier Aline MIGNE, Céline ELLIEN, Eric THIEBAUT
et Hervé RYBARZICK pour m'avoir fait profiter, avec gentillesse et pédagogie, de leur
expérience d'enseignement. Je ne peux oublier Tarik MEZIANE, soutien permanent et
infaillible durant la fin de ma rédaction grdace a ses encouragements et conseils avisés lors
des lectures de ma prose. Dans un cadre plus personnel, je n'oublie pas toutes nos pauses-
cafés dans le faux-bureau de Jocelyne avec Jadwiga et Marjo, ni les bouffés d'oxygéne

(quoique nicotinées) avec Céline sur le balcon.

Je remercie tous mes amis, qu'ils soient d'ici ou d'ailleurs, pour leur patience et leur
indulgence quant a mes absences et mes sautes d’humeur (surtout ces derniers mois...)

- Mathilde, la Tiote : une multitude de moments passés ensemble !! Bien que la liste ne
soit pas exhaustive, je ne peux m'empécher de citer : notre petite biére du vendredi soir qui
nous a permis de réaliser une fabuleuse et excitante étude spatio-temporelle de la Biere dans
le Boulonnais (comprendra qui pourral), les TP de BV a Lille, les balades dans les dunes de la
Slack, nos baignades a 15°C (Pas-de-Calais oblige), le merveilleux concert de Gérard Blanc,
Indra et Plastic Bertrand dans les jardins de Nausicaa (tout ¢a le méme soir... si, sill), les
sprints dans le long couloir de la Station et autres décompresseurs dans le hall.. Je n'oublie
pas non plus que tu es a l'origine de mon merveilleux surnom qui a subi quelques modifications
au cours du femps....

- Hélene et Nicolas, dits les Spil' Il Les petites soirées wimereusiennes, dans le jardin
autour du barbecue ou bien au chaud, ont toujours été ludiques (Tic Tac Boum) et synonymes
de détente. Merci a 'LN' pour nos blablablas de filles et pour m'avoir fait découvrir Lyriade
62. Un clin d'eeil au Dr SpilNow, qui me parle souvent de pommes (est-ce vraiment moi la
Normande ?). Je n'oublie pas non plus qu'au plus tu pédales moins vite, au moins tavances plus

vite... Votre retour de I'hémisphéere sud (avec Jean-Kevin ;0) nous a fait du bien ! Je viendrai



encore profiter de la Cote d'Opale pour rire avec vous !! Merci aussi a la gamine pour les jeux
de balle !l

- Dorothée : outre ton enthousiasme et ton énergie a toute épreuve, je ne peux pas
oublier nos virées shopping qui n'ont jamais été de tout repos (vive le milk-shake banane-kiwi
pour se remettre Il). Merci pour tous tes encouragements (roule ma poule, la ligne bleue des
Vosges et droite dans tes baskets) et ton soutien, tant moral que physique (ils sont lourds
mes meubles, hein ?!)... Merci aussi a Abby, incontestable compagnon de jeu...

- Dominique, pour nos hombreux cinés, nos ptites bieres au Mar y Sol ou au Sable Rouge,
nos balades sur la digue quand un “grrrrrrrrr, j'en ai marre” montrait le bout de son nez ;

- Laure, maintenant au bord du Pacifique qui a aussi participé aux virées sur la digue en
pleine tempéte et a tous nos bons moments entre nénettes ;

- Thomas, pour tes sempiternels «c'est paaas vrai?!l», tes références
cinématographiques (« ga fart ? ») et tes mésaventures (« Brad Feet ») ;

- Lorenzo de la Palma de Adelaida, pour tes "funny mails” et tes encouragements
(don't give up the fight Il) ;

- Ben Cédric ou Monsieur Poisse : ton stoicisme face aux épreuves est une véritable
legon (Olé !)... Merci aussi pour le kouign aman...

- Frangois, Mister Turtle: merci pour tes « ¢a va |'faire, fu vas y arriver ». Tes airs
musicaux ("Promenons-nous dans les bois...") ont été une belle échappatoire, tout comme nos
virées a Norauto !l

- Thierry et sa ptite famille, pour votre énergique enthousiasme ;

- Aline, pour le thé a la menthe a la Mosquée et ton rire communicatif |

- Ponette, pour tes conseils parisiens et ta bonne humeur ;

- Laurent pour tes vadrouilles dans les charmants petits villages de France et de
Navarre, et bien plus loin maintenant ;

- Bob pour tes "salut, ¢a va ?"

- Ester et Stéphane, les granvillais et leurs deux petits bout'choux, Maélle et Tom ;

- Doty, émigrée en Alsace ;

- Mes marins bretons préférés, expatriés dans le Sud ou de l'autre c6té de I'Atlantique :
Reég', Marion et Fanch, toujours la pour parler de la Mer, des bateaux, de votre derniére

Transat... Une bouffée d'air du large !!



- Guillaume, the Danish guy : merci pour tes (mes)aventures internationales (foujours
déroutantes) et tes haltes wimilloises ;

- 6rand Nico, pour ton pied-a-terre caennais lors de mes manip au M2C, la tartiflette
sous la neige, et la Carlsberg a Nyhan (aaah ces danoises qui passent sous mon nez en mini-
Jupe..):

- Jérome, pour nos bavardages téléphoniques hebdomadaires (il s'en passe des choses
dans ta vie bretonne !l) ;

- Thierry et Véro, pour les escapades maritimes dans les Anglo-Normandes, le ptit

Pastis a I'apéro et le réti de porc aux olives (une légende !) a bord de Kerylos ou Ticorev...

Enfin, je souhaite remercier ma famille et ces quelques lignes ne suffiront pas a leur
exprimer foute la reconnaissance et I'amour que je leur porte.

Merci a Olof pour nos balades champétres ;

Merci d mes deux ptits fréres, Pierre et Romain, et a Virginie (la chérie du 1°7) qui,
malgré leur éloignement et leurs activités professionnelles ou estudiantines, m'ont soutenue a
travers tous ces coups de fil oxygénants ;

Merci enfin a mes parents, pour les retapages a coup de crépes et galettes mais surtout
pour I'énergie qu'ils m'ont insufflée, le respect de mes choix, leur confiance sans borne, et

leurs encouragements permanents (avec parfois le coup-de-pied-au-...-thérapie ).

MERCT Il
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INTRODUCTION GENERALE

I. LES ESTUAIRES : DES SYSTEMES ECOLOGIQUES REMARQUABLES ET DES
POLES D’ATTRACTION ANTHROPIQUE

Zones de transition entre la terre, le fleuve etmar, les estuaires sont des milieux
ecologiquement complexes. Traversés par des flunatere et d’énergie comme tout écosysteme
(Frontier, 1999), leur position d’interface leur néére, au-dela de l'aspect de transition et
d’échange, une fonction de régulateur de ces fles. estuaires jouent ainsi, en dépit de leurs
surfaces relativement restreintes, un réle prinardans les cycles biogéochimiques et dans le
fonctionnement des systemes aquatiques maringrigifie du poids écologique qu’ils revétent
depuis quelques décennies (Bachaletal, 1997). A travers leurs fonctions de frayere et de
nourricerie, ces zones écotonales figurent parsiples productives et les plus biologiquement
actives de la biosphére (Costamtal, 1997).

Les estuaires sont néanmoins sous linfluence desspns anthropiques considérables.
Connectés avec I'amont, ils sont de véritablesareg des bassins versania les hydrosystemes
continentaux, et sont le siege de pollutions cliyjoes et/ou ponctuelles (matiére organique, rejets
d’eaux usées, fertilisants agricoles, pesticideshibides...). Ce sont aussi des voies privilégdes
communication et de commerce que 'Homme a su neodeh vue d’améliorer ses activités
economiques (construction et extension portuaieesliguement des berges, chenalisation). De
nombreux estuaires, tant européens (Escaut, ElhenbeEr, Seine, Mondego,...) que nord-
américains (Saint-Laurent, Hudson, Delaware, Clesdan...) ont ainsi été fagconnés et sont
régulierement soumis a des travaux d’entretiens dlaptique de maintenir I'accessibilité portuaire
aux navires dont les tonnages sont de plus enghdwgs. Ces secteurs sont par ailleurs des poles
d’attractivité humaine et d’activités industriellggtrochimie, plasturgie, métallurgie,...), veéules
sources potentielles de pollution (chimique, migta#é et/ou microbiologique) menacant I'équilibre
biologique estuarien (Kirbet al, 1998 ; Miramandet al, 2001 ; Warwick, 2001 ; Ribat al,
2004 ; Buggy & Tobin, 2006 ; Spencet al, 2006 ; Cooksey & Hyland, 2007). A linterface des
systemes continentaux et océaniques, les estusirgsainsi le plus souvent des lieux de conflits
d’'usages et d’intéréts ou s’exprime la dualité duedoppement économique et du maintien de ces

entités biologiqguement productives.



[I. 'ESTUAIRE DE LA SEINE
I1.1. L’ ILLUSTRATION D 'ENJEUX CONTRADICTOIRES

Situé en Mer de Manche orientale, I'estuaire d8dme a été et reste le siege de nombreux
ameénagements [extension du port du Havre (Port)2000r 'aménagement le plus récent]. Ces
perturbations anthropiques se sont majoritairertraduites par la modification de la géométrie de
I'estuaire et de ses caractéristiques hydrologigiesédimentologiques. De ce dernier point, les
suivis de la couverture sédimentaire font apparaitr

- un processus pluriannuel de comblement de I'estde la Seine (Avoine, 1981 ; Lesowtd
al., 2001 ; Delsinne, 2005) ;

- une variabilité saisonniere de la couverture reédiaire en réponse au fonctionnement
hydrologique saisonnier de la Seine (Lesourd, 20G&rnaudet al, 2002 ; Garnaud, 2003 ;
Lesourdet al, 2003) ;

- une variabilité de la distribution des particuliees a I'échelle des pas de temps des forcages
hydrodynamiques que sont la marée, le vent etléehhe Hiret al, 2001 ; Garnaudt al, 2002).

L'estuaire de la Seine représente aussi un espaotogéue remarquable dont le
fonctionnement et I'équilibre sont menacés par pedurbations. Aussi, dans le souci de de
maintenir ses fonctionnalités, son patrimoine lgajae fait I'objet de nhombreuses études ou suivis
afin de juger de I'évolution de I'écosysteme edara(Dauvinet al, 2002). Un intérét particulier
est voué au macrobenthos lors de ces études épodsgill repose sur le fait que ses composantes
représentent, de part leur longévité et leur sédiédt de bons témoins des variations de
'environnement (Dauvin, 1993) et la pertinencecdeparametre est maintenant bien admise par la

communauté scientifique et les aménageurs (Dadoips).

[.2. LE PEUPLEMENT DES SABLES FINS ENVASES : UNE UNITE STABLE DANS UN

ENVIRONNEMENT FLUCTUANT

En baie de Seine orientale, I'étude du peuplemesntsdbles fins envasés, a partir d'un suivi
initié en 1986 dont le pas de temps est aujourdshabilisé a cing années, n'a montré aucune
évolution majeure ou pertinente de sa structurdfitméebaut, 1994 ; Thiébaet al, 1997 ; Barnay,
2003). Cette stabilité interannuelle du peuplenzeété confirmée par les travaux de Fromeetin
al. (1997), méme si ceux-ci, basés sur le suivi d'smge station localisée face a I'estuaire (1983-
1993), ne peuvent refléter la dynamique de I'ensemib peuplement (Frontiat al, 1992). Ces

auteurs ont toutefois mis en évidence, a proximéd’embouchure de la Seine, une variabilité a



plus petite échellei.. saisonniere), la raison invoquée étant le recraeteérprintano-estival des

especes macrobenthiques au printemps (Daatvéh, 2002).

Dans le cadre sédimentaire variable et contraintedeuaire de la Seine, la relative pérennité
de la structure spatio-temporelle de ce peuplernentluit a la formulation de trois hypotheses
soutendant cet équilibre biologique :

(i) I'instabilité de I'habitat n'a aucune incidenser le peuplement et ses populations ; la
macrofaune y est résistante, rejoignant le concdppméostasie environnementale d’Elliot et
Quintino (2007) ;

(i) la variabilité sédimentaire a effectivementuit une ou des modifications au sein du
peuplement mais ce(s) changement(s) est (sontyéme(s) antérieurement aux premiéres études
biologiques, et n'a (ont) pu alors étre détectg(s)

(iii) les échelles spatio-temporelles d’observatthnpeuplement macrobenthique ne sont

pas adaptées a la détection des perturbations.

De cette derniére hypothese, les analyses ditdebalgs » et «locales » appliquées par
Ghertsoset al. (2001) aux données de Thiébaaital. (1997) font apparaitre une hétérogénéité
spatiale tres prononcée du peuplement des sabkesrivasés a 'embouchure de la Seine. En outre,
les principaux changements temporels de la streaturpeuplement, observés par Barnay (2003),
se rapportent aux stations localiségse a I'estuaire Cette instabilité locale serait la réponse du
peuplement face aux variations environnementales prononceées, résultantes des variations
naturelles du systéme estuarien (débits fluviawatinige, turbidité, nature des fonds) et des
perturbations engendrées par la proximité desstrfratures et activités portuaires.

La détection des variations au sein de la struatasepeuplements benthiques souléve ainsi la
guestion de l'importance des échelles spatialesu etémporelles sélectionnées dans les études

biologiques.

lll. ECHELLES D’OBSERVATION DES PEUPLEMENTS MACROBE NTHIQUES

Ghertsos (2002) précise, dans ce contexte, queondneuses études n'aboutissent pas a des
résultats probants car elles ne tiennent pas cod®ta différence entre I'échelle d’observation et
I'échelle du phénomene étudié. Défi des réflexiéoslogiques contemporaines (Wiens, 1989 ;
Schneideet al, 1997 ; Edgar & Barrett, 2002), les échelles désbationne sont pas une propriété
de la communauté étudiée mais une propriété debvoaes d’investigation de I'observateur
(Luczak, 1996). Ces derniéres étant contraintes lear moyens techniques disponibles,

'observateur se voit obligé de sélectionner, dgofaarbitraire le plus souvent (Frontiet al,



2004), un référentiel d’espace-temps qui affeatierdacon inévitable son interprétation du systeme
écologique étudié (Thruskt al, 1994 ; Thrustet al, 1996 ; Hewittet al, 1998 ; Egglestoet al,

1999). Ainsi, les patrons écologiques observéseaaamelle spatiale et les processus qui en sont
responsables ne sont pas nécessairement idenéiqueasx décrits ou rencontrés a une autre échelle

(Whitlatch et al, 1998). Les structures sont en effet hiérarchiskes I'espace comme dans le

temps. Si les_structures spatialeariées s’emboitent (Frontier, 1995), les échelestiales

auxquelles les communautés peuvent étre étudigesemd uncontinuum(Wiens, 1989). Cette
relation devient alors primordiale dans I'étude dasons de distribution puisqu’ils sont contraints
par des processus agissant a de multiples éckpbigimles et temporelles (Thrush, 1991 ; Schneider
et al, 1997 ; Thrushket al, 1997). Pour Archambault et Bourget (1996), I'inmtpace relative des
facteurs influencant les communautés benthiquesd pé&e substantiellement modifiée selon
I'échelle choisie, si bien que ce qui est considéoéhme homogene a une échelle spatiale
d’observation peut étre appréhendé comme hétérageme autre échelle. Luczak (1999) conclut
parce qui est « erreur » ou inexplicable a une éche&lidservation peut tres bien étre explicable a
une autre échelle Les processus structurants sont multiples, agissenultanément et en
interaction a plusieurs échelles spatio-temporellegst-a-dire a des niveaux inférieurs et
supérieurs ; Thrush, 1991) et la simple additios @eocessus a petite échelle ne permet ni
d’expliquer ni de prédire leurs effets a une pltenge échelle (Thrusét al, 1997).

De I'emprise spatio-temporelle des processus, eyt al. (1992b) s’accordent a dire que les
variations a court terme observées au sein des coeunes benthiques sont la résultante de
facteurs agissant a petite échelle spatiale aloesles facteurs agissant a plus grande échelle sont

responsables des changements a long terme. Labiitgiatemporelle est donc fortement
dépendante de I'échelle spatiale d’observation (Méet al, 1990).

Si la détection des variations spatio-temporelles geuplements macrobenthiques est fonction de
leur échelle d’observation, ces variations sontnataut I'expression de la variabilité naturelle
(variations saisonniéres, pluriannuelles cycliguedaquelle s’ajoute ou non la variabilité induite
par les activités humaines. Lindegarth et HoskB0{2 et Derniest al. (2003) rappellent en effet
gue les peuplements benthiques sont sous la dépmndie processus perturbateurs d’origine
anthropiques tels que la péche (Hall & Harding, 7)9&s dragages (Lewist al, 2002) et les
aménagements portuaires (Monbet, 1997). Toutelislifférenciation des sources de variations
(naturellesvs. anthropiques) reste difficile a apprécier dansnégeux estuariens, intrinsequement

variables.



IV. SOURCES DE VARIATIONS AU  SEIN DES PEUPLEMENTS
MACROBENTHIQUES

Les gradients physiques, sédimentaires et biolegidgntenses au sein des estuaires engendrent
des conditions de milieu aussi contrastées queutimtes. Ces contraintes physico-chimiques tres
variables maintiennent ainsi ces écosystemes desisitlations de perturbations dont la nature,
lintensité et la fréquence, en opérant de facontinoe a différentes échelles spatio-temporelles
(Cox & Cox, 1994 ; Hewittet al, 1997 ; Armonies, 2000), conditionnent non seul@me
I'hétérogénéité de I'habitat.€. mosaique d’habitats ; Morrisest al, 1992a ; Derniest al, 2003)
mais aussi la distribution des peuplements bendésiqu

L'organisation et la structure de ces peuplemeontd ainsi déterminées par des forcages
sédimentaires (Gray, 1981 ; Mannino & Montagna, 7A9%ydrodynamiques (Cabioch, 1968 ;
Ardisson & Bourget, 1997), climatiques (Tunberg &Idbn, 1998) et/ou biotiques (ressources
trophiques : Dauvin, 1992 ; Thiébaettal, 1997 ; Hermaret al, 2000 ; Rossi & Lardicci, 2002 ;
compétition : Huston, 1979 ; prédation : Paine, 99@&spece invasive : Luczait al, 1993 ;
recrutement : Dauvin & Gillet, 1991). Malgré la \¥#é de ces forcages naturels, la distributiom et |
structure des peuplements macrobenthiques estsasaTt controlées par trois processus physico-
chimiques majeurs: les courants de marée, lesigmad de salinité et la composition
granulométrique des sédiments (Thresfal, 1996 ; Dernieet al, 2003 ; Dethier & Schoch, 2005).

La nature granulométrique est communément recoonaene le principal facteur structurant
fortement les peuplements benthiques (Gray, 193delgrove & Butman, 1994 ; Sanvicente-
Anorve et al, 1996 ; Seiderer & Newell, 1999 ; Van Dalfsenal, 2000 ; Milleret al, 2002 ;
Teske & Wooldridge, 2003). Mais d’autres caractigniges du sédiment telles que sa porosité ou sa
teneur en matiere organique contrélent cette straton si bien que leurs modifications sont
susceptibles de bouleverser I'organisation des Ipegnts benthiques. Ainsi, dépots, érosions,
remaniements de la colonne sédimentaire sont desrip&tions auxquelles est confrontée la
macrofaune. Bien que celle-ci soit le plus souatdptée a ce type de perturbations grace a ses
capacités de déplacement et de repositionneméntexfhce eau-sédiment (Millegt al, 2002), il
peut toutefois arriver que ces évenements sédimesitaelon leur intensité et/ou leur fréquence,
engendrent des effets dommageables sur les indivigs populations et, a plus haute échelle
structurale, sur les peuplements. Ainsi, un dégdinsentaire épais peut provoquer I'étouffement
ou I'écrasement des organismes (Diaz & Rosenb&5 1 Harveyet al, 1998 ; Norkkoet al,
2002 ; Hewitt et al, 2003 ; Montagna & Ritter, 2005) et un changemgranulométrique,
bouleverser la composition spécifiqgue du peuplerearplace (Witket al, 2004). Inversement, des
phénomenes d’érosion peuvent étre, par charriagwjgine de la défaunation partielle voire totale
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du secteur concerné par cette perturbation (Ha841 Armonies, 2000 ; Ropert & Dauvin, 2000).
Ces évenements sédimentaires peuvent en outre iemoldi§ caractéristiques physiques et les
propriétés chimiques du sédiment. Définis par Déh@99) comme acteurs principaux des cycles
biogéochimiques globaux, les sédiments des zonegmresines sont, en raison de la faible
profondeur de ces milieux, le siége du recyclagdadmatiére organique. Dans ce contexte, la
perturbation de I'habitat engendre incontestabléndes modifications de la minéralisation de la

matiére organique.

V. MINERALISATION BENTHIQUE : PROCESSUS ET FACTEURS FORCANTS
V.1. PROCESSUS DE MINERALISATION

Les processus de minéralisation benthique qui ssublint sous I'action des micro-, méio- et
macro-organismes benthiques se réalisent des rfacte eau-sédiment jusqu’aux couches plus
profondes de la colonne sédimentaire, au fur eesune que la matiére organique y est enfouie. La
minéralisation de la matiere organique consistaue® série de réactions qui visent a oxyder le
carbone sédimentaire. L'utilisation préférentialles oxydants produisant la plus grande quantité
d’énergie conduit a une séquence verticale deiofasctédox bien établie que Froeliehal. (1979)

ont conceptualisé dans un modele de dégradatitanrdatiere organique (Figure 1).

|

Matiere organique Dioxyde de carbone
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&> Réduction par les nitrates
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------------------------- R eductlonpar les oxydes de fer
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-114

l l L Réduction par les sulfates
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(CH0)10NHg)15(HsPO,)
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S

Matieére organique
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Figure 1. Voies d'oxydation de la matiére organique étakiéon Froelichet al. (1979) dans les sédiments marins
(inspiré de Denis, 1999) et calcul de I'énergiedistandard (kjoules) pour une mole de carbonenaqga (repris de
Chaillou, 2003).



La matiere organique est d’abord oxydée en sulaseirpar 'oxygene puis par une cascade
de réactions qui consistent en la réduction suteeses nitrates, des oxydes de manganese, des
oxydes de fer, des sulfates puis du dioxyde deocerijFroelichet al, 1979). Ces minéralisations
aerobie et anaérobie provoquent la libération dbesu interstitielle de composés dissous
inorganiques (azote, phosphore, sulfate,... sdtéreltes formes chimiques) qui s’accumulent dans
le sédiment et créent des gradients de concenmtraRouvant subir d’autres transformations
chimiques (nitrification, dénitrification,...), ce®@mposés dissous sont aussi soumis a des processus
physiques de diffusion moléculaire a I'origine dexfdiffusifs a I'interface eau-sédiment, dirigés

dans le sens opposé au gradient de concentratoud(8au, 1997).

L’intensité des minéralisations (aérobie et anaéobst fonction de la qualité et de la
guantité de matiere organique parvenant a la surdas sédiments (Eppirgg al, 2002). Elle est
aussi fortement influencée par la texture du sabgforjaet al, 1994 ; Rysgaaret al, 1995 ;
Sundbacket al, 2000). Intrinsequement liée a la granulométagydrosité va en effet influencer la
circulation de I'eau interstitielle dont les contrations en substances dissoutes dépendent de son
taux de renouvellement (Santsdati al, 1990). Cette caractéristique physique du sédimégit
alors les voies de minéralisation de la matiereamigue dans la colonne sédimentaire. Sur
'exemple des flux d’oxygene et d’ammonium, témoaspectif de la minéralisation aérobie et
anaerobie, I'intensité de ces deux voies de miisatadn a été schématisée, selon que le sédiment
soit perméable ou cohésif (Figure 2).

Les sédiments perméables sont caractérisés paaunétevé de renouvellement des eaux
interstitielles (Santschet al, 1990) assurant ainsi un équilibre rapide destanbses dissoutes a
linterface eau-sédiment (Huettel & Rush, 2000). rhailleure pénétration de I'oxygene dans la
colonne sédimentaire assure une minéralisatiocaeffi de la matiere organique (Forster, 1996 ;
Holmer, 1999 ; Huettel & Rush, 2000 ; Daueteal, 2001). La voie aérobie est majoritaire (Dauwe
et al, 2001 ; Rasheedt al, 2003), ce qui limite la formation d’ammonium eduit (i) de faibles
relargages d’azote ammoniacal vers la colonne d&a(i) une faible demande benthique en
oxygéne (DBO).

! Les flux diffusifs d’oxygéne sont généralementghs de la colonne d’eau vers le sédiment. Par otiove ils sont
de signe négatif. Cependant, la terminologie frégaent employée reprend le terme de Diffusive Oxygetake
(DOU), assimilé & une demande benthique en oxygéas.flux sont par conséquent représentés en idimede la
colonne d’eau.



Systeme perméable Systeéme cohésif
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Figure 2. Représentation schématique du fonctionnement glassie minéralisation aérobie et anaérobie en umilie
perméable et cohésif. ,ONH, : flux d’oxygéne et d’ammonium ; [MO]: teneur enatiére organique ; [P et
[NH4] : concentration en oxygéne et ammonium. La tailées fleches est proportionnelle a lintensit¢ fes a
l'interface eau-sédiment.

En revanche, au sein de sédiments riches en \a®®hksion des particules fines limite la
circulation de I'eau interstitielle, ce qui a paarollaire des échanges lents de substances dissout
entre le sédiment et I'eau surnageante. La mirs&tédin anaérobie y est prédominante (Jgrgensen,
1983 ; Nedwell, 1984 ; Capone & Kiene, 1988) etmesluits de dégradation tels que 'ammonium
s’accumulent, créant des gradients abrupts de otmatien, résultant en des flux élevés. Si la voie
oxique prend une part peu active dans la regépérdg la matiere organique en raison de la faible
profondeur de pénétration de I'oxygene, les DBOvéds sont le reflet d’'une réoxydation des
produits réduits lors de la minéralisation anagd§oetaeret al, 1996 ; Rabouillest al, 2003).
Moins rapidement dégradée dans ces sédiments tgHasnatiére organique tend a s’y accumuler
(Dauweet al, 2001 ; Rasheeet al, 2003).

Les voies et lintensité de la minéralisation béqile sont ainsi déterminées par la
disponibilité de I'oxygene dans les sédiments (térisen & Holmer, 2001 ; Hannidesal, 2005).

V.2. ROLE DE LA BIOTURBATION

Fonction des apports d’oxygéne en provenance delémne d’eau et de son utilisation dans
les réactions rédox de la minéralisation benthiimmermannet al, 2006), la disponibilité de ce
composé dissous est aussi modulée par lactivie alganismes benthiques, appelée aussi
bioturbation.

Résultant de I'ensemble des activités de la maatronéio-faune vivant a l'interface eau-
sédiment ou dans les couches supérieures du sédiBamrdreau, 1997), la bioturbation regroupe
les mécanismes biologiques actifs et les conségsgede I'activité benthique dans les couches
superficielles sédimentaires.

Les mécanismes actifs sont corrélés a des paraméthmlogiques et auto-écologiques
(Rhoads, 1974) tels que le mode de nutrition dgaresmes, leur degré de mobilité, la taille des



individus, la densité des populations. lls se nemtént par (i) le creusement de galeries ou de
terriers, temporaires ou permanents, (ii) la foramtde pistes ou de sillons créés par le
déplacement des organismes sur ou dans le sédi(iigns production de féces a la surface ou a
différents niveaux de la colonne sédimentaire,ivgt I& circulation d'eau dans les galeries afin
d’assurer un apport d’oxygene aux organismes vigargrofondeur.

Les effets de la bioturbation sont classiquemegrongés en cing types qui se distinguent par
le mode de remaniement du sédiment (Frangois, 1B8ncoiset al, 1997 ; Francoist al, 2001 ;
Francoiset al, 2002 ; Michaucet al, 2005 ; Figure 3) :

- (1) la biodiffusion (« de surface ») résulte dectigité d’organismes benthiques vivant
dans les premiers centimetres du sédiment. LeutacEpent provoque I'homogénéisation
meécanique et aléatoire du substrat dans les timisrdions ;

- (2) la bioirrigation est tres similaire a la biddgion mais est générée par des
organismes qui construisent des galeries ou desrtedans le sédiment. Ces biodiffuseurs a galerie
assurent lirrigation du sédiment en créant desrams deau a des fins respiratoires et

alimentaires ;

- (3) la bioadvection (ou bioconvoyage) est induiteatement par les organismes qui
ingerent des particules sédimentaires en profon@eme anoxique) et rejettent leurs pelotes fécales
a la surface du sédiment. Ces organismes sontugésodans la catégorie des convoyeurs. Aprés
avoir transité le long du tractus digestif de Ifaai, le sédiment réduit se retrouve a l'interfaaa-e
sédiment en milieu oxique. Ce transport orienté yerhaut induit un lien direct entre deux strates
géochimiques non-adjacentes et différentes. Ladvietion peut étre aussi orientée vers le bas ; les

organismes sont alors qualifiés de convoyeurs sege(4) ;

- (5) la regénération se déroule lorsque les teraarkes galeries sont abandonnés (Figure
3: 12>2). lls permettent un contact direct entre I'eaunageante et le sédiment plus profond
(anoxique), et sont progressivement comblés parpdescules sédimentaires provenant de la

surface.



(1) Biodiffuseur (2) Biodiffuseur a galerie

(5) Regénérateur

(3) Convoyeur (4) Convoyeur inverse

Figure 3. Activités bioturbatrices de la macrofaune benthi¢giaprés Frangoist al, 1997).

A travers leurs caractéristiques éthologiques ifnégirophique, activité de déplacement,
structures biogenes,...), les invertébrés benthiqoes ainsi influencer (i) la séquestration et la
distribution verticale de la matiére organique d&essdifférentes couches sédimentaires, (i) les
taux et les voies de sa minéralisation en agissant|'oxygénation du sédiment, (iii) les
mouvements des solutés, et par conséquent, (ivijluesde composés dissous a l'interface eau-
sédiment (Aller, 1988 ; Gilbesrt al, 1995 ; Kristensen, 2000 ; Aller, 2001 ; Greatzal, 2003 ;
Welsh, 2003 ; Waldbusseet al, 2004). Les organismes benthiquesa leur rdle dans le
remaniement sédimentaire, sont ainsi des actewmntestables dans les cycles géochimiques
globaux (Gilbert, 2003) et dans le fonctionnemeaensgsteme qu’ils composent.

La question de savoir dans quelle mesure la digerkiologique de ces organismes
conditionne les flux de matiere et d’énergie, nibale nombreux débats et stimule les recherches de
l'importance et des effets de la diversité dan®ietionnement des écosystemes dont la stabilité et
les biens et services qu’ils fournissent sont mémnguar les activités anthropiques (Naesnal,
1994 ; Tilman & Downing, 1994 ; Chapet al, 2000 ; Loreatet al, 2001 ; Marinelli & Williams,
2003 ; Naeem & Wright, 2003 ; Coviet al, 2004).

VI. BIODIVERSITE ET FONCTIONNEMENT DES ECOSYSTEMES

Lors de la Conférence des Nations Unies sur 'Emriement et le Développement a Rio de
Janeiro en 1992, la diversité biologique, ou biedsité, a été définie comnia variabilité des

organismes vivants de toutes origines incluanter alig les écosystemes terrestres, marins et
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aguatiques autres et les complexes écologiquesildoiaint partie ; cela inclut la diversité au sein
des especes, entre les especes et entre les é@rosysCette définition reconnait ainsi deux
composantes de la diversité biologique : la richddslogique (elle-méme divisée en trois niveaux :
la diversité au sein et entre les écosystemessdidbitats, la diversité des especes et la vamiatio
géneétique au sein d’'une espece) et le fonctionnedémiogique des systemes (Le Loc'h, 2004).
Elle intégre aussi I'idée de la gestion saine et’dldisation durable des ressources naturelles
(Stork, 1994), incluant dés lors les activités himas dans les propriétés et le fonctionnement des

ecosystemes (Figure 4).

Changements globaux

- cycles biogéochimiques (C, N, P) < ACtIVIt.eS B
anthropiques
- climat
A
- especes invasives H
e . "y Services et biens de
Communauté biotique (biodiversité) l'écosystéme
- composition 4
—»  -richesse —® Traits des especes
- régularité
- intéractions inter et intraspécifiques
A
4 Tt eeremeeeereresesseesmresmsessesreresesreeenrens Propriétés de I'écosystemq
Contrdles abiotiques
_ Disponibilté de la ressource P, H
- modulateurs (température, pH,...)
- régime de perturbation <

Figure 4. Schéma conceptuel synthétisant les relationstdsdtieches pleines) et les rétroactions (fle@mepointillé)
entre les activités anthropiques, les changemdntsagx, les contrbles biotiques et abiotiques esrpropriétés de
I'écosystéme (modifié de Chapat al, 2000 et Hoopeet al, 2005).

Aussi, dans le contexte de l'accroissement desdaaxtinction des espéeces (Pinghal, 1995),
de nombreux débats et études écologiques se sa@® antour du theme « biodiversité —
fonctionnement de I'écosysteme », en vue de détemen quoi une diminution de la diversité
biologique affecte les processus de I'écosystenaeé¢inet al, 1994 ; Grime, 1997 ; Tilman, 1999 ;
Loreauet al, 2001). Plusieurs hypothéses envisageant les goesées d’'un changement de la
diversité reposent sur la notion de similarité déles joués par les especes dans les processus
ecologiques (pour revue : Boucher, 1997 ; GillerG8onovan, 2002 ; Raffaellet al, 2003 ;
Hooperet al, 2005). Outre I'hypothese nulle qui postule I'alise totale d’effet de la biodiversité
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sur les attributs fonctionnels de I'écosysteme trguypothéses principales illustrent les relations
entre richesses spécifique et fonctionnement (dwhetsal, 1996 ; Figure 5) :

() Hypothése de la diversité-stabilité (McArthur, 395 l'efficacité énergétique d'un
systeme et sa stabilité augmentent linéairement laveombre d’espéces ;

(i) Hypothése des rivets pops (Ehrlich & Ehrlich, 198&haque espece joue un rble mais le
fonctionnement du systeme est altéré brutalememardir d’'un certain seuil de disparition
d’especes ;

(iif) Hypothése de la redondance (Walker, 1993s. éspéces aux analogues fonctionnels se
remplacent dés lors qu’elles appartiennent au ngFowgpe fonctionnel ;

(iv) Hypothése d'idiosyncrasie (Lawton, 1994): la tiela entre richesse spécifique et
processus fonctionnel est indéterminée et aléatoire

T 4 Diversité-stabilité 4 Rivet pop

4 Redondance 4 Idiosyncrasie

Attributs fonctionnels

v

L 28 4

Nombre d'especes

Figure 5. Hypotheses sur le role fonctionnel des espéces darécosystéeme permettant de prédire les relatioime
richesse spécifique et attributs fonctionnels (cBa@Boucher, 1997).

Ces théories se devant d'étre testées afin d’ifilenét comprendre les mécanismes par lesquels la
biodiversité détermine le fonctionnement des édesyss, elles ont initialement considéré la
biodiversité sous I'angle d’'un simple attribut stirel des communautés, appréhendé par le biais
du nombre d’especes. Néanmoins, toutes les especssnt pas équivalentes dans I'écosysteme
(Tilman et al, 1997), si bien que la biodiversité s’orne désasrdaine dimension fonctionnellgui
considére les espéces, non seulement sous I'apdleud identité taxonomique et de leur nombre,
mais aussi sous celui de leurs traits fonctionatlde leurs réponses écologiques aux variations de
leur systeme (Hoopest al, 2002 ; Mermillod-Blondiret al, 2005 ; Michauckt al, 2005).
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VII. OBJECTIFS SCIENTIFIQUES ET ORGANISATION DE L’E  TUDE

Ce travail s’est focalisé sur I'étude, a I'emboughdle la Seinede I'organisation et de la

variabilité des peuplements macrobenthigues en rei@n avec la variabilité de

'environnement sédimentaire.
Les objectifs de ce travail sont donc d’apportes igponses aux questions suivantes :

1- Quels sont les niveaux d’organisation des peuptents benthiques et le déterminisme

de leur dynamique dans I'écosysteme « estuaire de$eine » ?

Il s’agit plus précisément de caractériser les fmnpnts benthiques de I'embouchwt

d’étudier leur variabilité a différentes échellesmporelles d’observation en rapport avec leur
environnement sédimentaire.

L’étude de la variabilité temporelle et de I'héigenéité spatiale des peuplements
macrobenthiques de cette zone doit en effet pemnéit de mieux connaitre les peuplements
caractéristiques des différents secteurs de l'ewtoe, (i) d’appréhender les modifications
apparaissant dans leur distribution et leur strectet (iii) de relier ces modifications a la vailaé
de la qualité de I'habitai.€. 'envasement) et des parametres chimiques etdiles. Ce dernier
volet, s’illustrant plus distinctement au traveignd étude fonctionnelle, s’est attaché a étabbr |

liens entre la dynamique faunistique et celle delsotope.

2- Quelles sont les interactions entre le milieu eta biocénose ? Dans quelle mesure la
diversité (spécifique et fonctionnelle) d’un peuplment influence-t-elle le fonctionnement du

systeme qu’il compose ?

Dans le débat actuel de la biodiversité, I'un desmpers enjeux est d’identifier le réle et la
contribution de la macrofaune aux processus ded¥steme. A I'échelle de I'estuaire de la Seine
et a travers ses différents secteurs, nous nousnesnntéressés conjointement aux processus
d’échanges de substances dissoutes a linterfaceseesiment et aux caractéristiques de la
macrofaune (composition, richesse spécifique, diterfonctionnelle) afin d’établir les relations
existant entre ces deux composantes du systengesaivdir en quoi la diversité des especes et leurs

intéractions interviennent dans le fonctionnementet écosysteme.

3 — Dans gquelle mesure un événement sédimentaireupd influencer la biocénose qui
subit cette perturbation ?

Si la macrofaune a les capacités d’influencer, evoie réguler son habitat, ce dernier joue
réciproguement un role dans le développement etdmtien d’'un peuplement macrobenthique.

Sous cet angle et au moyen d'études expérimentalsées en conditions contrblées, les
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parametres biologiques de peuplements macrobeethide I'estuaire de la Seine ont été étudiés
suite a la perturbation de I'habitat. En complém@mtcette étude de I'influence d’'un événement

sédimentaire sur la survie de la macrofaune, ungeétomplémentaire a été menée dans le but de
déterminer I'impact d’'un dépdt pélitique sur lesgessus géochimiques a l'interface eau-sédiment

et sur 'activité de la macrofaune.

Ce mémoire, organisé autour de ces questionseclidine en sept chapitres :

Le premier chapitre correspond a une présentation de la baie de Sguie des
caractéristiques propres aux milieux estuarierengparticulier a I'estuaire de la Seine. Un accent
est mis sur la dynamique sédimentaire de I'embogctia la Seine.

La structure et la variabilité des peuplements oizemthiques de I'estuaire ont été étudiee

selon trois échelles spatio-temporelles d’obseowati
(i) la partie nord de 'embouchure a été étudiée aéahelle pluri-annuellechapitre 2),

(i) la partie sud et le croissant externe de I'emboreclomt été échantillonnés de facon
saisonnieredhapitre 3),

(i) cinq stations aux caractéristiques hydroseshitaires distinctes ceinturant
'embouchure ont fait I'objet d’'un suivi bi-mensual cours de la crue et de |'étiage, puis

trimestriel en fin d’étiage et début de crue suiegohapitre 4).

Le chapitre 5 présente les rbles de la macrofaune sur la quaditson habitat et s’intéresse
plus particulierement a définir les relations extigtentre la diversité d’'un peuplement et les
processus géochimiques intégrés au fonctionnengefgabsysteme.

Le chapitre 6 concerne l'influence d’évenements sédimentairesassurvie de la macrofaune

a laquelle fait suite la réponse géochimique etrotsmthique au dépbt vaseux.

Finalement, une synthese rappelle les acquis nsagrice travail et alimente une discussion
générale apportant des éléments de compréhensionfodctionnement des peuplements
macrobenthiques subtidaux de I'estuaire de la Sameelation avec son environnement, ainsi que
des perspectives de recherche envisagées a lalsuitetravail Chapitre 7).
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CHAPITRE 1

PHYSIOGRAPHIE DE LA BAIE DE SEINE ET DE L'ESTUAIRE

DE LA SEINE

I. LA BAIE DE SEINE

Formant un quadrilatere délimité a I'ouest parrespgu’ile du Cotentin, a I'est par les cétes du
Pays de Caux et au sud par celles du Calvadosjdade Seine est une plate-forme d’'une surface
approximative de 5000 Kmlont la profondeur n’excéde pas 40 m (Figure LAygement ouverte
au nord sur la Manche, mer épicontinentale doytlibdynamisme puissant est dominé par les
courants de marée et les houles (Salomon & BreitBfl), cette baie est soumise a un régime

macrotidal.

Wk
o éeoa
Q

9
|3

),

/(/‘6«
<
o Calvadog
%
%
>

Figure 1.1. La baie de Seine et ses alentours.

L’hydrodynamisme de la baie de Seine comprend deuxposantes : la circulation instantanée
et la circulation résiduelle.

La premiere est principalement régie par le phémente la marée. Les vitesses instantanées
décroissent d'ouest en est, de 1,8 & 0,8 dass la partie occidentale de la baie et de 0,8 in.§"
dans la partie orientale (Chabert d'Hiéres, 1986)a direction des courants apparait linéaire dans
la partie occidentale, elle tend a devenir elliptica I'est, en raison d’'un « dédoublement de la

direction du flot » (Salomon, 1985) au large du idav
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La seconde composante de I'hydrodynamisme de ia th@ Seine est induite par trois
phénomeénes majeurs (Figure 1.2) :

(i) la marée qui induit une dérive des masses d'eau de l'owess I'est de la baie, et
engendre localement de forts courants (jusqu’as?)m.

(i) les apports d’eau doucale la Seine, qui engendrent des gradients ddtsakgux-méme
responsables d’une circulation haline en doubleslseuLocalisés en surface, les courants d’eau
douce sont dirigés vers le nord-ouest de la baieedvitesse proche de 4 cihtandis que les eaux
marines, circulant & proximité du fond, pénétreagil’estuaire & une vitesse voisine de 2¢m.s

(i) les coups de ventsqui, en baie de Seine, viennent majoritairemest secteurs W-SW
(Lesourd, 2000). D’apres les simulations réaligggesLe Hiret al (1985), les vitesses induites par
le vent sont bien souvent supérieures aux vitessgduelles (10 & 30 cniscontre 5 cmd).

L’augmentation des vitesses résiduelles par le @sntl’autant plus importante que les profondeurs

e

sont faibles.

wistreham

S Circulation de marée

-‘ Surface

Circulation Haline
« Fond

Courants dus au vent
(les plus marqués)

<

Figure 1.2. Schéma de la circulation résiduelle en baie deeSgi’'aprés Le Hiet al, 1985).

L’hydrodynamisme de la baie de Seine, notammentita des houles et celle des courants de
marée, modélent conjointement la répartition debnsénts superficiels, qui suivent un gradient
granulodécroissant dirigé du large vers la coterq@uaneur, 1971 ; Larsonnewt al, 1982 ;
Avoine, 1981). Ainsi, les sédiments sablo-graveleux graveleux largement distribués dans la
partie occidentale et centrale de la baie soneeatmpés a I'ouest par des bancs sableux tels eeux d

Saint Marcouf et du Cardonnet (Figure 1.3).
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Figure 1.3. Carte de répartition des sédiments superficiels éaie de Seine (d’aprés Larsonneur, 1971).

Les particules les plus finesg sables fins et pélites) se distribuent dans lagieacotiére ainsi

sa superficie).

gu'aux deux extréemités de la baie. Les pélitesaliedes dans les zones a plus faible
hydrodynamisme, sont néanmoins peu représentéeshalle de la baie de Seine (moins de 5% de

Ces difféerents types sédimentaires abritent plusiemités macrobenthiques (Gentil, 1976 ;
Cabioch & Glacon, 1977 ; Gentil & Cabioch, 1997)lek peuvent étre regroupées en deux

ensembles, (i) celui des fonds grossiers (caikopliils ou moins graveleux, graviers ensablés,...)

localisé principalement dans les zones du largayBak par les courant de marée, et (ii) celui des

fonds sableux (sables fins a moyens propres, sphieou moins envasés,...) situé a proximité des
cOtes ou I'hydrodynamisme est atténué (Figure 1.4).
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Figure 1.4. Carte de distribution des peuplements macrobamkigle la baie de Seine (d’aprés Gentil et Cabioch,
1997).

[I. 'ESTUAIRE DE LA SEINE

[1.1. GEOMORPHOLOGIE

[1.1.1. Délimitation de la zone d’étude

La zone d’étude de I'estuaire de la Seine, défilaies le cadre du Programme Seine Aval, est
comprise entre le barrage de Poses et la baieide 8gentale, délimitée par la zone du Parfond.
Selon la classification de Fairbridge (1980), este de la Seine est divisé en trois ensembles
(Figure 1.5) :

(i) I'estuaire marin ou bas estuaire: il fait référence a la zone située a I'aval denfeur
(pK" 365) ;

(i) 'estuaire moyen: il définit une zone de mélange des eaux doutsalées. Si sa limite
aval est fixée au pK 365, sa limite amont fluctugoar du pK 323 (Vieux-Port), selon les
conditions de maréea.€. cycle semi-diurne, cycle lunaire) et les condisidmydrologiquesife.
crue/étiage) ;

(iii) I'estuaire fluvial ou haut estuaire: il définit la zone d’eau douce soumise a la marée

dynamique, qui s'étend jusqu'au barrage de Poke203).

1 pK : point kilométrique.
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Figure 1.5. L'estuaire de la Seine : toponymie et zonation.

Les estuaires marin et moyen définissent I'estwaisg ou salin, tandis que I'estuaire fluvial
fait référence a l'estuaire amont.
Dans le cadre de ce travail de thése, la zone dBéast située a I'aval de Honfleur. Afin

d’éviter par la suite toute confusion, le termestuaire » fera référence admbouchure

[1.1.2. Morphologie de 'embouchure

S’ouvrant largement sur la baie de Seine, I'estusér présente sous forme d’un entonnoir ou
trois principaux chenaux (Chenal nord, Chenal degadion et Chenal sud) sont séparés par des
bancs de sables longitudinaux (Gambe d’Amfard, B#iAenfard et Banc du Ratier ; Figure 1.6).
Les chenaux nord et sud, modelés par les couranffoddominants, sont des chenaux latéraux
appelés aussi fosses de flot, et par extensiorseBoblord et Sud. Le chenal de navigation,
matérialisé par les digues submersibles basse &tatd Ratier, fonctionne, quant a lui, comme un

chenal de jusant.
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Figure 1.6. Toponymie de I'embouchure de la Seine, d’apres Wwes(2000).

Comme le précise Lesourd (2000), la géométrie Hetde I'estuaire résulte (i) des sédiments
qui s’y sont progressivement accumulés et (i) td@gaux d’aménagement qui ont modelé les zones
de dépbts.

L’historigue des aménagements présenté ici estsynthese des travaux d’Avoine (1981),
Lesourd (2000) et Delsinne (2005). Les premieradgaaménagements de I'estuaire aval ont été
entrepris au milieu du XIX"siecle afin d’améliorer la navigation entre le tRile Rouen et la mer.
Dans ce but, des endiguements s’étendant jusqulicafdlle et des dragages de fonds
inafouillable ont été entrepris (1853-1867). Des travaux dedalitation des digues existantes ont
ete effectués tandis qu’en aval, le Port du Haweateepris la construction du canal de Tancarville
(1876-1886 ; Figure 1.7-A).

Si la fin du XIXéme siecle est marquée par destédsns quant aux orientations a suivre
pour améliorer la navigation dans l'estuaire, lesvdux d’aménagement se sont par la suite

intensifiés et déplacés vers l'aval. Les digueslinsersibles nord et sud ont été prolongées jusqu’a

! Inafouillable : que I'eau ne peut creuser.
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'amont de Honfleur (1895-1920 ; Figure 1.7-B). tkenalisation de 'embouchure s'est poursuivie
avec la construction de deux nouvelles diguesdidae du Ratier et la digue basse Nord. Toutes
deux submersibles, elles forment depuis 1960 l&athenal de navigation. La digue insubmersible
nord a, quant a elle, été prolongée vers I'avab$19969), permettant au Port du Havre de gagner

de I'espace sur les zones intertidales.

Figure 1.7. Historique des aménagements successifs dans liezhbre de la Seine. A : fin du Xf%siécle ; B : de
1900 21920 ; C: de 1920 a4 1970 ; D : a partit@i& (n Lesourd, 2000).

Dans les années 70 (Figure 1.7-D), les travawesséntiellement lieu dans I'estuaire aval. La
digue basse du Nord submersible a été prolongée’ais musoir de la digue du Ratier et le Port
Autonome du Havre a érigé deux épis : celui ditgxe en crochet » puis I'épi du Hode. Ce dernier
a provoqué le comblement de la fosse nord, amdesuatutorités portuaires a y réaliser une breche
(1 km) pour y faciliter le passage du flot et anainle colmatage du chenal. Une seconde breche a
été ouverte (1979), cette fois-ci dans la digueRdtier, dans le but de limiter le comblement du
chenal sud dans sa partie amont. En 1988-198%nhblai du Pont de Normandie a largement

empieté sur la « grande vasiére », la scindanear dones.
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Pendant dix ans, aucun grand
aménagement n'a été realisé dans
l'estuaire mais face aux enjeux
economiques actuels engendrés par le
commerce maritime international, le
projet « Port 2000 », considéré alors
comme projet national d’intérét public
majeur, a débuté en septembre 2001.
Il visait a augmenter la surface du
port du Havre en y ajoutant un

Figure 1.8. Plan d’extension du Port du Havre dans le cadrErdijet nouveau bassin en eau profonde dans

Port 2000 (sourcehttp://www.havre-port.net/pahweb.himl

sa zone sud (Figure 1.8). De nouvelles
digues (d’enclotdre et de protection extérieura)rehouveau chenal d’acces, connecté au chenal de

navigation déja en place, ont alors été crees.

[1.1.3. Conséquences des aménagements sur la morfdgie de I'estuaire aval

Les travaux d'aménagements ont profondément modifiés caractéristiques
morphosédimentaires de I'estuaire (Avoine, 198kolued, 2000) et sont a I'origine :

(i) ducloisonnement physique de I'embouchurela construction et I'extension des digues
submersibles nord et sud jusqu’a la hauteur du éwrHavre ont partitionné I'embouchure de
I'estuaire en trois zones : (i) le chenal nord), i@ chenal central de navigation, et (iii) le calen
sud ;

(i) de laréduction du volume de l'estuaire: les endiguements ont restreint la section de
I'estuaire. Le volume oscillahta diminué de 75% (870.10n° en 1834 contre 220.10n en
1980) ;

(iii) de laréduction des vasiéeres intertidales a I'époque de I'estuaire sauvage, les vasieres
intertidales s'étendaient sur 130 k(@834). Leur superficie, qui a été considérableméduite par
les aménagements, représentait moins de 3@kr2000 (Dauvin & Desroy, 2005) ;

(iv) des modifications bathymeétriques: I'évolution générale de I'embouchure est surtout
caractérisée par I'élévation des fonds et I'avaneges la mer des bancs de I'embouchure par
progradation. Les relevés bathymétriques établisepBAH illustrent le colmatage de I'estuaire et

le réajustement des masses seédimentaires dép&sga® (.9).

! Le volume oscillant représente la quantité d’estuamt dans I'estuaire au cours du flot.
2 PAH : Port Autonome du Havre
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Figure 1.9. Cartes bathymétriques retracant I'évolution debashes 0 et —2 m et des talwedes chenaux nord et sud
entre 1960 et 1998 (données : PAR

Dans la partie nord de I'embouchure, le comblennatrel est accentué par I'exhaussement
des fonds sur le site du Kannick, zone de clapageddagages du chenal de navigation du port de
Roueri. En aval, le Banc d’Amfard appuyé sur la digueskasu Nord a migré vers le nord-ouest
alors que la Gambe d’Amfard s'est effilée et déptacers le sud. Dans la partie sud de
'embouchure, le Banc des Ratelets prograde vesadeouest tandis que le chenal sud se comble et
gu’un nouveau chenal se creuse au nord du précédent

D’autres secteurs de 'embouchure sont au contesiréorte érosion, d’'une part le chenal de
navigation dragué régulierement par les servicesupioes, et d’autre part le chenal nord a
proximité de la breche ou I'érosion a atteint 4mtre& 1970 et 1990 (Lesueur & Lesourd, 1999).

! Talweg : lieu géométrique du point le plus baslieque section d’une vallée.

2PAR : Port Autonome de Rouen

3 L'essentiel des matériaux dragués dans la zoneiestsont rejetés dans la zone du Kannick def@#4.1Ce secteur a
recu prés de 90 millions de®rde sédiments et s’est exhaussé de plus de 12préerde trente ans. Actuellement, le
Kannick a pratiquement rejoint, en vis-a-vis, lendal’Amfard a la cote -2 m (Delsinne, 2005). Lesu&uLesourd
(1999) précisent que la sédimentation y a étéatdre de 9 m entre 1970 et 1990, et de 2 m en®90 &9 1995. Les
dép6ts annuels y sont de I'ordre de 3,5 millionsndfgDelsinne, com. pers.).
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[I.2. HYDROLOGIE ET HYDRODYNAMISME
[1.2.1. Caractéristiques de la marée et des courastassociés
Situé dans un systeme macrotidal semi-diurne, uést de la Seine est caractérisé par
marnage pouvant atteindre 8 m au Havre en péri@eviges-eaux. En raison de la faible
profondeur de la baie, 'onde de marée est défointigsant des courants de flot plus intenses que

ceux du jusant (Lesourd, 2000).

[1.2.2. Les débits fluviaux

Caractérisé par un régime pluvial océanique modetdgassin versant de la Seine est soumis a
des périodes hivernales de type continental froisee. Durant la derniére décennie (1995-2005),
les débits moyens annuels ont fluctués entre 335'n{1996) et 903 rhs® (2001). Leur
augmentation croissante jusqu'a 2001, de méme eue Hrusque diminution a partir de cette
derniere année sont flagrantes (Figure 1.10). DeR0D2, les faibles débits annuels illustrent les

années seches.
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Figure 1.10. Débits moyens annuels de la Seine au barrage sisPealculés entre 1995 et 2005 (données : SNS).

Les variations des débits fluviaux au cours dené&m sont a l'origine de deux périodes
distinctes de régime : le régime d'étiage lorsgee débits sont faibles, et le régime de crue,

lorsqu’ils sont plus élevés (Figure 1.11).
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Figure I.11. Débits instantanés de la Seine enregistrés aadmde Poses entre 1995 et 2005 (sources : SNS).

Les débits liquides instantanés extrémes enregistebuis 1995 sont de 60°.s1 pour
I'étiage en octobre 2003 et 228C.&1 pour la crue en mars 2001. Le régime fluvial dSéine
peut étre ponctué d'épisodes de tres forts déhbitsig sont plus d’occurrence saisonniére mais
évenementielle apparaissant aprés des épisodes pluvieux intesmaegnus sur plusieurs semaines

ou de tres courte durée (Garnaud, 2003).

Les débits solides (correspondant aux matieresugpession, ou MES) sont évalués entre
600 000 et 700 000 tonnes par an (Lesourd, 20B0&vbluent de concert avec les débits liquides

sans qu’il y ait toutefois une véritable proportiatité entre ces deux parametres (Dupsnél,
2001).

Le bouchon vaseux, caractérisé par une turbidifgérigure & 500 mg' est un lieu
important de stockage de matériel [entre 20 00@0& 000 tonnes selon Avoine (1981)]. Sa
position oscille selon les courants de marée (p&K&86asse mer et 20 km plus amont a pleine mer)
et les saisons. En période de crue, il est repatessd’aval, voire expulsé lors des plus fortasess,
alors qu'en période d’étiage, les « excursionslalés du bouchon vaseux restent cantonnées dans
le chenal de navigation (Dupoeital, 2001). Le développement du bouchon vaseux estifgvpar
les courants de marée qui provoquent la remisaugpesision des particules fines (Avoine, 1994 ;
Dupontet al, 1996).A contrarig, les périodes de calme (étale de marée, morteg-sant propices
a la décantation des particules fines, participami a I'établissement de vasiéres subtidales.

[1.2.3. La salinité et I'intrusion saline

Un gradient longitudinal de salinité caractérigsiuaire de la Seine (Avoine, 1981) et le front
de salinité (S = 0,5) varie selon les coefficiathésmarée et I'intensité des débits du fleuve (Fgur
1.12).
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®  Position moyenne de [ntrusion saline

Figure 1.12. Limites du front de salinité (0,5) selon différemtconditions de coefficients de marée et de débitgux
(d’aprés les données du SAUM in Avoine, 1981). BMBasse Mer ; PM = Pleine Mer ; VE = Vives Eaux ; ME
Mortes Eaux.

La position moyenne de l'intrusion saline s’estldépe d’'une quarantaine de km vers l'aval
entre 1955 et la fin des années 1960 (Lesourd, 26@fure 1.12), en raison de la canalisation de la
Seine a son embouchure qui a induit une augmentaeol’effet de chasSeet une réduction du

volume oscillant.

[1.2.4. Agitation : vent, houle et clapot

Les vents prédominants en baie de Seine orientaie de secteurs N et NE, leur vitesse
myenne variant de 2,5 a 6 M.6Garnaud, 2003). En revanche, lors de tempéteeow cbup de
vent », ils soufflent principalement de secteur W-8&t peuvent atteindre 17 rit.s

Si la baie de Seine est abritée des longues houatsmiques, elle est soumise a des houles de
secteur NW et NE dont I'amplitude est de I'ordrelgle m, avec des périodes de 4 a 5 s. Les houles
de tempéte sont, quant a elles, de secteurs W a SW.

L’intensité de l'agitation, particulierement lorsglle est de secteur W, va jouer un réle
notable dans la distribution des sédiments finpr@ximité de I'embouchure, les faibles fonds vont
subir de fortes contraintes de cisaillement sudalegtde remettre en suspension les sédiments fins
(sables et vases). Ces derniers seront alors nibdiés par les courants de marée et les houles

associées (Garnaud, 2003 ; Delsinne, 2005).

[1.3. LES SEDIMENTS DE L’'EMBOUCHURE DE LA SEINE
[1.3.1. La distribution spatiale des faciés sédimenires a I'embouchure
Localisés dans des zones de dépression au débutxdll® siecle, les sédiments fins

recouvrent progressivement les fonds grossiersi(dyd981). Une carte synthétique réalisée par

! L’effet de chasse est provoqué par le forcagéédellement des eaux fluviales entre les digues.
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Lesourd (2000) met en évidence un envasement pcénanéme si la variété de sédiments
superficiels persiste (Figure 1.13). Les faciesgrs grossiers sont situés le long du Pays de Caux
et a 'ouest du Havre. Les sables fins et moyersment les fonds subtidaux peu profonds des
cbtes du Calvados tandis qu'a I'embouchure, il$ sortout représentés sous forme de bancs (banc
et Gambe d’Amfard dans la zone nord, bancs du Reitides Ratelets dans la zone sud). Soumis a
des clapages récurrents, les fonds du Kannick asdi de nature sableuse. Les faciés des sables
vaseux, correspondant le plus souvent a des pladaggoraires de vase sur du sable, occupent
surtout les zones a proximité des Ratelets et &atie de la Carosse ainsi qu’au large des cotes du
Calvados. Les vases et vases sableuses formernt &j@dies une ceinture s’étirant du chenal sud
vers la Rade de la Carosse. Elles dominent ausdptels de la fosse nord et 'embouchure du

chenal de navigation.

Figure 1.13. Répartition des faciés sédimentaires a 'embowecherla Seine en 1996, issus des échantillonnagaésm
entre 1993 et 1996n Lesourd, 2000 ; Lesueur & Lesourd, 1999).

[1.3.2. Les fluctuations saisonnieres de la couverte sédimentaire et la variabilité de
'envasement a 'embouchure

La couverture sédimentaire a I'embouchure présdatdortes variations temporelles en
réponse aux fluctuations des conditions saisonsi@te du régime hydrologique de la Seine
(Lesourd, 2000 ; Lesueur & Lesourd, 1999). Selosoued (2000) et Garnaud (2003), les vasieres
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subtidales sont temporaires et leur étendue etisatian extrémement fluctuantes suivant des pas

de temps variables. Ces auteurs ont en outre mé&vidence le réle dominant des débits fluviaux

dans les processus de sédimentation fine et Idiéfmmement des envasements subtidaux. lls se

déroulent selondeux phases successivesd’abord un processus d’expulsion importante des

sédiments fins en période de crue, puis une rdaision des sédiments gouvernée par les courants

de marée et la houle, au cours d’'une deuxieme giasdongue (périodes de post-crue et d’'étiage).
En _période de crue(Figure 1.14), 'augmentation des débits fluviaux aduit par une

mobilisation importante des dépbtde bouchon vaseux, ainsi que la créme de vaseapi€
accumulée pendant I'étiage dans le chenal de nimigat dans la zone nord, sont expulsés vers
l'aval (Dupontet al, 2001). La conséquence directe des hauts débils adépot de vase molle peu
consolidée en domaine subtidal L'envasement reste toutefois circonscrit a la ezote
'engainement et son prolongement ainsi qu'aux lresl des bancs [Amfard et les Ratelets
(Garnaucet al, 2002)].

MES vase molle vapie décantation érosion ¢gmm flux advectif de
: matériel particulaire

remise en suspension par les houles (forte et raejiér --— transfert de creme de vase

position du bouchon vaseux limite approximative colonne sédimentaire
de 'envasement et épaisseur du dépot

@  debit fluvial de crue (en cm)

Figure 1.14. Mécanisme de I'envasement et distribution des té@é particules fines dans 'embouchure de I'etua
de la Seinen période de cruglLesourd, 2000).

! La longueur de I'étiage précédant la crue conuiiteo la quantité de matériel exporté a l'aval, eisorade la
constitution d'un stock de particules fines en ambes dépbts de crue sont quantitativement différeselon qu'il
s'agisse de la premiére crue hivernale ou d’'urdpicrue consécutif.

2 Vapie : matériel composé de vase trés fluide aésdr des sablons qui se dépose temporairemeniaafends des
chenaux de 'embouchure de la Seine.
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En_période de post-crue(Figure 1.15), les débits sont moins importantsvpguant la

remontée du bouchon vaseux vers l'amont (Dumanél, 2001). Les courants de marée vont
remobiliser ces sédiments fins non consolidg¢gase molle et vapie (Lesourd, 2000)] qui vont se
redistribuer dans 'estuaire aval (chenal norddbogs des bancs des Ratelets et d’Amfard, rade de
la Carosse). Correspondant a des apports differgmdicules fines, ces dépots se présentent sous

forme deplacages temporaires de vase

Figure 1.15. Mécanisme de I'envasement et distribution des tég@é particules fines dans 'embouchure de I'etua
de la Seinen période de fin de crudlLesourd, 2000).

En_période _d’étiage (Figure 1.16), les apports de MES et de creme agevsont trés

ponctuels, le bouchon vaseux situé plus en amguadreant moins de matériel (Dupoettal, 2001).
Les zones d’envasement dans I'embouchure sont plugduiteset correspondent a desnes
d’abri ou de dépbt permanent Ces dépbts résiduels peuvent mesurer plusieursnesres
d’épaisseur et ne sont plus remobilisables pacéesants de marée (par exemple, la rade de la

Carosse).
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Figure 1.16. Mécanisme de I'envasement et distribution des t¥ég@é particules fines dans I'embouchure de I'egua
de la Seinen période d'étiage(Lesourd, 2000).

Les zones d’envasement a I'embouchure sont treguflutes et les mécanismes mis en ceuvre
suite aux dépobts de particules fines sont nombetugomplexes mais aussi différents selon le

secteur géographique considéré [voir Lesourd (2600sourcet al. (2003)].

I1.4. LES PEUPLEMENTS MACROBENTHIQUES SUBTIDAUX

A I'échelle d'espace qui nous intéresse fembouchure), deux types de peuplements subtidaux
ont été identifiés depuis les travaux de Cabiocettil (1975), Proniewski et Elkaim (1980) et
Gentilet al. (1986) :

(i) la communauté des sables fins plus ou moins envaséAbra alba— Pectinaria korenij
qui occupe la zone aval de I'embouchure ainsi tprgree des fosses nord et sud. Il est composé de
guatre assemblages définis par Thiékauwl. (1997 ; Figure 1.17) dont le plus riche est celi.
koreni (>100 especes). Il est caractérisé par les AnelIRblycheteP. korenj Owenia fusiformis
Nephtys hombergiiles Mollusques Bivalve#. alba et Mysella bidentataet les Echinodermes
Amphiura brachiataet Echinocardium cordatumLes trois autres assemblages (Figure 1.17) sont
appauvris en especes, notamment celDbaax vittatus- Spio martinensigocalisé sur des sables
fins propres. Sous son facies-type, le peupleméntadba- P. korenipeut présenter de trés fortes
abondances, jusqu'a 60 000 ind.rdans la partie la plus externe de I'estuaire eriogé de
recrutement (3 000 ind:fmen période hivernale). Abondances et biomassedisseuent toutefois
de facon trés hétérogene dans I'espace autouwidetryaux permanents, localisés le long des cotes
du Pays de Caux, entre Cabourg et Deauville, édrge de I'embouchure de la Seine (Thiébetut
al.,, 1997). Si ce peuplement est relativement stables d'espace et le temps a I'échelle de la
décennie 1986-2001 (Thiébaattal, 1997; Barnay, 2003), il se caractérise, a pluepéchelle par

une variabilité temporelle marquée (saisonniére dé recrutement) et une hétérogénéité spatiale
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prononcee, liée probablement a I'environnementéstuintrinsequement variable (Thiébattal,
1997 ; Ghertsost al, 2001) ;

(i) la communauté des vases estuariennedviacoma balthica qui occupe la zone située plus
en amont (Figure 1.17), dans le secteur du cheeataVvigation et des fosses nord et sud. Il est
caractérisé par les Mollusques Bivalv€grastoderma edulet M. balthica et les Annélides
PolychetedN. hombergiiet Hediste (Nereis) diversicolotes indices biologiques y sont beaucoup
moins élevés que dans la zone aval, le nombre ébesples abondances et les biomasses recensées
y étant inférieurs respectivement a 15 espécesjr2Dfi” et 1 g PSLC.M. Dauvinet al. (2002)
précisent en outre que les substrats peu stahteslaldosse nord ainsi que les courants élevéeset |
dragages d’entretien réguliers du chenal de nawvigangendrent des conditions peu favorables a la
colonisation des larves et au maintien de la maared dans ces deux zones de I'embouchwge (

fosse nord et chenal de navigation).

49°40'N

Le Havre
49°30'N
49°20'N
00°10W 00°10E
Assemblage Rectinaria koreni
Assemblage &mphiura brachiata Communauté des sables fins plus ou moins

Assemblage haxas pellucidus Chaetozone setosa envasés Abra alba- Pectinaria koreni

Assemblage ®onax vittatus- Spio martinensis

Communauté des vasesMacoma balthica

Figure 1.17. Cartographie de la répartition des peuplementsrabacthiques subtidaux a I'embouchure de la Seine
(Dauvinet al, 2002).

Ces deux peuplements s’organisent selogradient d’appauvrissementlié a leur pénétration
dans l'estuaire (Proniewski & Elkaim, 1980 ; DegprE981 ; Mouny, 1998). Ils sont plus ou moins
imbriqués, Elkaim et Proniewski (1982) suggérant negouvrement des différentes niches
ecologiques (caractérisant le benthos de la Se®e)recouvrement est plus ou moins accentué
selon les conditions édaphiques : les peuplememntseint uncontinuum estival tandis qu’ilsse
différencient nettement en période hivernalereflétant I'action limitante des facteurs abiotg.
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CHAPITRE 2

SUIVI DESPEUPLEMENTSBENTHIQUESA L'ECHELLE

PLURI-ANNUELLE

L'objectif de cette étude est de déterminer la variabilitéptemile de la distribution des

peuplements benthiques! regard des variations sédimentaires de I'envirmement a I'échelle

pluri-annuelle. Contemporaine du début des travaux d'extensiopaitdu Havre (entamés en

2002), cette étude a volontairement ciblé le sectewd de I'embouchure, les travaux et les
nouveaux aménagements portuaires ayant de potesitietidences sur la couverture sédimentaire
et 'organisation des peuplements macrobenthiques.

Cette premiere phase de travail repose sur I'ataali dressé en 2000 par Duhamel (2001) et
deux échantillonnages menés a un an d’intervall®Z2t 2003). Elle a permis (i) d’analyser la
structure et I'organisation des peuplements maarbigues, (ii) de caractériser ces peuplements en
rapport avec les variations annuelles des parameét@dimentaires et (iii) de faire apparaitre des

sites ou des zones sensibles aux modification$hdkitat.

I. MATERIEL ET METHODES

[.1. ECHANTILLONNAGE

Avec pour objectif d'établir une cartographie bédsnentaire de I'estuaire de la Seine,
préalablement a la réalisation des travaux d’extengu port du Havre dans le cadre du projet Port
2000, une étude sollicitée par le Port AutonomeHdure (PAH) a été effectuée par la Cellule de
Suivi du Littoral Haut-Normand en septembre 2008.définition du plan d’échantillonnage a été
I'objet d’'une concertation entre les différents tpaaires et utilisateurs concernés (PARAH,
RNES, DIREN?}, CLPM-LH*; Duhamel, 2001). Sur la base de 54 stations dlzaur
'embouchure de la Seine, I'état initial du systéaneté défini.

Deux autres études ont été menées en septembreeR@3 afin de juger de la variabilité
inter-annuelle des assemblages macrobenthiquesstigdire de la Seine depuis 2600et objectif
ne pouvant en aucune mesure s’affranchir de l'arfie des travaux d’extension du port et des

1 PAR : Port Autonome de Rouen

2RNES : Réserve Naturelle de I'Estuaire de Seine

® DIREN : DIrection Régionale de 'ENvironnement

* CLPM-LH : Comité Local des Péches Maritimes — Lavke

® Les données se référant & I'année 2000 sont issukitude menée par Duhamel (2001).
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nouveaux aménagements, la grille d’échantillonnaglablement établie a été volontairement
réduite par les services portuaires et la zonésiguproximité des infrastructures du port du Havre
particulierement ciblée. Ce sont ainsi respectiver® et 14 stations qui ont été échantillonnées en
septembre 2002 et 2003, une station étant resa€éednsible lors de la campagne réalisée en 2003,
en raison du faible coefficient de marée (46).

Les objectifs de [I'étude étant la caractérisatioe th dynamigue des assemblages
macrobenthiques entre 2000 et 2003, seules les tddons communes aux trois années

d’échantillonnage ont été prises en compte (Figjut®e

N 49.30
50 Le Havre
49.28 +
44
+
52
+
49.26-
47
+
49,24
I I I I I I I

I T
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16E

Figure I.1. Localisation des stations échantillonnées darssu&@re de la Seine aux mois de septembre 200@, 200
2003 et considérées pour juger de I'évolution plumiuelle des assemblages macrobenthiguesdigue de Port 2000
(achevée en 2004). Les coordonnées géographigaestadmns échantillonnées sont précisées en anexe

Afin de comparer les résultats obtenus chaque ataéschnique d’échantillonnage utilisée et le
traitement des échantillons ont été identiguesux cetenus par Duhamel (2001). Ainsi, lors de
chaque mission, la macrofaune a été récoltée aemdyine benne Smith Mac-Intyre (surface de
prélévement : 0,1 fn Dauvin, 1979). Trois réplicats ont été prélevérpl'analyse de la

macrofaune, un réplicat supplémentaire ayant setdéiterminer la granulométrie du sédiment.

[.2. TRAITEMENT DES ECHANTILLONS
[.2.1. Echantillons sédimentaires
Le sédiment a été tamisé a I'eau douce sur uredeilmaille carrée de 50 um afin d'éliminer
le sel et récupérer la fraction pélitique. Cettmae a été séchée a I'étuve (72h a 90°C) puiseoes

a 0,01g pres. Le reste du sédiment, une fois sé&& @mmisé sur 18 tamis de maille carrée, dissocié
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en trois series placées sur une tamiseuse. Traadil@ment appliqués dans les études benthiques
(Dewarumez, 1979 ; Prygiel, 1987 ; Luczak, 1996% femps de tamisage pour chacune de ces
séries sont les suivants :

- 1°®série : vide de maille de 5 mm & 0,80 mm : 10 min

- 2*™série : vide de maille de 0,63 & 0,20 mm : 20 min

- 3™ série : vide de maille de 0,16 & 0,05 mm : 20 min.

Le refus de chaque tamis a été pesé a 0,01 g pessrésultats ont été exprimés en
pourcentage du poids total de I'échantillon, erroegant des classes granulométriques (Tableau
II.1). Ces derniéres ont été établies selon unesifieation dérivée de celle de Larsonneur (1977)

basée sur les normes francaises AFNOR et fixdimhite supérieure des pélites a 0,05 mm.

Tableau II.1. Classes granulométriques dérivées de la classificde Larsonneur (1977).

Catégories sédimentaires Taille des particules (mm)
Pélites (silts et argiles) <0,05
Sables fins [0,05 -0,2]
Sables moyens [0,2-0,5]
Sables grossiers [0,5-2]
Petits graviers et granules [2-9]
Graviers moyens a galets >5

Les stations ont été classées en types sédimentiéfais par Duhamel (2001) selon leurs
caractéristiques granulométriques. Afin de fadililes comparaisons entre les trois années
d’échantillonnage, ces critéres ont été conservpsrenettent d’identifier :

1- les vasesdont le pourcentage de pélites est supérieur% @bles fractions de sables
moyens et grossiers quasiment inexistantes ;

2- les vases sableusedont le pourcentage de pélites est supérieu?a &lla taille modale
avoisine 0,02 mm ;

3- les sables vaseyxdont le cumul des fractions sableuses dépasseeb@ sein desquels
les pélites sont présentes ;

4- les sables fins a grossiers propregont le cumul des fractions sableuses dépasseeb@to
sein desquels les pélites sont quasi-absentes ;

5- les galets et sables envasésmposés d’éléments grossiers, de sables et despéh

proportions variables.
[.2.2. Echantillons biologiques
Les prélevements destinés a I'analyse de la maanefant été tamisés indépendamment sur

une toile métallique a ouverture circulaire de 1.nhen refus de tamis a été fixé au formol dilué a
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10%. Apres ajout de rose bengale au laboratoieegantillons ont été tries et la macrofaune
déterminée jusqu’au rang spécifique puis dénombrée.

Les biomasses spécifiques ont ensuite été effectmion la méthode du Poids Sec Libre de
Cendres (PSLC). Apres leur identification, les widlis ont été séchés a I'étuve (60°C pendant 72h)
puis pesés sur une balance de précisiori‘agloids sec). Une seconde pesée a été réalisée ap
leur passage au four (6h & 520°C, poids calcirg)itférence de masse obtenue entre le poids sec
et le poids calciné donne une estimation du PSLC.

Afin d’harmoniser la lecture des résultats avecxcissus des autres études (conduites aux
échelles annuelle et bi-mensuelle, respectiveméiapites 3 et 4), la surface de référence
(initialement 0,3m?) a été extrapolée & (’5@ette conversion considére une augmentationitméa
du nombre d'individus avec la surface échantillaneé une distribution homogéne des individus

macrobenthiques (occultant en conséquent la disimib en tache de certains taxa).

[.3. TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNEES

Notre démarche a tout d’abord consisté a étudieliarsité spécifiquedes peuplements en
faisant appel a des indices classiques (richessespaces, abondance, biomasse, diversité de
Shannon-Weaver, régularité).

Dans un second temps, notre intérét s’'est portdasdiversité cénotique les assemblages
faunistiqueb ayant été caractérisés a l'aide de classificaisnendantes hiérarchiques et décrits au
moyen d’indices biocénotiques et biologiques (lathe Value ; Dufréne & Legendre, 1997).

L'ultime volet de cette étude est I'évolution temgée (i) de I'environnement sédimentaire et
(i) des assemblages faunistiques définis en 2P002 et 2003, qui a été abordée selon la méthode
de régionalisation proposée par Souissil. (2002).

[.3.1. Richesse spécifique
La richesse spécifique (S) se définit classiquernentme le nombre d’especes S recensées a
une échelle spatiale déterminée.

[.3.2. Diversité spécifique
Insuffisante a la description de la structure desipfements, la richesse spécifique est
complétée par des indices de diversité dont cetiSthannon-Weaver (H’) qui est le plus

! Dans cette étude, le terme « assemblage » fditerde aux groupements faunistiques déterminésta gane
analyse multivariée.
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couramment utilisé. Combinant le nombre d’espeeesnsées et les abondances de chaque espece,

il reflete la répartition des individus entre legad au sein d’'un peuplement :

S

H = - (nlog p)

i=1
s représente le nombre d’especes,dagréquence relative de I'espece i dans le pesteent.
Ainsi, H' est faible si une ou un petit nombre ¢iéses domine le peuplement et devient

maximal lorsque tous les individus sont répartigitddplement entre tous les taxa.

[.3.3. Régularité
La régularité (R), également appelée indice d'édpiiité de Piélou (J) complete I'indice de
Shannon-Weaver. Elle est calculée par la formule :
= HI
log,S

H’ représente l'indice de Shannon-Weaver et Scleesse spécifique totale du prélévement.
Cet indice renseigne sur la structure du peuplentigoriend des valeurs faibles lorsqu’un petit
nombre d’espéces domine et tend vers 1 quand di&dos sont répartis équitablement entre les

différents taxa.

I.1.4. Diagrammes rang-fréquence

Les Diagrammes Rang-Fréquence (DRF) présenteranitage de donner une représentation
synthétique plus détaillée que le simple indiceligersité de Shannon-Weaver, sans attacher autant
d’'importance aux especes rares. Les allures caisijaes des diagrammes mettent en évidence
trois stades : les stades juvéniles ou récemmaehirpés (stade 1 ou 1', diagramme plutét vertical
et concave), matures (stade 2, diagramme convexelétvers la droite) ou sénescents (stade 3,
diagramme convexe se linéarisant dans leur pardetely, et permettent ainsi d’interpréter

I'évolution écologique du peuplement (Frontier, 827

[.3.5. Analyses statistiques

[.3.5.a. Analyses de variances

Afin de tester la variabilité spatiale et/ou tenglle des caractéristiques édaphiques, deux
types de test ont été utilisés, selon le résultatedt de 'homogénéité des variances (test de
Bartlett) :

- en cas d’égalité des variances, des ANOVA a ateta ont été effectuées pour chacun des
parameétres étudiés. Lorsque des différences sigtiifes ont été détectees, le test de comparaison

multiple de Student-Newman-Keuls (SNK) a été apig
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- en cas d’hétérogénéité des variances, le tespammétrique de Kruskall-Wallis a été

retenu, suivi éventuellement d’un test de comparaite type SNK (Scherrer, 1984).

[.3.5.b. Classification Ascendante Hiérarchigue HJA

Cette méthode de classification, dont le principe dgveloppé en annexe B, permet de
visualiser les affinités écologiques en créant mggsoupements hiérarchiques par agglomération.
Cette analyse repose sur deux criteres essentiels :

- le choix et le calcul d’'un indice de similarité&fhince entre les individus ou objets,

- le choix d’'un algorithme de groupement des objets

Nous avons utilisé, comme indice de similarité,dlatance de Bray-Curtiou D14 in

Legendre et Legendre, 1984). D’'un point de vuedigiqlie, cette distance accorde le méme intérét
aux especes rares et abondantes : si deux espanesabondante et l'autre rare, présentent une
méme différence entre deux stations (ou objets)isates deux différences contribueront de
maniére équivalente a la similarité entre les gbjet

La technique d’agglomération des objets employédaesméthode de Wardui utilise une

analyse de la variance approchée afin d'évaluatis¢snces entre objets, et choisit la paire disbje
dont l'agrégation entraine la diminution minimadel'thertie du nuage.

Le niveau de coupure du dendrogramme constitué éadéterminé en fonction de
information écologique supplémentaire apportées Ild’une coupure a un niveau hiérarchique
inférieur. Autrement dit, nous avons cherché a appde maximum d’information tout en évitant

de multiplier le nombre de groupes de stations.

.3.5.c.Identification d’espéces indicatrice®ufréne & Legendre, 1997)

Les espéces caractérisant les différents assensblageistiques définis par la CAH ont été
identifiées en utilisant la méthode des valeurscatdces (IndVal) développée par Dufréne et
Legendre (1997 ; Annexe B). Cette méthode reposdasaombinaison de I'abondance relative
d'une espéce et sa fréquence relative d’apparitians les différents groupes définis par la
classification.

La valeur d’indice IndVal pour une espéaians le groupe de sitpsst égale a :

Indval = A; xB x10( avec

. .. ... Abondance moyenne de l'espéce des appsrtenant au grouj
A. = mesure de spécificité = y P - group
Abondance moyenne de l'espéce dans tous les groupe

1

1 Le terme «indicateur /indicatrice » se référeaig sens de Dufréne et Legendre (1997) : une espéest dite
indicatrice de I'assemblage faunistique y lorsque isdice IndVal I'a déterminée comme telle.
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B = mesure de fidélité ‘Nombre de sites du groupe ou l'esgéest présent

! Nombre total de sites du groupe

Aj atteint sa valeur maximale lorsque I'espeest présente uniquement dans le grqupe

La significativité de cet indice est testée par boraisons aléatoires des sites au sein des
groupes (test Z ; p<0,05 ; n =999 ; Edgington,7)98

Les résultats obtenus par cette méthode permeatiediéterminer des espéces indicatrices

pour les différents niveaux de la classificatioaypchaque niveau de coupure).

1.3.5.d Méthode de régionalisation a différents niveauxdrighiques

La variabilité temporelle et 'hétérogénéité spatides peuplements macrobenthiques et des
parameétres édaphiques ont été étudiées a l'aide dhéthode synthétique proposée par Soatssi
al. (2002), permettant de régionaliser I'ensemble’'@stuaire en sous-zones homogenes d’un point
de vue biologique et/ou édaphique.

Il s’agit d’'une analyse typologique de regroupendmstations consistant a « régionaliser »
la zone d’étude en utilisant des classificatior&drichiques successives. Ces dernieres permettent
d'étudierles changements de similarités apparaissant entred stations au cours du temps

L’étude des concordances entre régionalisationgpeddantes permet de juger de
limportance des parametres abiotiques dans laildlision des peuplements macrobenthiques.
Deux cas de figures sont envisageables :

1- la régionalisation sur la base des variablesremvementales concorde avec celle des
variables biologiques. Dans ce cas, l'ensemble pgasametres environnementaux utilisés
conditionne la distribution des peuplements daestliaire ;

2- la concordance entre les régionalisations ablefat ceci suppose que les facteurs
environnementaux ne sont pas les facteurs resplessad la structuration et de la distribution des

peuplements.

II. RESULTATS
[I.1. CONTEXTE HYDROLOGIQUE
Les enregistrements des débits liquides et sotiddsarrage de Poses par le §N@it permis de

retracer leurs évolutions (Figure 11.2).

! Ces analyses ont été automatisées au moyen dagrgmme réalisé sous RO par Christophe Luczak, rivlaie
Conférence a I''UFM de Gravelines.
2 Service de Navigation de la Seine.
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Figure 11.2. Historique des débits liquides {®'; en gris) et solides (tj en noir) de la Seine, enregistrés au barrage
de Poses (données SNS) pendant la période septé8@®e décembre 2003. Le débit moyen (4fGHindiqué en
vert est celui indiqué par Guézennec (1999) popgetiode 1941-1990.

Considérant les cycles hydrologiques de la Skireedes trois années d’étudeslui enregistré

en 2000 se distingue de ceux des années 2002 eB208s principales différences, répertoriées
dans le tableau 11.2, permettent de souligner qa@0OR et 2003 :

- les débits moyens annuels ont diminué ;

- les débits maximaux atteints sont moins élevés ;

- la période de crue est plus courte, surtout €320

- de véritables débits d'étiage (< 206.81) sont atteints.

Couplées aux débits moyens annuels présentésalahapitre 1 (paragraphe 11.2.2, Figure 1.10),

ces informations traduisent a partir de 2002, uginté hydrologique caractéristigue d'années
séches.

Tableau I1.2. Caractéristiques des principaux composants dwe dyairologique de la Seine entre 2000 et 2003.

Débits moyen annue Pic de crue Durée de la crde Durée de I'étiage
(m*.sh) (m*.sh) (en jour) (en jour)
2000 750 1986 138 0
2001 900 2280 159 0
2002 600 1796 115 48
2003 380 1789 50 156

! Dans le cas de la Seine, les débits supérielB8Gnt.s* définissent la période de crue. Les débits infiésiéx 200
m®.s* sont pour leur part synonyme d’étiage.
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Concernant les débits solides dont les mesurese$f@ttuées au barrage de Poses (soit 160 km
en amont de I'embouchure), ceux enregistrés en 20@D02 sont du méme ordre de grandeur
(respectivement 3200 et 3000%.j En revanche, les débits solides sont nettemiesst fpibles en
2003 (1139 t}).

Les débits liqguides moyens ont été calculés de 20@D03 pour la période juin-septembre,
saison au cours de laquelle ont été effectuésrideyements (septembre ; Figure 11.3). Les débits
enregistrés en 2002 et 2003 sont significativenmdatieurs a ceux mesurés pour la méme période
de I'année en 2000 et 2001 (p<0,05). lIs sont dredaférieurs au débit moyen annuel de la Seine
(calculés sur la période 1941-1990 ; Guézennec9)180révelent un véritable étiage déja signalé
dans le tableau II.2. Les débits liquides pour @&ique juin-septembre 2003 sont d'ailleurs
inférieurs & la limite d'étiage (200%s"Y).

700

600

500
Débit moyen annuel (410 m3.s')

400

300

200

100

0

2000 2001 2002 2003
Figure 11.3. Débits liquides moyens calculés pour la périodie-geptembre de 2000 a 2003.

Débits liquides mesurés a Poses (m3.s%)

[I.2. CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES
En raison d’'un échantillonnage qualitatif a la dradrallier du Baty respectivement aux mois de

septembre 2000 et 2003, les données abiotiquessiation 37 n'ont pu étre obtenues.

[1.2.1. Composition sédimentaire

L’analyse de la composition granulométrique desnsédts superficiels révéle la dominance
des pélites et des sables fins a moyens, quellsa@jtiBannée considérée (Tableau II1.3).

Leurs proportions relatives varient toutefois d'@amnée a l'autre et si la classe des pélites est
la mieux représentée en 2000, c’est au contralle des sables fins qui prédomine en 2002 et 2003
(Tableau 11.3). Néanmoins, les caractéristiquesnséataires moyennes ne varient pas de maniere
significative de 2000 a 2003 (tests de Kruskall-Map>0,05) en raison d’'une forte variabilité

spatiale intra-annuelle.
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Tableau 11.3. Caractéristiques sédimentaires moyennes (+ égped au sein de I'estuaire de la Seine aux mois de
septembre 2000, 2002 et 2003.

2000 2002 2003
Pélites (%) 47,6 £ 30,2 26,4 + 27,9 30,4 +32,2
Sables fins (%) 32,8+15,5 37,6 +19,6 50,7 £ 19,7
Sables moyens (%) 16,1 + 16,7 30,4+294 155+12,7
Sables grossiers (%) 3,556 4,0+6,6 1,7+2,7
Petits graviers et granules (%) 16+31 1,7+272
Médiane (um) 88,8+84,1 120,8 £ 73,0 92,6 + 47,4

[1.2.2. Evolution spatio-temporelle de la distribuion des classes granulométriques
dominantes

Par souci de clarté, les classes des sables fimeyans ont été regroupées.

11.2.2.a. Pélites
Quelle que soit 'année considérée, les teneurgagticules fines sont trés variables selon
les stations, évoluant entre 2,6% et 80,2% en 2083 et 69,5% en 2002 et 0,5% et 84,4% en

2003. Si les maxima/minima restent similaires eot@rs trois années, I'estuaire apparait toutefois

moins envaseé en 2002 et 2003 (Figure 11.4) : pru§@P6 des stations échantillonnées en septembre
2000 ont un sédiment dont la teneur en pélites@sérieure a 25% tandis qu’elles ne sont plus
respectivement que 42,8% et 46,1% en septembreét@I03 (Figure 11.4).

Bien que certaines stations conservent des tapadeules fines comparables et toujours
supérieurs a 40% (stations 19, 22, 40, 47), d'aupeesentent des évolutions pluri-annuelles
contrastées. Certaines s'appauvrissent en pélapaisl 2000, telles les stations 26 et 16 situées
respectivement dans les fosses sud et nord. D&ukbes les stations 23 et 29, présentent des
évolutions plus chaotiques s’exprimant par uneefaiminution de leurs teneurs en pélites entre
2000 et 2002, puis une augmentation plus ou maipsitante en 2003. Les stations du large (50 et

52) conservent, quant a elles, des teneurs erpédibles (<15%).
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[1.2.2.b. Sables fins & moyens

Les sables fins a moyens sont trés bien représelaés I'estuaire, les teneurs variant
respectivement entre 19,8% et 94,1% en 2000, 28{196,7% en 2002, 15,1% et 98,2% en 2003
(Figure 11.5). Quelle que soit 'année considéeléezone de dépot de dragage du Kannick (stations
39 et 44) présente les plus fortes teneurs ens&b85%), reflétant I'apport sédimentaire plus ou
moins constant qu’elle subit. Entre 2000 et 2083pdurcentage de sables fins a moyens dans le
secteur adjacent au Kannick (stations 23, 31 et alQugmenté, cette tendance s’observant
également dans les fosses nord (station 16) efssatibn 26), ainsi que dans la zone la plus egtern
(stations 50 et 52). Les sédiments superficielbed¢uaire apparaissent dominés par cette catégorie
sédimentaire en septembre 2002 et 2003. En revatehéaux variables observés entre 2000 et
2003 aux stations 22 et 29 suggéerent des remaniemsddimentaires plus complexes,
vraisemblablement associés aux travaux d’extendiorport du Havre (opérations de dragage)
entameés en 2002. Seules les stations 19 et 47npeése@ne composition granulométrique stable au

cours du temps.
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[1.2.2.c. Types sédimentaires

Les analyses granulométriques ont permis d’idemfifau sein du secteur étudié, quatre
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types sédimentaires en 2000 et 2002 et cing en
2003 (Figure 11.6) :

- en septembre 2000, les vases et vases
sableuses sont majoritaires (61,5% des stations) et
localisées dans les secteurs subtidaux des fosses
nord et sud ainsi qu'au débouché en mer du
chenal de navigation. Les facies sableux sont
guant a eux localisés dans la zone du Kannick et
dans les fonds les plus externes de I'estuaire.

- en septembre 2002, les sables, propres
ou légérement envasés, constituent les facies
dominants de la zone d'étude (64,4% des
stations). Les stations caractérisées en 2000 par
une fraction vaseuse importante (stations 16, 26,
40) se sont enrichies en sable de facon plus ou
moins prononceée.

- en septembre 2003, les faciés sableux
restent dominants, la plupart des stations étudiées
(69,2%) conservant le méme type sédimentaire.
Seules cinq stations, localisées le long de laaligu
basse nord (stations 16 et 23), a proximité du port
du Havre (stations 22 et 29) et en fosse sud
(station 26) ont évolué vers un type sédimentaire
différent, respectivement vers des sables vaseux,
des vases et des sables fins a grossiers propres.

De facon générale, les résultats indiquent
une dominance des sables a 'embouchure de la
Seine a partir de 2002. Seul le secteur du Kannick
(stations 31, 39 et 44) reste rattaché au méme type
sédimentaire, tandis que la zone la plus variable

se localise en fosse nord et dans son

Figure 11.6. Distribution spatiale des types sédimentaires

dans l'estuaire de la Seine aux mois de Septerrib(D@,Z prolongement vers Ie Iarge (Statlon 16, 23’ 22 et
2002 et 2003

29).
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[1.2.3. Régionalisation de 'estuaire sur la baseabs paramétres sédimentaires
Associant les stations pour lesquelles les caliatitires granulométriques ont évolué dans le
méme sens, la régionalisation a trois niveaux rifrques permet, al’™® niveau de coupure du
dendrogramme, de distinguer trois groupes (Figuirg¢ ¢orrespondant respectivement
- aux stations 16, 19, 22, 40 et 47 (groupe 1)
- aux stations 23, 26, 44 et 52 (groupe 2)
- aux stations 29, 31, 37, 39 et 50 (groupe 3)

Distance euclidienne

~ o oflle ~r o <o o
T 2 8 &2 2/ 5§ Q& QfI”/RE B 8 &

1 2 3
Figure 11.7. Régionalisation de l'estuaire de la Seine sur lsebdes paramétres sédimentaires. Méthode de
régionalisation a trois niveaux hiérarchiques (Ssiet al, 2002) appliquée a la matrice des données édaghide
I'échantillonnage inter-annuel (septembre 2000,0206t 2003 ; 14 variables x 200 observations).

Si les stations composant le groupe 3 forment one ®’étendant du banc d’Amfard au nord-
ouest de I'embouchure, les autres stations, coastit les groupes 1 et 2, ne sont pas
géographiquement regroupées (Figure 11.8). Aingin lmue répondant a une typologie d’évolution

distincte, ces deux derniers groupes sont spatalemimbriqués.

N49.
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Figure 11.8. Localisation des groupes de stations issus degi@malisation de I'estuaire de la Seine sur la bdes
parametres sédimentaires.
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Les caractéristigues des groupes de stations fdsnipar cette méthode (Tableau 11.4)
permettent de définir la typologie d’évolutiofe groupe 1 rassemble les stations dont le sédime
est majoritairement constitué de pélites, tandis s stations formant les groupes 2 et 3 sont
caractérisées par des fonds de nature sableusde@eslerniers groupes s’individualisent en raison

de ratio sables fins / sables moyens différentbl€eai 11.4).

Tableau 11.4. Caractéristiques des groupes de stations apresnadgiation de I'estuaire sur la base des parametre
sédimentaires (taux de pélites, de sables finsem®gt grossiers, médiane) a trois niveaux hiéiguek.

Stations Pélites (%) Sables fins (%) Sables mogns Sables grossiers (%)Médiane (um)
Groupe 1 |16, 19, 22, 40, 4762,5+ 14,5 32,7+128 3,9+4,6 0,3+0,4 383148
Groupe 2 |23, 26, 44, 52 20,2+236 52,8+17,6 232+111 3,0+£3.22 121,6 £ 50,6
Groupe 3 |29, 31, 37,39,50 15,7 +27,3] 37,5+228 38,5+ 26,4 6,4+7,6 15566,1

[1.3. VARIATIONS INTER -ANNUELLES DE LA MACROFAUNE BENTHIQUE
[1.3.1. Richesse spécifique

[1.3.1.a. Comparaison des indices moyens

L’échantillonnage des stations en 2000, 2002 eB20a benne Smith Mac Intyre a permis
de récolter un total de 197 especes (Annexe QG)chesse spécifique totale variant de 98 espéces
en 2002 a 111 especes en 2003. Les groupes taxqumsriies plus diversifiés sont les Annélides
Polychetes (74 espéces), les Crustacés (62 esmdes)Mollusques (35 especes) ; ils représentent

a eux-seuls plus de 85% des especes (Tableau I1.5).

Tableau I1.5. Nombre d’especes et contributions relatives (enrqgamiage) des Annélides Polychetes, Mollusques,
Crustacés, Echinodermes et ‘Divers’ (Anthozoairdenélides Oligochétes, Pycnogonides, Cnidaires,ilficts,
Lophophoriens, Nématodes, Némertiens et Sipuna)lianx mois de septembre 2000, 2002 et 2003 aelliécte
I'estuaire.

2000 2002 2003 Total
) Nombre d’espéces 38 40 44 75
Annelides Polychétes f------------mm oo oo oo oo oo oo
Contribution (%) 38,4 40,8 39,7 38,1
Nombre d'espéces 23 21 22 35
Mollusques e S e e s
Contribution (%) 23,2 21,4 19,8 17,8
Nombre d'espéces 28 26 26 62
Crustacés e el e
Contribution (%) 28,3 26,6 23,4 31,5
. Nombre d'espéces 4 5 5 7
Echinodermes R R ] e bbby L ERELEECEL R
Contribution (%) 4,0 51 4,5 3,5
) Nombre d’espéces 6 6 14 18
Divers e B i (bbb
Contribution (%) 6,1 6,1 12,6 9,1
Total Nombre d'espéces 99 98 111 197

Le nombre d’espéces et les contributions relativda richesse spécifique des Annélides
Polychetes et des Mollusques restent analogues %13 années d’étude (respectivement 38,4 a
41,4% et 19,8 a 23,2% ; Tableau 11.5)
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[1.3.1.b. Distribution spatiale et évolution templbe de la richesse spécifique

La richesse spécifique s’ordonne selon un gradississant dirigé de la cote vers le large
(Figure 11.9).

Malgré la pérennité de ce gradient, des fluctuationer-annuelles, parfois trés fortes, du
nombre d’espéces existent, notamment dans la zdaee de I'estuaire (stations 50 et 52) et a la
sortie de la fosse nord (station 29). A la périghélu secteur du Kannick, soumis a des dépots
récurrents de sables, le nombre d’especes peut wassr fortement d’'une année a l'autre, a
'image de I'évolution décrite a la station 31, lunombre d’especes récoltées en 2000, 2002 et
2003 était respectivement de 14, 44 et 17.

11.3.2. Abondance

[1.3.2.a. Comparaison des valeurs moyennes

Les groupes taxonomigues numeériguement dominamtsie® Annélides Polychétes et les
Mollusques, qui représentent respectivement 54,69899% du nombre total des individus
récoltés.

Les abondances moyennes étaient en 2000, 2002 &tr@fpectivement de 1614,5 + 2356,1
ind.0,5m?, 2108,5 + 3496,7 ind.0,5Met 2953,2 + 4535,2 ind.0,5mEn dépit des écarts types
élevés témoignant d'une hétérogénéité importantee efes stations, ces valeurs sont en
augmentation depuis 2000. Si les Annélides Polgshét les Mollusques dominent numériquement
guelle que soit 'année considérée, les abondamecegennes sont marquées par de fortes

fluctuations inter-annuelles (Tableau 11.6).
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Figure 11.9. Distribution spatiale des richesses spécifiquesetude I'estuaire de la Seine aux mois de sep&a{00, 2002 et 2003.
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Figure 11.10. Distribution spatiale des abondances (ind.0,5 mt23ein de I'estuaire de la Seine aux mois de is#PE2000, 2002 et 2003.



Tableau 11.6. Abondances moyennes totales (ind.0%m ET) et contributions relatives (en pourcentages
Annélides Polychétes, Mollusques, Crustacés, Edaemoes et ‘Divers’ (Anthozoaires, Annélides Oligétds,
Pycnogonides, Cnidaires, Echiuridés, Lophophoridiismatodes, Némertiens et Sipunculiens) recenséemais de
septembre 2000, 2002 et 2003 a I'échelle de I'astua

2000 2002 2003 Moyenne
Annélides Nombre moyen d'individus + ET 579,5+887,4  1370,0523 | 1674,0+3289,2 1223,2+2400,5
Polychetes | contribution (%) 35,9 65,1 56,7 54,6
Moll Nombre moyen d'individus + ET 933,6+1454,5 667,463® | 1084,9+1065,2 894,3+1246,5
Lo [T [ =T T e R R e S
Contribution (%) 57,8 31,7 36,7 39,9
Nombre moyen d'individus + ET 70,5£134,5 35,9+45,9 119,4+291,4 75,4+186,9
Crustacés I ] B e B i
Contribution (%) 4,4 1,7 4,0 3,4
_ Nombre moyen d'individus + ET 17,2+45,3 29,5+63,5 1,8&113,7 33,2+79,6
Echinodermes)--------------mmoomom oo oo oo oo oo oo oo oo
Contribution (%) 1,1 1,4 1,8 15
oi Nombre moyen d’individus + ET 13,6+27,1 5,6+4,5 »13,7 14,1+30,3
V=T i e e S
Contribution (%) 0,8 0,1 0,8 0,6
Total Nombre moyen d'individus + ET| 1614,4+2356,1 21084936,7 | 2953,2+4535,2 2240,3+3554,6

[1.3.2.b. Distribution spatiale et évolution templbe des abondances

A linstar de la richesse spécifique, les abondarsme distribuent selon un gradient amont-

aval, quelle que soit I'année considérée (Figu))l Les valeurs maximales sont enregistrées au
sein des sédiments du large [de 3785,0 ind.8,&tation 50 en 2000) & 14593,0 ind.05(station

52 en 2003)]. Ce gradient, particulierement margué000 mais s’atténuant progressivement en

2002 puis 2003, présente une certaine hétérogémditgigine des valeurs tres différentes entre

deux stations géographiguement proches. Tels ssntds par exemple des stations 22 et 23 en

2003, dont les abondances sont respectivement&f0L6t 86,7 ind.0,5 Mou encore des stations
31, 39 et 44 (zone du Kannick).

11.3.3. Biomasse

[1.3.3.a. Comparaison des indices moyens

Les biomasses moyennes étaient en 2000, 2002 & 2Bpectivement 8,8 + 14,3 g
PSLC.0,5nf, 6,8 + 10,4 g PSLC.0,5Mmet 11,1 + 14,3 g PSLC.0,5mQuelle que soit 'année

considérée, les Mollusques contribuent majoritageima la biomasse, suivis des Annélides

Polychétes ou des Echinodermes (Tableau I11.7).

Parmi ces trois groupes, les Mollusques et les hdwm Polychétes présentent les plus
fortes fluctuations inter-annuelles (respectiventent46,9% en 2002 a 62,1% en 2000, et de 13,8%
en 2000 a 29,8% en 2002 ; Tableau I1.7).
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Tableau I1.7. Biomasses moyennes totales (g PSLC.G.mET) et contributions relatives (en pourcentagegs
Annélides Polychétes, Mollusques, Crustacés, Edamoes et ‘Divers’ (Anthozoaires, Annélides Oligétds,
Pycnogonides, Cnidaires, Echiuridés, Lophophoridi#&smatodes, Némertiens et Sipunculiens) recenséemais de
septembre 2000, 2002 et 2003 a I'échelle de I'astua

2000 2002 2003 Moyenne
Annélides Biomasse moyenne £ ET 1,2+¢1,5 2,034 1,7£2,9 17+2
Polychetes | contribution (%) 13,8 29,8 15,4 18,7
Biomasse moyenne £ ET 5,4+11,7 3,215,6 6,1+7,6 8D+
Yo TU o= R e R S e
Contribution (%) 62,1 46,9 55,2 55,2
Biomasse moyenne £ ET 0,1+0,1 0,1+0,2 0,1+0,1 QA+0
Crustacés IR R ] R L E L E CEEEEEEEEEE LR D
Contribution (%) 1,0 1,7 0,6 1,0
. Biomasse moyenne + ET 1,8+4,5 1,4+3,8 2,8+6,4 2M+5
Echinodermes - - -ommmm oo oo oo bl oo
Contribution (%) 20,9 21,0 24,9 22,6
D Biomasse moyenne + ET 0,2+0,4 0,04+0,084 0,4+1,2 @2
1T £ T e B R e CE L L D CEEEEEEEEEEEEREEED
Contribution (%) 2,2 0,6 3,9 2,5
Total Biomasse moyenne + ET 8,8+14,3 6,8+10,4 11,1+14)3 91129

11.3.3.b. Distribution spatiale et évolution templbe des biomasses

A l'exception de la station 19 ou existent de fertabondances des Mollusques
Cerastoderma eduleen 2000 et 2003 eAbra alba en 2002, les biomasses se distribuent
globalement selon un gradient croissant amont-g@iglre 11.11) : les valeurs les plus élevées se
localisent sur les fonds les plus externes tessidtion 52 en 2000 et 2002 (respectivement 25,4 g
PSLC.0,5nf et 30,1 g PSLC.0,5/) ou & la station 50 en 2003 (41,0 g PSLC.0’6r8i le gradient
est marqué a I'échelle de I'estuaire en 2000 eR20Qend a s’estomper en 2003, les plus faibles
biomasses s'observant dans la zone du Kannicksatgériphérie (<1 g PSLC.0,5mstations 23,

31, 39 et 40).

[1.3.4. Diversité spécifique

11.3.4.a. Comparaison des indices moyens

Bien que la diversité globale au sein du secteudiét diminue progressivement de
septembre 2000 a septembre 2003, les indices malgeB8sannon-Weaver (2,7 + 0,8 en 2000, 2,3
+ 0,7 en 2002 et 2,1 + 0,6 en 2003) restent conesantre eux.
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Figure I.11. Distribution spatiale des biomasses (g PSLC.0,5@mXein de I'estuaire de la Seine au mois de isdyp&2000, 2002 et 2003.
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Figure 11.12. Distribution spatiale de I'indice de Shannon-Wegt€) au sein de I'estuaire de la Seine au moisegeesmbre 2000, 2002 et 2003.



[1.3.4.b. Distribution spatiale et évolution templbe de la diversité spécifique

Contrairement aux indices biologiques étudiés mtéeénent, la distribution spatiale de la
diversité spécifique ne répond a aucun gradients sauligne la coexistence de peuplements
benthiques aux degrés de structuration différerdbymé leur proximitgFigure 11.12). Si certains
peuplements conservent une structuration compadidgue année (station 23: 2,6, 2,7 et 2,6
en2000, 2002 et 2003 respectivement), la tendadoérgle est aux fluctuations inter-annuelles
asynchrones entre les stations. Ces dernieres paotitulierement marquées dans la zone du

Kannick et son secteur adjacent (stations 31,R§ure 11.12).

I1.4. CARACTERISATION DES ASSEMBLAGES FAUNISTIQUES

A partir des données acquises en 2000, 2002 et, 20@3classification ascendante hiérarchique
selon la distance de Bray-Curtis a été effectuée poagque année d’étude en vue de déterminer les
assemblages faunistiques et les caractériser. Sksgeespeces dont les abondances totales étaient

au moins égales & 5 ind.0,5mont contribué & la constitution des trois matridess valeurs ont

préalablement été transformées par la foncti@nafin de limiter I'influence des espéces fortement
dominantes. L'analyse des trois dendrogrammestedgala permis de déterminer les assemblages
faunistiques en place en 2000, 2002 et 2003. Awhagsemblage défini ont été attribués un ou

plusieurs taxa indicateurs, déterminés grace gidation de I'indice IndVal.

Réalisées a partir d’'une matrice comprenant 63t@ll espéeces respectivement en 2000, 2002
et 2003, les classifications ascendantes hiérareBigpermettent d’identifier trois groupes de
stations chaque année. lls ont été représentéareigaphiés a la figure 11.13 et leurs taxa
indicateurs ont été précises.

Bien que ces assemblages soient dénommés chagée gram des espéces indicatrices
différentes, leurs caractéristiques sont similagneise les années d’étude. Ainsi sont enregistigs a
mois de septembre 2000, 2002 et 2003 des assessbfagnistiques se rapprochant de la
communauté @bra alba- Pectinaria koreniqui s’expriment sous la forme de trois facieg 1€i

facies-type, (ii) le faciés appauvri, et (iii) laciés sableux.

[1.4.1. Le facies-type de la communauté Abra alba- Pectinaria koreni

Ce faciés-type est illustré par 'assemblagEane nordmanni Aphelochaeta marionén
septembre 2000, Mysella bidentata Aphelochaeta mariorén septembre 2002 eCarbula gibba
- Echinocardium cordaturan septembre 2000.

Composé invariablement des stations les plus exde(B0 et 52) mais aussi d’'une station

localisée a proximité des infrastructures portisaea 2000 (station 29) ou en fosse sud en 2002
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(station 19), cet assemblage se caractérise paabl@sdances les plus élevées et croissantes au
cours de I'échantillonnage (de 4357,2 + 3374,90%Mm% en 2000 & 13165,8 + 2018,8 ind.0;5m
en 2003). Ses fortes biomasses augmentent aussuas du suivi (Tableau 11.8) tandis que le

nombre d’espéeces qu'il abrite, bien qu’élevé, estqué par des fluctuations.

Tableau I1.8. Caractéristiques faunistiques des assemblageésna nordmanni Aphelochaeta marionfseptembre
2000), aMysella bidentata Aphelochaeta marionjseptembre 2002) et @orbula gibba- Echinocardium cordatum
(septembre 2003) se rattachant au facies-type denfanunauté Abra alba- Pectinaria koreni

2000 2002 2003

Nombre de stations 3 3 2
Richesse spécifique 86 53 69
Abondance (ind.0,5nY) 4357,2 £ 3374,9 6987,8 + 5038,8 13165,8 + 2018,8
Biomasse(g PSLC.0,5n7) 16,2 + 11,6 255+4,6 39,6 £2,0
H’ 3,7 2,7 2,8
R 0,6 0,5 0,5
Espaces dominantes et Mysella bidentat428,8), Aphelochaeta marioni Aphelochaeta marioni
corrl)tributions relatives Aphelochaeta marioni (33,8),Mysella bidentata | (38,6),Owenia fusiformis
(%) (15,5), Abra alba(12,3), (24,0),Abra alba(16,1), (21,6),Mysella bidentata

0 Pectinaria koreni11,2) Owenia fusiformig13,3) (15,8)

Trois a quatre especes seulement dominent chageenbkge (Tableau 11.8) et peuvent, a
'image de I'assemblage Mysella bidentata Aphelochaeta marioniseptembre 2002), étre toutes
indicatrices de l'assemblage et représenter pre90¥% des abondances. Elles sont en outre
caractéristiques de la communaut®. alba- P. koreni
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Figure 11.13. Dendrogrammes représentant la distance de Wapdiqage apres transformation des données par b';tiﬁm/; ) entre les stations échantillonnées & la benneéhSvidc-Intyre, distribution des assemblages faiquss identifiés au mois de
septembre 2000, 2002 et 2003 et taxa indicateuchague assemblage.

1 Le nom d’espéce est souligné lorsque la valedvahde cette espéce est maximum a ce niveau aioau
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11.4.2. Le faciés appauvri de la communauté &bra alba- Pectinaria koreni

Ce facies est représenté par les assemblagzxsastoderma edule Macoma balthicaaux
mois de septembre 2000 et 2003 et par celMiaagoma balthica- Donax vittatusen septembre
2002. Les stations qui le composent et leur nombre sont tres variables atinée a l'autre,
attestant de la fluctuation de 'emprise spatiale et de la localisa¢ ce facies a 'embouchure de la
Seine. Ce faciés se caractérise par des indices faunishgaasoup moins élevés au regard du
facies-type, qui sont en outre tres variables. Le nombre despécoltées en 2003 se distingue de
ceux des autres échantillonnages (Tableau 11.9) et les abondanté®s faibles en 2002 avant de
retrouver en 2003 un niveau comparable a celui de la situation initedebiomasses sont elles-

aussi trés fluctuantes.

Tableau 11.9. Caractéristiques faunistiques des assembla@esastoderma eduleMacoma balthicgseptembre 2000
et 2003), et Macoma balthica Donax vittatugseptembre 2003) se rattachant au faciés appdeva communauté a
Abra alba- Pectinaria koreni

2000 2002 2003

Nombre de stations 3 8 5
Richesse spécifique 29 30 51
Abondance (ind.0,5n7) 2240,0 + 1650,6 175,8 £ 92,6 2065,3 +1412,6
Biomasse(g PSLC.0,5nY) 19,7 £ 24,9 1,2+1,0 6,6 + 10,7
H 2,6 3,0 3,1
R 0,5 0,6 0,6
Espéces dominantes et Cerastoderma edul@3,0), | Magelona johnston{30,1), | Mysella bidentat€23,9),
cogtributions relatives Abra alba(15,3),Mysella | Nephtys homberg{27,4), | Magelona johnston{17,5),
(%) bidentata(12,5),Pectinaria | Abraalba (13,9),Macoma | Cerastoderma edul¢l6,2),

0 koreni(9,6) balthica (7,2) Abra alba(14,4)

Les espéces indicatrices, dominantes et/ou accompagnaikesent la dualité entre deux
voire trois corteges spécifiques aux préférences édaphiques dis#iosesles espéces typiques de
la communauté A. alba- P. koreni(O. fusiformis M. bidentata A. alba P. koren) se juxtaposent
a celles caractéristiques de la communauté des vases estesraM. balthica (C. edule M.
balthica) chaque année, et méme a des especes psammophiled/tgidmstoniet Spiophanes
bombyxen 2003.

11.4.3. Le faciés sableux de la communauté Abra alba- Pectinaria koreni

Ce faciés se rattache a I'assembladgoaax vittatusen septembre 2000,Antalis vulgare-
Ampharete baltican 2002 et ®onax vittatus Nephtys cirrosan septembre 2003.

A linstar du facies appauvri, il est composé d’'un nombre fluctuantaderss. La richesse

spécifigue de méme que les abondances montrent aussi de fortégnseatre les années, et bien
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gue ces indices tendent a augmenter au regard des valealedniis indices de diversité et de
régularité soulignent la destructuration de cet assemblage au cours diiabieau 11.10).

Tableau 11.10. Caractéristiques faunistiques des assembladg@snax vittatus(septembre 2000), Antalis vulgare-
Ampharete balticaseptembre 2002) et @onax vittatus- Nephtys cirrosa(septembre 2003) se rattachant au faciés
sableux de la communauté\ara alba- Pectinaria koreni

2000 2002 2003
Nombre de stations 7 3 7
Richesse spécifique 37 79 61
Abondance (ind.0,5n7) 170,91+ 97,1 2381,7 +£1815,2 669,5 + 1023,4
Biomasse(g PSLC.0,5nY) 0,9+0,6 32+21 40+76
H 3,8 2,5 2,7
R 0,7 0,4 0,4
Magelona johnston(15,2), | Magelona johnston{64,9), | Mytilus edulis(45,8),
Espéces dominantes et Mesopodopsis slaberri Magelona filiformis(6,9), Donax vittatug42,5),
cogtributions relatives (13,4),Nephtys hombergii | Lanice conchilegd4,7), Nephtys homberg(b,4),
(%) (12,8),Donax vittatus Ampharete baltic43,2), Abra alba(2,8),
° (12,8),Barnea candida Eumida sanguinef2,7) Aphelochaeta marion(2,7)
(11,8)

A linstar du facies précédent, les especes dominantes et acpatrm@s ont des affinités
cénotiques différentes :

- en 2002 ont été récoltées conjointement des especes typiques dunpeatu@alébra alba
Pectinaria koreniA. albg P. korenj O. fusiformi3 affines des sables fins envasés,

- en 2003, les autres especes dominantes accompaynatiatuset M. edulissont affines de
fonds sableux M. johnstonj N. cirrosg, préférantes des sables envasksalba P. korenj M.
bidentatd ou des vases soumises a dessalMrebélthica C. edul@ ou des espéces de fonds durs

(Balanus crenatys

[I.5. EVOLUTION PLURI -ANNUELLE DU MACROBENTHOS DEPUIS SEPTEMBRE 2000- METHODE
DE REGIONALISATION

La régionalisation a trois niveaux hiérarchiqgues permet, A @iveau de coupure du
dendrogramme, la distinction de deux ensembles (Figure 11.14) regroupaictivespent :

- les stations 16, 23, 26, 31, 37, 39 et 40,

- les stations 19, 22, 29, 44, 47, 50 et 52.
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Figure I1.14. Régionalisation de Il'estuaire de la Seine sur Iaebdes parameétres faunistiques. Méthode de
régionalisation a trois niveaux hiérarchiques (Ssiet al, 2002) appliquée a la matrice des données fagnési de
I'échantillonnage inter-annuel (septembre 200022602003 ; 115 taxa et 41 observations).

Ces deux groupes peuvent, au niveau inférieur de coupure, étre digsriem deux sous-
groupes de taille inégale, isolant chacun un doublon : les station83logalisées respectivement
dans la zone du Kannick et a proximité des infrastructures peduyairles stations 50 et 52 situées
dans la zone la plus externe.

La dichotomie obtenue ne partitionne pas l'estuaire, les deux « régiondsvidualisées étant
emboitées (Figure 11.15). Ce résultat implique que (i) desnassges macrobenthiques proches
(exemple des stations 22 et 23) peuvent évoluer difféeremment au douwemps et (i) des
assemblages localisés en zone interne et marine (station$Q9 stations 26 et 37) ou en fosses

nord et sud (stations 16 et 26) peuvent co-évoluer.
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Figure 11.15. Localisation des groupes de stations issus degianglisation de I'estuaire de la Seine sur la e
parameétres faunistiques.
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lll. DISCUSSION

[1l.1. ENVIRONNEMENT HYDROSEDIMENTAIRE

Si dans le cas de l'estuaire de la Seine, la nature des éshdm étroite relation avec la
saisonnalité des débits fluviaux, I'affinement de la granuloméésesédiments dans I'estuaire et
'envasement de I'embouchure se généralisent depuis 30 ans (A%98iE, Avoine & Crevel,
1985 ; Lesourd, 2000 ; Delsinne, 200%&) réponse aux aménagements de I'estuaire aval.

Malgré cette tendance a I'envasement signalée pardiesesgologues, le suivi granulométrique
des sédiments effectué entre les années 2000 et 2003 met au cent@itdencéa dominance
des sables fins a moyens dés 20Qfu détriment des pélites. La distribution large des sables a
I'embouchure n’est pas pour autant synonyme de I'ensablement daitedqte. comblement par
des sables) mais plutét de son non-envasement, a relier augs bydmlogiques de la Seine.
Lesourd (2000), Lesourdt al. (2003) et Garnaud (2003) précisent en effet que I'envasement de
'embouchure est conditionné par la crue (durée et intensit@) euiantité de matériel fin intra-
estuarien remobilisabld.’envasement est ainsi davantage marqué lorsque sont réuniessl|
conditions de crue_soutenueemobilisant un stock_conséguentle particules fines.Lors de notre
période d'étude, les cycles hydrologiques relevés en 2002 et 2003 isgudisint de celui
enregistré en 2000, puisque caractérisés par une période de cro@upgalus courte et des débits
fluviaux moins élevés. Ces conditions hydrologiques différentes au cluisuivi expliquent
logiqguement(i) I'absence de faciés vaseux francs et (ii) 'omniprésea de sables, propres ou
|égerement envasés sur les sites échantillonnés.

La distribution assez large des sables a I'embouchure ne ppawmeatn revanche d’occulter
I'hétérogénéité spatiale de la couverture sédimentaireQuatre a cinq types sédimentaires, de
superficie et de localisation fluctuantes d’'une année a l'autregt@nteconnus chaque anneée.
Toutefois, aucun grand secteur homogene du point de vue sédimentairéétra ipis en évidence
et ce sont au contraides zones relativement restreintes et temporaireselles celles des vases
sableuses en 2000, des sables fins a grossiers propres en 2002, ou Slen \23@3 qui se
démarquent. L’apparition de ce dernier faciés en 2003 a proxinsténfiastructures portuaires
suggere une sédimentation de particules fines qui pourrait étradlésneonséquences des travaux
d’extension du port du Havre.

Dans l'estuaireseule la composition granulométrique de la zone du Kannidleste stable.Ce
secteur recoit depuis 1974 les sédiments dragués dans la Seidiséberie dépdt de ces
sédiments, composés en moyenne de 80% de sables fins et 10 a 288 déBoutin, 2000 ; N.
Delsinne, com. pers.) a contribué a I'exhaussement des fonds du Kanmbksdde 12 metres
(Delsinne, 2005 ; Figure 11.16) et leur récurrence assure laacmestle la nature du sédiment. Les

sables déposés sont cependard parte réintroduits dans le systeme par les courants de flot
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dominants. Transportés sur une distance pouvant atteindre 4 km (Boutin, 2000), ils sont ®ssceptibl
d’engraisser les fonds situés plus a l'est et d'étre @giher des faciés sableux (propres ou
légerement envaseés) observés a proximité du banc d’Amfard, voire raé’entrée de la fosse

nord.

Figure 11.16. Représentation 3D de I'embouchure de la Seine9&@ £t 2000 (coordonnées en Lambert 1), illustrant
I'exhaussement des fonds du Kannick suite aux giepeéguliers (d’aprés Delsinne, 2005).

La méthode de régionalisation révele que 'embouchure est cagéet@ar une juxtaposition de
zones au fonctionnement sédimentaire distinct. Des stations pourtamégproauront pas la méme
typologie d’évolution alors que d’autres, plus éloignées, présenter@uhalle pluri-annuelle une

dynamique sédimentaire similaire.

[11.2. COMMUNAUTES BENTHIQUES

Malgré la variabilité inter-annuelle de la couverture sédimenide 'embouchure, les indices
faunistiques classiques étudiés dans l'estuaire de la Seimes@& spécifique, abondance et
biomasse) augmentent au cours du suivi et, de méme que la strdetuggeuplements, sont
comparables a ceux rencontrées au sein des communautés distrimsekss dsstuaires de zones
tempérées (Warwick & Uncles, 1980; Dittmer, 1981 ; Elkainal, 1982 ; Ysebaeret al, 1998,
2000, 2003 ; Carvalhet al, 2005). A l'instar des travaux de Thiébaut (1994), Thiéledual.
(1997) et Barnay (2003), le nombre d’especes récoltées au coursvilyladiannuel dans
'embouchure est élevé>(100), mais les fortes abondances enregistrées chaque année, dominées
par les Mollusques Bivalves et les Annélides Polychétes, ne repuotables qu’'a une quinzaine
d’especes dont six sont communes aux trois années considérées : llesjhdsliAbra alba et
Mysella bidentataet les PolycheteAphelochaeta marionNephtys hombergiOwenia fusiformis
et Pectinaria koreni Les peuplements macrobenthiques identifies se référedonc, dans les
secteurs externes et subtidaux a la communauté des salies plus ou moins envasés Abra
alba - Pectinaria koreniet, dans les secteurs plus internes éventuellement déerants, a la
communauté oligospécifique des vases estuariennesviacoma balthica (Cabioch & Gentil,
1975 ; Elkaimet al, 1982 ; Dauvin & Desroy, 2005). Liés a leur pénétration dans I'estuzss
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deux types de peuplements décrits par Petersen (1913, 1918) s’orgar@eninsgradient aval-
amont que Proniewski et Elkaim (1980), Desprez (1981) et Mouny (1998) sintil@sa un
gradient d’appauvrissement, en réponse au gradient de saliniténtirtdt macrofaune benthique
dans les secteurs amont des estuaires (Schlacher & Wooldridge, 1996aagnA¢dizsurget, 1997 ;
Ysebaeret al, 1998, 2000).

[11.2.1. Réponse des populations macrobenthiques a I'environnement sétntaire

L’augmentation des abondances moyennes de la faune macrobenthique saducauivi
s'explique par l'augmentation de la densité des espéces domiaafgesbouchure de la Seine.
Cette observation est particulierement valide pour le PolydBettusiformis dont I'explosion
démographique entre 2000 et 2003 sur les fonds du larg€Tableau I1.11) amplifie
I'hétérogénéité spatiale de sa distribution a I'échelle el I'estuaire. Selon Thiébaut (1994) et
Dauvin et al. (2004), les densités les plus élevédd. dusiformisen baie de Seine orientale et en
Baie des Veys se rencontrent préférentiellement dans un sédiitiee en particules fines (<
63um). Si les effectifs importantgad' fusiformisa la station 52 sont associés a des vases sableuses
évoluant vers un sable vaseux au cours du temps, tel n'est pas Il iation 50 ou les pélites se
raréfient pour devenir quasiment absentes en 2003 (Tableau 11.11). Cemptele la période
d'échantillonnage (septembre), de tels effectifs peuvent &ésra liles recrutements importants mais
ne présagent pas des densités élevées d'individus adultes. De céepoid, Dauvin (1992) a
montré que, suite a leur recrutement, les juvéniles se maintieemeleinsités notables uniquement
dans les sables fins plus ou moins envasés et disparaissent ¢atatkss sables moyens propres
apres trois mois. Les travaux d’'Olivier (1997), menés expérineam¢at, ont d’ailleurs précisé que
les taux de survie des recrues étaient considérablement rguésss2 jours de vie sur des sables

fins a moyens propres.

Tableau 11.11. Teneurs en pélites et valeurs d’abondance moyéostaée et dOwenia fusiformisenregistrées aux
stations 50 et 52 au cours du suivi pluri-annuel.

Station 50 Station 52
2000 2002 2003 2000 2002 2003
Teneur en pélites (%) 24,9 13,9 0,1 25,6 19,7 14,7
Abondance dD. fusiformis(ind.0,5n7) 25 1515 1993 195 1280 4488
Abondance totale (ind.0,5M 3785 6020 11738 7981 12440 14593

Si ces especes dominantes a I'échelle de 'embouchure voieneféertifs augmenter, d’autres
présentent des fluctuations plus chaotiques, dont I'amplitude peut étre :
(i) modérée, telledbra albaetPectinaria koreni
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(i) marquée, a I'image du Polychétéagelona johnstonet du BivalveCerastoderma edule
Affines respectivement des sables fins propres et des miievasés soumis a salinité varialie,
distribution de ces deux espéces évolue de facon oppodéss effectifs deC. eduleont diminué
de facon importante en 2002, simultanément au non-envasement de I'embdq&aune 11.17)
tandis queM. johnstonidevient dominante, particulierement dans les sables propres diéda 80
(1406,6 ind.0,5M; Figure 11.18). En 2003, la représentation de ces deux espéces ekinaire
s’inverse, reflétant les modifications sédimentaires (envasementtieasP9 et 22).

La réponse des populations développée ici suggere un réleustiurant du sédiment dans la
répartition de ces especescomme I'ont montré Teske et Wooldridge (2003) dans des estuaires

sud-africains.

[11.2.2. Impact de I'extension du port du Havre

Parmi les travaux mis en ceuvre pour la réalisation du projet2BO&, la forte activité de
dragage de la fosse nord a conduit & I'extraction de plus de #lisnmide ni de matériaux
(http://www.havre-port.net/pahweb.html). Réalisés avec le soucmitediles perturbations dans le
chenal nord, ces travaux ont engendré des modifications des conditiooséuyarentaires menant
a l'apparition de zones de dépbts et d’érosion. Dans ce conlextiéyeloppement des faciés
vaseux remarqués aux stations 22 et 29 dans notre étude correspaaitia un réajustement de
I'estuaire a travers le rééquilibrage des masses sedimentair€ette idée est d’ailleurs confirmée
par les travaux ultérieurs de la CSLHN (Simon & Jourde, 2005) qui ontrénla persistance des

vases a ces deux stations en 2004 et 2005.

De telles activités de dragage ne sont pas sans conséquencepauplements benthiques et
provoguent une défaunation partielle ou totale du sédiment, comme I'ont Wantigalfseret al.
(2000) en Mer du Nord ou Guerra-Garcia & Garcia-Gomez (2006) dapsriede Ceuta en
Méditerranée. Dans le cas des stations 22 et 29, sous influendeagages entamés en 2001, les
peuplements faunistiques ont subi des modifications importantes (Figut®s A et B).
L’évolution du diagramme rang-fréquence relatif a 'assembésgplace a la station 29 reflete un
appauvrissement et une faible structuration en 2003 [courbe prochaldu 'st&. voisin d'un état
pionnier) définit par Frontier (1976)], vraisemblablement liés agraissement pélitique (Figure
I1;19-A). A la station 22, la courbe devient rectiligne (stadeslétat pionnier) entre 2000 et 2002,
soulignant le rajeunissement du peuplement en place (Figure 11.1%®Bpaintien de cette allure
rectiligne en 2003 indique la persistance des perturbations dans zoeite empéchant le

peuplement d’évoluer vers un stade plus mature.
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Figure 11.19. Diagramme rang-fréquence réalisé d'aprés les éécgs spécifiques des peuplements en place aux
stations 29 (A) et 22 (B) en 2000, 2002, et 2003.

La colonisation des sables de la station_29 en 20@3sentiellement été assurée ldar
johnstonj espece affine des sables propres mais aussi adaptée awux imiitables caractérisés par
la mobilité de leurs sédiments. En 20GBdominance numérique @ eduleaux stations 22 et 29,
et 'absence de polychétes opportunistes malgré les fortegrdeae pélites de ces stations (et

probablement en matiere organique), laisse a penser que la cadongatces dernieres stations
refléte :

- un recrutement printanier

- et/ou une colonisation active (migration) ou passive (charridgplis les peuplements
adjacents comme l'ont suggéré Lewisal. (2002) suite a la construction d’'un pipeline dans un
estuaire irlandais.

Ces interprétations doivent néanmoins étre considérées avec prégausique s’oppose a la
stratégie d’échantillonnage (une seule période de prélevememt)pda capacité de la macrofaune
a recoloniser rapidement une zone endommageée par des dragageseflLalyi2002 ; Guerra-
Garcia & Garcia-Gomez, 2006).

S'il est vrai que I'existence d'aménagements antérieurs Bollenure de la Seine ne simplifie
pas l'appréciation des changements potentiellement provoqués par rogssdaavaux, les
modifications, tant sédimentaires que faunistiques, observés aimxstaP et 29 ne sont pas de
'ampleur de celles observées suite a des aménagementsrdenatire. En effet, de nombreux
travaux ont démontré linfluence négative des constructions portuaireses peuplements
macrobenthiques. Ainsi, Monbet (1997) souligne que la construction du terpétralifere
d’Antifer a provoqué la diminution de 75% et 80% des abondances et bienmagsmbenthiques

suite aux opérations de dragages. Des aménagements comparatdes dans le port de Bilbao

65



(Espagne) en vue de la construction d’'une nouvelle digue ont provoqué la disparitionede et
macrofaune (Muxikat al, 2005).

Une telle absence de réponse biologique de type "catastrophiqeel'atduaire de la Seine
pourrait étre associée aux caractéristiques physiquesolmégignantes exercant naturellement une

pression forte sur la faune benthique.

[11.2.3. Stabilité pluri-annuelle des peuplements macrobenthique de 'embouchure

En dépit de la répartition hétérogene de la macrofaune benthigeratzolichure de la Seine,
son organisation reste, quelle que soit I'année considéréerusturée autour de trois
assemblagesChacun d'entre eux, bien que caractérisé chaque année par des iesiEateses
différentes, n’en reste pas moins homologue en raison notamment du poulrca® leurs especes
dites « pilotes » au sens de Gentil (1976). Les dissemblances,dtesgexistent, sont liées le plus
souvent a un bouleversement de la hiérarchie des especes dominantes.

Compte-tenu du gradient de salinité, les assemblages faunistigugansent selon un
gradient amont-aval dans lequelféeies type de la communauté &. alba - P. korenioccupe la
position la plus aval de 'embouchure. Composé invariablement des dearsstas plus au large
(50 et 52), il peut aussi, selon les années, s'étendre a des stations plus internes.

Variantes de l'assemblage précédemment décrit, les deuxs aagsemblages, domes
frontieres imprécises fluctuent au cours du temps se rattachent, au regard de leurs
caractéristiques (richesse spécifique, abondance, composition faunistiqudfeneatdifacies de la
communauté Abra alba — Pectinaria koreni

- (i) les assemblages . vittatus (groupe 3) en 2000 et Antalis vulgare- Ampharete
acutifrons(groupe 2) en 2002 se référent afaciés sableuxtel que défini par Cabioch et Gentil
(1975). En dépit de la dominance des especes psammophiles, calait&sles especes affines
des sables fins plus ou moins envasés et des vases. Cettedduabtitéeges spécifiques reflete son
caractére d'écotone.

- (ii) les assemblages@ edule- M. balthica(groupe 2) en 2000 etM\. balthica- D. vittatus
(groupe 3) en 2002 se rattachent afacies d’appauvrissement correspondant a un facies de
transition entre la communautéAa alba- P. koreniet celle des vases estuariennéd. dalthica
localisée plus en amont (Dauwahal, 2002).

Malgré la pérennité de ces trois assemblages faunistiquégjdaalisation isole globalement
deux groupes de stations dont la macrofaune benthique a évolué distiricenceurs du temps.
Leur organisation spatiale n'obéit pas a un gradient amont-avad meélete au contraire
imbrication des assemblages entre eux, les caractéristiga biologiques des assemblages les

plus au large co-évoluant avec celles d’assemblages plus inesnAlors que Dauvinet al.
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(2002) considérent que I'embouchure est physiguement partitionnée ecotrgsartiments (fosse
nord, fosse sud et large), les peuplements, de par leur évolutionrpiughe, ne respectent pas ce
cloisonnementL’estuaire se caractérise non seulement par une mosaiquéhdbitats mais
aussi d’assemblages macrobenthique&i chacun occupe des secteurs variables chaque année,
leur cortege d’especes persiste au cours du suivi pluri-annuel cbomndéja observé Turnest

al. (1995) dans les sédiments meubles de la cbdte est de la NoudtlelhelZ En outre, les
régionalisations appliguées indépendamment aux parametres sédpsengairfaunistiques
soulignentleur évolution discordante Bien que la nature granulométriqgue soit communément
reconnue comme un facteur structurant fortement les assembbegésiques (Gray, 1974;
Snelgrove & Butman, 1994; Sanvicente-Anomfteal, 1996), il semble que ce role varie selon
I'échelle spatiale d’observation. Ainsi, s'il structure les peuplgmbenthiques a grande échelle,
comme I'ont montré Gentil et Cabioch (1997) en Manche centralelsie de Seine, ou Glémarec
(1969) dans le Golfe de Gascogteepart explicative du sédiment dans la structuration de la
macrofaune n'est plus prépondérante a de plus petites hglles spatiales, et d’autres
caractéristiques du sédiment telles sa porosité ou sa sthtéi vont contrdler pro parte la
distribution de Ila macrofaune (Snelgrove & Butman, 1994). L’asynchronisme
sédiment/structuration des assemblages benthiques rencontré ddmai€bare de la Seine rejoint
celui mis en évidence par Seiderer et Newell (1999) le lonig déte est de I'Angleterre ou par
Carvalhoet al. (2005) dans la lagune d’Obidos au Portugall@tgranulométrie n’explique

gu’une part mineure de la structuration des communautés benthiges.
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CHAPITRE 3

SUIVI DESPEUPLEMENTSBENTHIQUESA

L'ECHELLE ANNUELLE

Complémentaire au suivi pluri-annuel, cette étude a eu pour obgectifaractériser la

variabilité temporelle de la distribution des peuplements benthigiéshalle annuelleen prenant

en considération la variabilité saisonni@te la couverture sédimentaire de I'embouchure de la

Seine décrite par les études sédimentologiques.

Une étude a alors été réalisée en 2002, a plus petite éeimafierelle, au cours de laquelle la
fosse nord a été délibérément peu prospectée afin de ne consi@éles gariations « naturelles »
induites par les fluctuations des débits fluviaux. Cette étude aigpéhmde caractériser la
dynamique des peuplements de sédiments fins a trois périodes telistde I'année et (i)
d'appréhender [I'évolution de leur structure en réponse aux variationda deouverture

sédimentaire

I. MATERIEL ET METHODES

[.1. ECHANTILLONNAGE

Trois campagnes en mer ont été conduites en 2002 : a la fin de (Bivers), au printemps (15
mai) et a la fin de I'été (28 septembre), la campagne d'étbanage automnale (2 décembre)
ayant été annulée pour des raisons météorologiques. A partir daen®iPECTOW effectuées
depuis 1986 en baie de Seine orientale (Thiébaut, 1994 ; Thigbalyt1997 ; Barnay, 2003), un
réseau de 23 stations (7 en fosse sud, 2 en fosse nord et 14 ftaearé) a ainsi été prospecté
(Figure II.1). La station SA64 n’a toutefois pu étre échantillorenéenois de septembre 2002 en
raison de sa proximité avec les travaux d’extension du Port du Hawsede chaque mission, la
macrofaune a été récoltée au moyen d’'une benne Hamon (surfmeléeement : 0,25
Dauvin, 1979). Deux réplicats ont été destinés a l'analyse de alerofaune, un réplicat
supplémentaire ayant servi aux analyses sédimentaires (gratridore€ teneur en matiére

organique du sédiment).

! L'objectif de cette étude n’est pas d’appréhentiefidence du recrutement sur la structuration pesplements mais
de caractériser la réponse des peuplements (ere telen structure) aux modifications de leur environest
sédimentaire.



N 49.30+
10
Le Havre
49,28+
? 16
2
¥ s
49.26- L 18 J
s6
7 s4 : %03535
v s1819 52
4 L 517 ennedepie
49.24+
6 5 illerville
I =N =
0 5 km
W 0.02 0.60 0.'02 0‘.04 6.06 6.08 ’0.10 ‘0.12 ’ 0.14 ’ 0B6

Figure Ill.1. Localisation des stations échantillonnées en nmaas et septembre 2002 dans I'estuaire de la Sqiae
soucis de clarté, le préfi®@A de chaque station a été supprimé. Les coordongéegraphiques des stations
échantillonnées sont précisées en annexe A.

[.2. TRAITEMENT DES ECHANTILLONS
[.2.1. Echantillons sédimentaires
Le sédiment destiné a I'analyse granulométriqgue a été conetragalysé selon le méme
protocole que celui décrit au chapitre 2 (paragraphe 1.2.1).
La teneur en matiére organique totale a été estimée pathode de la perte au feu, adaptée
de Luczaket al.(1997).

[.2.2. Echantillons biologiques

Les prélévements biologiques ont été tamisés individuellement reurtaile meétallique
d’ouverture circulaire de 2 mimpuis fixés au formol dilué & 10%. Au laboratoire, les échantillons
ont été triés aprés ajout de rose bengale et la macrofawsrenihéte jusqu’au rang spécifique et
dénombrée. Les densités ont été exprimées en nombre d'individdi® paf et les biomasses, en g
PSLC.0,5 rif.

! Nous nous sommes intéressés dans cette étudeagidhilité de I'organisation des peuplements mbenthiques
subtidaux en relation avec la variabilité de lavaoture sédimentaire décrite par les sédimentokgli@e s'agit pas
d’'une étude relative a l'influence du recrutemantla structure de ces peuplements.
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[.3. TRAITEMENTS ET ANALYSES DES DONNEES

Différents indices et traitements, dont la richesse spécifitgigpndance, la biomasse, les
indices de diversité de Shannon-Weaver et de régularité ontest@sgtour caractériser les états et
la variabilité saisonniére des peuplements. L'analyse desatSsaltété complétée par tests de
comparaison, des corrélations de rang de Spearman, des dtiss$i@scendantes hiérarchiques,
la méthode de régionalisation et I'indice IndVal (décrits au chapitre 2).

[I. RESULTATS

[I.1. CONTEXTE HYDROLOGIQUE ET CARACTERISTIQUES DU CYCLE DE SEDIMENTS FINS E N
2002

Les mesures hydrologiques montrent que la crue hivernale 2001-2002 @¢butécembre
(débits liquides supérieurs & 806.st; Figure 111.2).
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Figure 111.2. Historique des débits liquides {i") et solides (t], en noir) mesurés au barrage de Poses du moigtd’ao
2001 a décembre 2002.
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Les débits du début de I'année 2002 sont atypiques, car importants en intensité et en temps.

A la fin du mois de mars s'amorce la décrue de la Seineléleiss chutant rapidement sous la
barre des 591 hs* (débit moyen de I'année 2002). Ces débits restent cependanteraletit
élevés et ne sont inférieurs & 208gh qu'a partir du mois de juillet.

Les débits solides suivent globalement la méme dynamique quebi¢s ldguides : trois pics
apparaissent au moment des pics de crue [décembre, janviefpioargjeur)] mais leur intensité
et leur durée ne sont pas similaires (Figure I11.2).

71



[1.2. CARACTERISTIQUES EDAPHIQUES

[1.2.1. Composition sédimentaire

Les sédiments sont essentiellement constitués de particuleardetrd inférieur & 500 um
(>90% de la fraction), les proportions de pélites et de sablesafmoyens restant comparables
guelle que soit la saison considérée (Tableau 1ll.1). Les padiq@ils grossieres.€. les sables
grossiers et les petits graviers et granules) participastpgu a la nature texturale des fonds, les
valeurs moyennes de la médiane évoluent peu durant 'année (de 76,9 £ 52,0 um a 84,7 + 63,4 um).

Les teneurs moyennes en pélites, en sables fins et moyenguairia médiane ne varient pas
de maniéere significative (test de Kruskall-Wallis ; p>0,05) ésorad’une forte variabilité spatiale
intra-saisonniere.

Tableau lll.1. Caractéristiques sédimentaires moyennes (+ égae) au sein de I'estuaire de la Seine aux mois de
mars, mai et septembre 2002.

Mars Mai Septembre
Pélites 42,6 + 33,6 47,2 + 36,6 37,8+29,7
Sables fins 37,1+20,2 36,0 £ 24,8 43,7+19,9
Sables moyens 15,3+ 18,2 12,6 + 15,6 14,0 +13,7
Sables grossiers 3,3+£6,8 26+38 2,7+3,9
Petits graviers et granules 16+21 16+23 1,8+25
Médiane (um) 84,7+634 78,4 £ 56,5 76,9 +52,0

[1.2.2. Evolution spatio-temporelle de la distribution des classs granulométriques
dominantes
1.2.2.a. Pélites

Les cartes de distribution dressées aux mois de mars, mapteimbre soulignent la
« compartimentation » de l'estuaire (Figure 111.3). Leatishs les plus externes présentent et
conservent des taux pélitiques faibles (<15%) et similaires daisen a l'autre, alors que dans la
zone interne de l'estuaire, les teneurs en particules fines, Iplitéeg (entre 25 et 90%), fluctuent
fortement d’'une saison a I'autre. Dans ce dernier secteur, on observe :

- une alternance entre un envasement printanier des fonds et un désmentvase
ensablement automnal (neuf stations présentent un taux de pghéeesr a 75% au mois de mai
contre 4 et 3 a la fin de I'hiver et de I'été) ;

- une évolution saisonniére asynchrone des taux de pélites ertmasstgtographiqguement
proches (exemple des stations SA04 et SAS4, ou SA52 et SAS17 ; Figure 111.3).

[1.2.2.b. Sables fins & moyens

Quelle que soit la saison considérée, les sables fins a meyenbien représentés dans la
totalité de I'estuaire, notamment dans la partie externe. A l'instar désspéur distribution est
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hétérogene (Figure 111.4) et leurs contributions varient laggdgra chaque saison : de 8,3% a 97,7%
en mars, de 7,3% a 98,1% en mai et de 9,7% a 98,9% en septembreePsdibdss fins a moyens
constituant la quasi-totalité du sédiment, la variabilité temm@oeelpetite échelle spatiale décrite
pour les pélites s’observe de nouveau (exemple des stations SA084£D8/SA52 et SAS17). Si
les cartes de répartition des sables fins a moyens rientnen évidence aucun schéma clair de
distribution, elles soulignent néanmoins I'existence de fluctuatmissrmieres importantes dans la

fosse sud, et son caractere ensablé a la fin de I'été.

[1.2.2.c. Types sédimentaires

Les analyses granulométriques permettent de reconnaitre quatre tipensadres.

Quelle que soit la saison considérée, au moins 60% des stations lécmaes,
essentiellement distribuées a I'embouchure de la Seine, préseesesédiments vaseux et vaso-
sableux (Figure 111.5). Les sédiments sableux, plus rares, desétgprincipalement dans la partie
externe de l'estuaire. Ces derniers peuvent toutefois constituer, en zone intearglaees au sein
des sédiments riches en pélites (stations SA53, SA64 et SA87).

Aucun gradient clair n'apparait dans l'estuaire. Seule une temdantenvasement,
remarquée au printemps dans la fosse sud peut étre observee.ld?af8i stations étudiees,
seulement 8 conservent un type sédimentaire identique entre ledemas, mai et septembre, les

autres évoluant indépendamment.

[1.2.3. Matiere organique totale

La teneur moyenne en matiere organique reste significativeidentique a I'échelle de
I'estuaire tout au long de I'année (Kruskall-Wallis ; p>0,05), les valeurs da®3 + 2,5 % a la fin
de I'hiver, 3,9 £ 2,8 % au printemps et 2,7 £ 1,6 % a la fin de I'éte.

En revanche, a chaque saison étudiée, les valeurs varient forternerée stations (Figure
l11.6) : de 0,7% a 8,7% au mois de mars, de 0,8% a 13,5% au moisi &t dea0,6% a 6,6% au
mois de septembre, révélant ainsi des zones tres différentesaglarmisponibilité de matériel
assimilable par les individus macrobenthiques.

Aux mois de mars et septembre, les plus faibles taux derenatiganique (<2%) sont plutot
observés dans le secteur externe de l'estuaire, alors que l@usbauchure, les sédiments sont
globalement plus riches, méme si localement certaines stgtiéasntent de faibles teneurs en
matiere organique. Ce schéma s’estompe au mois de mai, lessteneunatiere organique se
distribuant de facon plus homogéne au sein de I'estuaire.

Le calcul des corrélations met en évidence que cette dynamstjwentrolée par celle de la
teneur en pélites du sédiment (Tableau IIl.2) de facto des types sédimentaires.
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Tableau 111.2. Valeurs des coefficients de corrélations de ran@pearman entre la teneur en matiére organides et
classes granulométriques ; P : pélites ; SF : sdbie ; SM : sables moyens ; SG : sables grossi@rspetits graviers

et granules. (seuil de significativité: *p<0,05 ; ***: p< 0,01).

P SF SM SG G Types sédimentaires
Mars 0,89 -0,76" -0,78" -0,39 -0,32 -0,86"
Mai 0,52 -0,50" -0,46 -0,31 -0,35 -0,64
Septembre 0,58" 0,56 0,41 -0,18 0,11 -0,54

[1.2.4. Régionalisation de I'estuaire sur la base des parametres sédimeméss
La régionalisation a trois niveaux hiérarchiques permet, au deuxidreau de coupure du
dendrogramme, de distinguer trois groupes de taille inégale (Figahe Il
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Figure IIl.7. Régionalisation de l'estuaire de la Seine sur laebdes parameétres sédimentaires. Méthode de
régionalisation a trois niveaux hiérarchiques Sz al, 2002 appliquée a la matrice des données édaphigie
I'échantillonnage saisonnier (mars, mai et septen2®02 ; 23 variables x 408 observations).

Les caractéristigues des ensembles de stations formeés goriees dans le tableau 111.3 et
permettent de définir la typologie de I'évolution. Le groupe 3eratde les stations dont les fonds
sont restés de nature sableuse (sables fins et moyens) aldes goeupes 1 et 2 sont caractérisés
par des stations dont les pélites sont restées dominantes (ThbBales difféerentes teneurs en
particules fines sont néanmoins suffisantes pour différenciedeas groupes, I'un (groupe 1)

rassemblant les stations vaseuses, I'autre (groupe 2), les stations vassesabl
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Tableau 111.3. Caractéristiques des groupes de stations aprésnadigation de I'estuaire sur la base des parameétre
sédimentaires [taux de pélites, sables fins eesabbyens, médiane (um)] a trois niveaux hiéraugsq

Stations Pélites Sables fins Sables moyens Saluesigrs Médiane
Groupe 1| 19, 55, S6, S18 84,2+9,3 141+79 1,2+1,5 H0R 28,5+2,8
4,18, 20, 51, 62,
Groupe 2 S4. 517, S20 60,8 £ 18,7 32,6 £14,9 4,1+32 10+£1,4 41346
5,6,7,8,9, 10,
Groupe 3 16, 52. 53, 64, 87 13,3+ 16,7 52,8 £ 19,0 26,2+ 154 52+6,4 1333,1

L’'analyse effectuée ne permet pas d’isoler, dans I'estuaie@séinbles aux frontieres bien
définies (Figure 111.8). Méme si la zone la plus externe afifparan pas la plus stable mais celle
dont I'environnement sédimentaire a évolué de facon similaire &grenois de mars, mai et
septembre, la régionalisation illustre plutét une juxtaposition déewssc au sein desquels
'environnement sédimentaire évolue de fagon asynchrone. Ce dernier peut évoluer :

- diffefremment entre stations voisines (stations SA52 et SAS17 ; stations SBAS2)

- avec synchronisme entre les secteurs « marins » et pluadiméses » (SAS6 et SA55,
SA10 et SA53) ou entre les fosses nord et sud (stations SA62 et SA20 ; stations SA64.et SA53)

@ Groupe 1
N 49.30 @ Groupe 2
10 @ Groupe 3
(©)
49.28 9 16
@ @
8 18
49.26- ©) s6
@
7 S4
@ o0
4
49.24
6 5
(©) (@)
T T T T T T

T T
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14E

Figure I11.8. Localisation des groupes de stations issus dédmmalisation de I'estuaire de la Seine sur lee s
parametres édaphiques.
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[1.3. VARIATIONS SAISONNIERES DE LA MACROFAUNE BENTHIQUE
[1.3.1. Richesse spécifique
[1.3.1.a. Comparaison des indices moyens

Un total de 96 especes a été récolté (Annexe D), majonitaire représenté par les
Annélides Polychétes (50 especes), les Mollusques (22 espedes) @tustacés (14 especes ;
Tableau I11.4).

La richesse spécifique montre peu de fluctuations saisonniééehalle de I'estuaire. Les
nombres d’especes récoltées en mars, mai et septembresgpmttikement de 63, 67 et 72 et les
contributions relatives des différents groupes zoologiques restativement stables au cours de

'année.

Tableau Ill.4. Nombre d’espéces et contributions relatives (argentage) des Annélides Polychétes, Mollusques,
Crustacés, Echinodermes et ‘Divers’ (NémertiengjlEalés, Lophophoriens et Sipunculiens) aux meismérs, mai et
septembre 2002 a I'échelle de I'estuaire.

Mars Mai Septembre Total
Annéiides | Nombre despeces | 0 L S — ® | 0 .
Polychétes | contribution (%) 47,6 47,8 52,9 52,1
Nombre d’espéces 16 19 18 22
Mollusques  |------- TS R e R
Contribution (%) 25,4 28,4 26,5 22,9
Nombre d’espéces 8 9 9 14
Crustacés  |------- R B e AR RS RE R
Contribution (%) 12,7 13,4 10,3 14,6
Nombre d’espéces 4 3 3 4
Echinodermes|------- T B e R AR EEh e
Contribution (%) 6,4 4,5 4.4 4,2
) Nombre d'espéces 5 4 4 6
Divers  |------- e e B B IR E bR bbb
Contribution (%) 7,9 59 59 6,2
Total Nombre d’espéces 63 67 72 96

11.3.1.b. Distribution spatiale et évolution temporelle de la richesse spécifique

La distribution spatiale des valeurs de richesse spécifique rérigl9) permet
d’individualiser :

1- le secteur le plus externe de I'estuaire, abritant un nophbiseélevé d’espéces (jusqu’a
38 a la station SA09 en septembre) ;

2- la partie interne de I'estuaire (débouché en mer du chenal dgatianj fosses nord et
sud), caractérisé par une faune peu diversifiée tout au long de I'année (de peced)es

Quel que soit le secteur considéré, I'indice de richesse spéxifépond tout au long de

'année a une forte variabilité spatiale. A titre d’exempis, richesses spécifiques observées aux
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stations trés voisines SA04 et SAS4 (secteur externe, distat@@ m) sont respectivement de 5 et

18 au mois de mars (Figure 111.9).

11.3.2. Abondance

11.3.2.a. Comparaison des valeurs moyennes

Contrairement a la richesse spécifique mais logiguement, I'abhoaedaoyenne est plus
élevée en période printaniére (404,7 + 967,1 ind.B)5m’en hiver (169,8 + 274,8 ind.0,5M la
valeur recensée a la fin de I'été étant intermédiaire (3475559 ind.0,5M). L'essentiel des
effectifs est constitué par les Annélides Polychétes (58,0% dibreotatal d’individus) et les
Mollusques (38,7%) (Tableau I11.5).

Tableau 1I1.5. Abondances moyennes totales (ind.0,5 mET) et contributions relatives (en pourcentage} d
Annélides Polychetes, Mollusques, Crustacés, Edeinmes et ‘Divers’ (Némertiens, Echiuridés, Lophmns et
Sipunculiens) recensées aux mois de mars, maptrabre 2002 a I'échelle de I'estuaire.

Mars Mai Septembre Moyenne
Annélides | Nombre moyen diindividus + E}  145,5£253,3 1469662 | 24103861 1787338
Polychetes | contribution (%) 85,7 36,3 69,7 58,0
Nombre moyen d’'individus + ET 18,0 £ 21,8 241,2% | 97,6 £178,5| 119,3 + 354,
Mollusques  |------- e e B i (e R
Contribution (%) 10,6 59,6 27,8 38,7
Nombre moyen d’individus £ ET 1,0+24 16+23 9@ 1,35 12+21
Crustacés  |------- e Bl R IR el EEREEREEELAERER
Contribution (%) 0,6 0,4 0,2 0,4
Nombre moyen d’individus £ ET 3,9+838 12,3+332 6,5+16,0 7,6+2172
Echinodermesj------- e e B R e
Contribution (%) 2,3 3,0 1,9 2,5
oi Nombre moyen d’individus + ET 1,3+4.2 2,7+£9,2 4%3,8 1,3+£53
V=TT B e e R
Contribution (%) 0,8 0,7 0,4 0,4
Total Nombre moyen d'individus + ET  169,8 + 274|8 404,967,1 | 347,4+555,9 308,0 £ 662

Les Polychétes, dominant aux mois de mars et septembre {respent 85,7% et 69,7%

des individus), ne contribuent toutefois plus qu’'a 36,3% des abondances totales ale mai, au

profit des Mollusques, dont la contribution relative devient alors de 59,6% (Tableau Il1.5)
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Figure 111.9. Distribution spatiale des richesses spécifiquessude I'estuaire de la Seine aux mois de marsehs@ptembre 2002.
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11.3.2.b. Distribution spatiale et évolution temporelle des abondances

Les abondances totales s’ordonnent selon un gradient croissant @irigécdte vers le
large, quelle que soit la saison considéféegure 111.10). Particulierement marqué aux mois de
mars et septembre, celui-ci est moins apparent au mois de mai.

A plus petite échelle d’espace, une certdiérogénéitéapparait toutefois dans I'estuaire,
des valeurs tres différentes pouvant étre observées a des siabignaphiquement proches. Ainsi,
les abondances caractérisant les stations SA04 et SAS4 vatanfadteur 10 au mois de mars
(respectivement 99 et 1038 ind.0;®et 2,7 au mois de septembre (respectivement 626 et 1691
ind.0,5m?). Bien que plus faibles en fosse sud, les abondances y fluctusntfatsment, a
'image des stations SA52 et SAS17 (distance = 350 m).

[1.3.3. Biomasse

11.3.3.a. Comparaison des valeurs moyennes

La biomasse moyenne totale mesurée en 2002 s'éléve & 2,5 + 39COPBSBI. Les
Echinodermes et les Mollusques y participent respectivement athdet82,2% et 32,0%. La part
des Annélides Polychétes est sensiblement inférieure (27,9%3.\&iléairs restent stables au cours
de I'année, entre 2,4 + 3,2 g PSLC.0%fmars et septembre) et 2,8 + 5,1 g PSLC.F,%mai), les
valeurs relatives aux différents groupes zoologiques, et plus parécaoent les Annélides
Polychetes et les Echinodermes, différent avec la saison considdvéa(iTdl.6).

Tableau I11.6. Biomasses moyennes totales (g PSLC.F)5et contributions relatives (en pourcentage) desélides

Polychetes, Mollusques, Crustacés, Echinoderm@ivatrs’ (Némertiens, Echiuridés, LophophoriensSgiunculiens)
mesurée aux mois de mars, mai et septembre 206&hzlle de I'estuaire.

Mars Mai Septembre Moyenne
Annélides Biomasse moyenne + ET| 0,8+1,2 0,3+0,5 09+17 0,7+1,2
Polychétes | contribution (%) 35,0 11,2 40,6 27,9
Biomasse moyenne + ET| 0,8+14 0,8+1,0 0,8+1,2 0,8+1,2
Mollusques  [------- U e R R e e Rt
Contribution (%) 32,3 28,9 35,6 32,0
Biomasse moyenne + ET| 0,1+0,7 0,0+0,0 0,0+0,2 0,1+04
Crustacés  ------- e et R Bt
Contribution (%) 6,2 0,0 15 2,5
) Biomasse moyenne + ET| 06+1,5 15+3,8 0,3+1,2 0,8+2,5
Echinodermes;------- e et R Bt e
Contribution (%) 23,8 53,4 15,1 32,2
D Biomasse moyenne + ET| 0,1+0,3 0,2+0,6 0,2+0,4 0,1+0,5
1Y=T £ T R R e L e RRERREREEEEEE
Contribution (%) 2,7 6,4 7,1 5,4
Total Biomasse moyenne * ET| 2,4 £3,2 28+51 2,4+3,.2 25+39
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Figure 1ll.11. Distribution spatiale des biomasses (g PSLC.0,5rmXein de I'estuaire de la Seine aux mois de,maset septembre 2002.
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Figure 111.12. Distribution spatiale de la diversité de ShannoraVée au sein de I'estuaire de la Seine aux moisate,mai et septembre 2002.



11.3.3.b. Distribution spatiale et évolution temporelle des biomasses

Malgré une hétérogénéité spatiale marquée, le secteur edeetestuaire ou les biomasses
sont maximales, se distingue du débouché en mer et des fosses \mleles sont faibles
(globalement inférieures & 0,5 g PSLC.0%higure 111.11).

Malgré cette tendance générale, de fortes biomasses peueeahr@&gistrées dans la partie
interne de I'estuaire (station SAS17 au mois de mars). La variabilité s@isnast de plus marquée

quel que soit le secteur considéré (interne ou externe).

[1.3.4. Diversité spécifique

[1.3.4.a. Comparaison des indices moyens

En dépit d’'une légere baisse de la diversité au sein de l'estaaimois de mai, l'indice
moyen de diversité reste stable tout au long de I'année, less/akaumt de 1,96 + 0,94 au mois de

mars, 1,82 + 0,96 au mois de mai et 2,03 + 0,72 au mois de septembre.

11.3.4.b. Distribution spatiale et évolution temporelle de la diversité spécifique

L’indice de Shannon-Weaver varie, quelle que soit la saison, entrpl@sete 3, révélant
des peuplements aux degrés de structuration tres différents sekmtteur de l'estuaire. A
I'exception du débouché en mer de la Seine, caractérisé pandiessifaibles tout au long de
'année, la répartition spatiale de la diversité ne refleimgradiende I'estuaire contrairement
aux indices faunistiques décrits préecédemment (Figure Ill.12kiAa partie interne de I'estuaire

abrite des peuplements aussi structurés que ceux localisés sur les fom#s exter

11.4. VARIABILITE ~ SAISONNIERE DE LA  DISTRIBUTION DES  POPULATIONS
MACROZOOBENTHIQUES DOMINANTES

Les échantillonnages quantitatifs ont permis de dresser les @ distribution d’abondances
des espéces principales et/ou caractéristiques des peuplbemiisues de I'estuaire de la Seine.
Le classement des 10 espeéces les plus abondantes aux mois daanatsseptembre a permis
d’identifier six espéces dominantes communes aux trois saisongestu@iableau 111.7) : les
Annélides Polycheteé&\phelochaeta marioniMagelona johnstoniNephtys hombergiiOwenia
fusiformiset Pectinaria koreniet le Mollusque Bivalvéysella bidentata

Cette hiérarchie révele en outre que la faune est numériquememédopar deux ou trois
especes, selon la saison considérée. Aux mois de mars, mpiezhlse, les especes dominantes
sont respectivement :

1- les Annélides Polychéte®wenia fusiformiset Aphelochaeta marion{environ 50% des
effectifs) ;
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2- 'Annélide PolychéteAphelochaeta marionget les Mollusques Bivalveglysella bidentataet
Abra alba(environ 75% des effectifs) ;

3- 'Annélide Polychét@wenia fusiformiset le Mollusque Bivalvé\bra alba(environ 50% des
effectifs).

Les évolutions spatio-temporelles de ces 6 espéeces ont été cespiéteelles des Mollusques
Bivalves Abra alba et Macoma balthica especes définies par Petersen (1913) comme
caractéristiques respectivement des communautés des sables fins plussoenvasés Abra alba
- Pectinaria korenet oligospécifiques des vases estuarienrida@ma balthica

Aucun schéma de fluctuations d’abondances ne se dessinant, lesoasapiatio-temporelles

des especes sélectionnées sont présentées selon leurs préférences édaphiques
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Tableau I11.7. Abondances moyennes (ind.0,2 #ET) et contributions relatives (en pourcentagey t@ especes dominantes aux mois de mars, mgitengze 2002 a

I'échelle de 'estuaire. Les espéces communesraisxdates d’échantillonnage sont indiquées en gras

Mars

Mai

Septembre

Owenia fusiformis
Aphelochaeta marior
Magelona johnston
Pectinaria koren
Nephtys homberg
Mysella bidentaa
Pholoe inornata
Lanice conchilega
Macoma balthica

Ampharete baltic

Abondances + ETContributior]
54,3+ 191,6 32,0
40,8+ 128,0 24,0
16,8+41,4 9,9
74+14,6 4,3
731120 4,3
4,7+ 10,4 2,8

4,2+9,6 2,5
3,095 1,7
2,7%£9,0 1,6
2,7%+8,0 1,6

IMysella bidentat:
Aphelochaeta marior
Abra albe

Owenia fusiformis
IMagelona johnston
Pectinaria koren
Nephtys homberg
Amphiura brachiat
Pholoe inornata

Chaetozone setosa

Abondances + ETContributior]
158,6+ 564,8 39,2
78,1+ 273,3 19,3
70,6+ 1245 17,5
12,7+ 31,9 3,1
11,3+ 26,1 2,8
10,6+ 26,1 2,6

9,4+251 2,3
8,7124,0 2,2
7,6%+15,0 1,9
4,0%+10,2 1,0

Owenia fusiformis
Abra albe
Aphelochaeta marioni
Magelona johnston
Mysella bidentat:
Pectinaria koren
Nephtys homberg
Lanice conchilega

Ampharete baltic

Amphiura brachiat

Abondances + ETContributior]
117,6% 269,0 33,5
67,8+ 152,1 19,3
34,5+ 158,0 9,8
27,8+78,4 7.9
22,3+58,2 6,3
20,0+31,8 57
19,6+ 28,5 5,6

7,5+15,3 2,1
6,2+ 19,5 1,8
3,2+10,6 0,9




11.4.1.

Espece des vases soumise a dessaluxacoma balthica

N 49.30+

49.28+

49.26+

49.24+

W 0.02

+o

0.00

w
»

¥
N

+o

Q0o -

0 ind.0,5n?
1a5

5 a 10

10 a 50

Les cartes de distribution de ce Mollusque
Bivalve illustrent son affinité pour les sédiments
fins soumis a dessalure (Figure 111.13). Bien que
légerement plus étendue vers le large en période
hivernale, certainement en raison des débits
importants de la Seine favorisant I'extension du
bouchon vaseux hors du chenal de navigation, la
distribution deM. balthicaest limitée a la partie

interne de I'estuaire.

N 49.30+

49.28+

49.26+

49.24-

W 0.02

|
0.00

Si cette espece semble étre présente dans
toute la fosse nord, elle n'occupe, dans la fosse
sud, et quelle que soit la saison considérée, que
le secteur situé au sud du banc des Ratelets. Les

abondances qui restent faibles tout au long de

O
\ b z - -
lannée (valeur maximale atteignant 43

ind.0,5m” & la station SA64 au mois de mars) se
distribuent de facon relativement homogene

dans le secteur colonisé.

oz ol Si M. balthicacompte parmi les 10 especes

N 49.30+

49.28+

49.26+

49.24+

dominantes a la fin de [I'hiver (1,6% de
labondance totale; Tableau Il.7), sa
contribution relative devient mineure aux mois
de mai et septembre.

O

Septembre

W 0.02

T
0.10

T T
0.12 0.14

Figure 111.13. Distribution spatiale de I'abondance de
Macoma balthicaau sein de l'estuaire de la Seine aux
mois de mars, mai et septembre 2002.
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[1.4.2. Espéces des sables fins plus ou moins envaseés

11.4.2.a.Abra alba

0 ind.0,5n?
1a10

N 49.30+

50 a 100

Q0o o -

49.28 300 a 700

O ©
¥

Qo

49.26+

O~

49.24+

+o
+o

|
W 0.02 0.00 0.02

100 a 300 | dans

Cette espéece, récoltée dans 65 a 78% des
10 & 50 stations échantillonnées est largement distribuée
I'estuaire de la Seine. Toutefois, son
abondance montre de fortes fluctuations
saisonniéres, surtout entre la fin de I'hiver et le
printemps (Figure 111.14), période au cours de
laquelle les valeurs peuvent augmenter d’un
facteur 30. Ainsi, alors que ses abondances se
distribuent de maniére homogéne au mois de
mars, dimportants noyaux d’abondances (de

168 672 ind.0,5i) apparaissent dans le

N 49.30+
prolongement de la fosse sud au cours du
© printemps (stations SA04, SA08, SAS4 et
B IR SAS6) et persistent a la fin de I'été.
' Cette espece est quasiment absente de la
4926 DI:I ' ~ ———— fosse nord ainsi gu'au débouché du chenal de
@ o oD navigation, cette appréciation pouvamo parte
@) oo O
4924 o o résulter de [l'effort d’échantillonnage plus
o . important dans la partie externe de I'estuaire et
Mai
! ! w w w w w -, dans la fosse sud.

W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

N 49.30
O
49.28-
O +
o

49.26- O +

49.24+

Septembre

T T T T T T T T
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Figure 111.14. Distribution spatiale de I'abondanceAtbra
alba au sein de I'estuaire de la Seine aux mois de maas,
et septembre 2002.
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11.4.2.b. Mysella bidentata

+ 0 ind.0,5m? . . , .
N 49.30- 5 2;‘185 Bien que présente dans tout I'estuaire
10 O 10 a 100 N 0 . , . ,
O O 100 a 1000 (38 a 62% des stations échantillonnées), cette
wos| . [ 1000 23000 osnace de petite taille s'y distribue de fagon trés
O - et a i
hétérogénéFigure 111.15). Les variations
1026 8 18 ——® | saisonnieres sont importantes, les abondances
S6
’ recensées au mois de mai devenant tres élevees
7 S4
o o (jusqu’a 2679 ind.0,5t a la station SA09) au
49.24
. . regard des valeurs observées a la fin de I'hiver.
: O
Représentant environ 40% des individg,
W 0.02 0.00 0.62 . . . . . N
bidentata devient ainsi au printemps I'espéce
N 49.30- dominante a I'échelle de I'estuaire.
O Les noyaux d’abondances observés au
4928 mois de mai et persistants au mois de septembre,
O .
O o se concentrent en quelques stations sur les fonds
1026, o . —— | dularge.
+ O+
O (D + o)
49.24
O
+ o]
Mai
W 0.02 0, bO 0 62 0.64 0.68 0 ‘10 0.‘12 0, ‘14
N 49.30
49.28+
O o
O
49.26 ®) + -
O
+ O+
49.24+
Septembre
W 0.02 0.00 0.62 0.64 0.58 0.‘10 O.‘12 O.‘14

Figure III.15. Distribution spatiale de I'abondance de

Mysella bidentataau sein de I'estuaire de la Seine aux mois
de mars, mai et septembre 2002.
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11.4.2.c. Aphelochaeta marioni

+ 0 ind.0,5n? < . .
N 49.30- 0 1a5 Ce Polychete de petite taille est
10 O 5ai15 L., . . . . .
O 100 asso | caractérisé par des distributions spatiales tres
[ ] 650 a 1300

49.28+

variables selon la saison et n’a jamais été récolté

9 16
© ' dans la fosse nord ni au débouché du chenal
1026, 8 18 _ endigué (Figure 111.16). Il se maintient parmi les
S6
’ trois especes les plus abondantes tout au long de
7 S4
o O 'année (Tableau 111.7), méme si ses abondances
49.24
6 . montrent de fortes fluctuations saisonniéres et
O O

que son occurrence et sa contribution aux

W 0.02 0.00 0.02 s . . . . N .
densités faunistiques diminuent a partir du

N 49.301 printemps. A cette période de [l'année
O apparaissent des noyaux de tres fortes
29,98 abondances (1203 ind.0,8na la station SAQ9)
] o)

qui persistent & la fin de I'été (742 ind.03rm
la station SAQ9).

49.26+ +

O o+

49.24-

T
W 0.02 0.00 0.02

N 49.30+

49.28+

L] .
.
49.26+ + + \
.
(@] O+
49.24
@) )

Septembre

T T T T T T T T
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Figure 111.16. Distribution spatiale de [I'abondance
d’'Aphelochaeta marionau sein de l'estuaire de la Seine
aux mois de mars, mai et septembre 2002. Les clakse

taille ne sont pas continues.
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11.4.2.d. Nephtys hombergii

N 49.30. + 0 ind.0,5n?
' o 1410
10 O 10 a 25
o QO 25 a 50
(O 50 a75
49,281 75 a 110
9 16
o O
8
49.26 (o]
S6
+
7 S4
O
4
49.24
6 5
o O

W 0.02 0.00 0.02

Largement distribuée dans [l'estuaire,
cette espece est présente dans 78 a 83% des
stations échantillonnées et sa distribution au sein
de l'estuaire est globalement homogeéene. Les
la sortie de la fosse sud
(stations SA04, SA08 et SAS4) apparaissent

toutefois particulierement favorables a son

fonds externes a

implantation et/ou son développement des la fin
l1.17). A ces trois

stations, les abondances, croissantes entre les

du printemps (Figure

N 49.30- mois de mars et septembre, atteignent des

4928 station SAS4) au
O o)
49.264 @) + \ III?)
O
o OO0
0 @ oo o
49.24-
o o
B o)
Mai
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
N 49.30-
o
49.28-
O +
o
49.26-] e} o) -
]
49.24-
o) o
Septembre
T T T T T T

T T
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

o valeurs élevées (jusqu'a 107 ind.0j5ma la
regard des abondances

moyennes (19,6 28,5 ind.0,5m Tableau

Figure IIl.17. Distribution spatiale de I'abondance de
Nephtys hombergau sein de I'estuaire de la Seine aux mois

de mars, mai et septembre 2002.
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11.4.2.e.Owenia fusiformis

N 29.30- + 0 |‘nd.0,5m2
o 1alo
10 O 10 a 50
O O 50 a 100
O 100 a 500
49.28 > 500
9 16
O O
8
49.26-| OCss
7 S4
o [
49.24-] 4
6 5
+ O

|
W 0.02 0.00 0.02

N 49.304

49.28+

O 0
49.26+ O
(o]
O
49.24+
+ O

|
W 0.02 0.00 0.02

N 49.30+

O
49.28]
O o)
49.26-| o + T
O
o [
49.24-]
O O

Septembre

T T T T T T T T
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Enregistrée dans 47 a 60% des stations
échantillonnées,O. fusiformis n'’a pas été
récoltée dans la fosse nord ainsi qu’au débouché
du chenal de navigation. Cette Annélide
Polychete tubicole colonise préférentiellement
les fonds externes de I'estuaire quelle que soit la
saison considérée (Figure 111.18) et cette
tendance s’accentue aux mois de mai et
septembre, les fonds de la fosse sud abritant de
moins en moins de représentants de cette espece.

Numériguement dominante a I'échelle de
I'estuaire aux mois de mars et septembre, ses
abondances peuvent atteindre 1029 ind.3,5m
(station SAS6 au mois de septembre) mais sont
caractérisées par dimportantes fluctuations
saisonnieres (Tableau I11.7). Au mois de mars et
septembre, quelques noyaux d’abondances
apparaissent (de 715 a 1029 ind.0%nau
débouché de la fosse sud.

Figure 111.18. Distribution spatiale de I'abondanceQivenia
fusiformisau sein de I'estuaire de la Seine aux mois de,mars

mai et septembre 2002.
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11.4.2.f. Pectinaria koreni

Cette espece, rencontrée dans 56 a 74%
des stations échantillonnées est largement
distribuée a I'échelle de I'estuaire (Figure 111.19)
et sa répartition apparait maximale a la fin de
Ses abondances augmentent
progressivement de la fin de I'hiver a la fin de
I'été (Tableau 111.7) mais restent faibles quelle
soit la saison. Quelgues noyaux
d’abondances apparaissent dans la zone externe
& partir du printemps (11i6d.0,5m & la station

SAQ09 au mois de mai).

N 49,30 0 i‘nd.0,5m?
o 1alo
10 O 10 a 50
o O 50 a75
O 75 a 100
49.28 100 a 125
9 16
O o
8 I'été.
49.26 o s6
7 S4
O o
49.24-] 4
. . gue
o o)
W 0.02 0.‘00 0.62
N 49.30+
49.28
O
49.26-] o + -
O
o «© .+ 0 0
49.24
O O
+ ]
Mai
W 0.02 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.‘10 0.‘12 0.‘14
N 49.30
O
49.28+
O
49.26-] o - -
o @
49.24+
o o)
Septembre
W 0.02 0.60 0.‘02 0.64 0.66 0.68 0.‘10 0.‘12 0.‘14
Figure II1.19. Distribution spatiale de I'abondance de

Pectinaria koreniau sein de I'estuaire de la Seine aux mois

de mars, mai et septembre 2002.
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11.4.3. Espéce des sables fins a moyens proprdglagelona johnstoni

0 ind.0,5m? Récolté dans 30 a 43% des stations

N 49.30+ N
1a 10

(]

10 a 50 s . ~ . .
8502100 échantillonnées, cette Annélide colonise
O

100 a 200

s00a400 | Préférentiellement les fonds externes de

49.28+

9 6
© 3 I'estuaire, désertant complétement la fosse nord
szl CS)SG et le débouché du chenal de navigatiquelle
: gue soit la saison considérée (Figure 111.20).
O %4; Si son abondance moyenne a I'échelle de
= . & I'estuaire reste relativement similaire au cours de
O

l'année (entre 11,3 + 26,1 ind.0,3net 27,8 +
78,4 ind.0,5nf; Tableau I11.7), d'importants

|
W 0.02 0.00 0.02

N 49.307 noyaux d’abondances apparaissent au printemps
. (142 ind.0,5rf & la station SA08 en mai) ou a la
29281 fin de I'été (345 ind.0,5M & la station SA16 en
+ © . septembre).
49.26- O
O .
4924
o o)

W 0.02 0.00 0.02

N 49.304

49.28+

o O

49.26 O - -
o -

49.24
O O

Septembre

| I I I
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Figure II1.20. Distribution spatiale de I'abondance de
Magelona johnstonau sein de I'estuaire de la Seine aux mois
de mars, mai et septembre 2002.
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[1.5. CARACTERISATION DES ASSEMBLAGES MACROBENTHIQUES
Une classification ascendante hiérarchique, selon la distanBeagleCurtis, a été effectuée a
partir de chaque matrice espéeces-stations constituée. Seutspéees dont les abondances totales

étaient au moins égales a 5 ind.0%5ont été considérées. Ces abondances ont préalablement été

transformeées par la fonctiodlx afin de limiter l'influence des especes fortement dominantes.
chaque assemblage défini ont été attribués un ou plusieurs taxgedatiques, déterminés par la
méthode de l'IndVal. La caractérisation des assemblages mathimhes a chaque saison

considérée est présentée en annexe E.

Les analyses multivariées font apparaitre quelle que saidars trois assemblages faunistiques
(Planche A) parmi lesquels persiste le facies-type deomamunauté dAbra alba - Pectinaria
koreni (assemblages agelona johnstont Aphelochaeta marionia Pectinaria koreni- Owenia
fusiformis et a Owenia fusiformis- Pectinaria koreniaux mois de mars, mai et septembre
respectivement). Caractérisé par les abondances les plusséletvézoissantes au cours de
I'échantillonnage (de 261,2+273,4 ind.0;3em hiver & 1227,6+573,0 ind.0,5m la fin de I'été), le
nombre d’espéeces qu'il abrite, bien qu’'important, montre des fluctuatiisensiéres (Planche A).
Deux a trois especes dominent numériguement a chaque saison et pgresentlicatrices, a
limage de I'assemblage du mois de mars. Bien que ce fageéesstccupe en permanence la zone
externe de I'embouchure, son aire de distribution (et par consétp@ainbre de stations qui le

composent) et ses frontiéres fluctuent au cours de I'année.

Les deux autres assemblages correspondent a des facies clignsg® ou d’appauvrissement
de la communauté des sables fins envasés. Leur nombre d’espéeas etbondances restent
faibles au cours de lI'année, et leurs indices de diversit@elaréé témoignent de leur mauvaise
structuration (Planche A). Les espéces indicatrices, dominaftaesaecompagnatrices illustrent la
coexistence de deux voire trois cortéges spécifiques aux predsrédaphiques distinctes. Les
especes typiques de la communaut&. alba - P. koreni(O. fusiformis A. albg P. koren) se
juxtaposent ainsi a celles caractéristiques de la communaut@skssestuarienndsl (balthica), et
méme a des especes psammophiles thigtys cirrosaM. johnstoniou Spiophanes bombySi
les aires de distribution de ces deux assemblages sont disdnatesirs du printemps (fosse nord
et embouchure du chenal endigué / fosse sud), elles tendent a s’'imbentyeeelles au cours de

I'hiver et a s’organiser sous forme de ceinture a la fin de I'été (ftaAL
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Planche A.Caractéristiques des assemblages faunistiquetifieau sein de I'estuaire de la Seine aux meisndrs, mai et septembre 2002 par la classificatsoendante hiérarchique. Pour chague assemblageeportés : son nombre d’espéces (S), son intiice
Shannon-Weaver (H’), sa régularité (R), son abooglamoyenne (nombre d’individus.0,5’m ET), ses espéces numériqguement dominantesratdatribution relative (%) et sa localisation déestuaire.

Classification Ascendante Hiérarchique Assemblages S H’ R X + ET Especes dominantes et contribution (%) Localisatioles assemblages
@ Assemblage dMacoma balthica
o Groupe 1: Nephtys homberg(m_z'l)’Macoma ba'th|ca @ Assemblage Magelona johnstoni — Aphelochaeta marioni
" assemblage Macoma balthica 15 2.4 0.6 244£14.9 (29,7),Abra alba(6,7),Owenia fusiformig6,1) ST el L = P
S,
2 Groupe 2 : Aphelochaeta marion(38,9),Magelona
= assemblage Magelona johnston] 52 3,4 0,6 261,2i273y4Johngton_|(16,3),c_)wen|a fu3|form_|$6,8),
mars z - Aphelochaeta marioni Pectinaria koreni(3,7),Mysella bidentatg3,7),
P Ampharete baltic42,6)
Groupe 3: Owenia fusiformig79,1),Pectinaria koreni
o assemblage Bonax vittatus 27 15 0,3 226,8+399,8(5,6), Donax vittatug2,8), Abra alba(2,2),
° lags 838333288855 83338285 Polydora ciliata Mysella bidentatg1,2)
1 2 3
@ Assemblage 1
o Abra alba(74,0),Nephtys homberg(il7,5), @ Assemblage Pectinaria koreni- Owenia fusiformis
o Groupe 1 14 1'3 0'3 65'1165’0 Macoma baltthE(3,7) Assemblage dNephtys cirrosa
s [T b ]
ol 9
@ ®
= Groupe 2 : Mysella bidentatg41,1),Aphelochaeta marioni
. 52 assemblage Bectinaria korenk 63 29 0,5 680,5+£1233,820,3),Abra alba(14,7), Owenia fusiformis \
mal a Owenia fusiformis (3,3) ®
73 15 e 7
c [
Groupe 3 - Nephtys cirrosg34,6),Macoma balthica
° pes. 6 0,2 0,8 8,7+8,0 |(34,6),Mysella bidentatg19,2),Pectinaria ®
S kYoo oo~ adrocow b a0 o ol o assemblage Nephtys clrrosa K .
o o w o - a 1 © O H O oo (7)'”’% N « ||+ © © Oren|(3,8) |
2 1 3 th Obs 0.08 0.10 0.12 014 E
o @ Assemblage aMacoma balthica
Groupe 1: 23 23 05 39.2+35.6 Abra alba(41’6)’NephtyS homberg(il7’6)' @ Assemblage Dwenia fusiformis - Pectinaria koreni
° assemblage Macoma balthica ’ ’ =TT | Pectinaria koreni(14,8),Macoma balthicd6,9) B o e e S e e
(:; © ® %;\
g - Groupe 2 : Owenia fusiformig40,6),Abra alba(19,3), &
g assemblage @wenia fusiformis 51 2,8 0,5 1227,6+573,0Aphelochaeta marion(il2,2),Mysella bidentata
septembre | & Pectinaria koreni (6,5) é e
a
2 é e
Groupe 3: Magelona johnston({50,7),Abra alba(11,7), °
. assemblage Magelona johnstoni 44 2,8 0,5 171,7+120,6 Owenia fusiformig7,5), Mysella bidentata &
°Slgnegsegaogltsgsclssresss - Spiophanes bombyx (6,7),Nephtys homberg(b,4) |
o o0 Db4 ﬂ.hs D.bB 0.10 ﬂl12 014 E
1 2 3
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[1.6. EVOLUTION SAISONNIERE DU MACROBENTHOS - METHODE DE REGIONALISATION

La régionalisation a trois niveaux hiérarchiques (Figure lll.2Aapliquée aux assemblages
macrobenthiques de I'estuaire met en évidence :

- un clivage des ensembles faunistiques selon leur localisatioand I'estuaireau premier
niveau de coupure, I'évolution saisonniere des assemblages macrobentles pasties marine et
interne de I'estuaire étant différente (Figure 111.22) ;

- un meilleur synchronisme d’évolution saisonniére des asseraples situés en domaine
marin par rapport a ceux soumis a dessalure.

Toutefois, si le premier niveau de coupure illustre la partition'etulire en deux régions
géographiques aux contours bien définis, les niveaux inférieurs de caondividualisent des
groupes dont les limites géographiques sont plus difficiles aréalliggerent une imbrication des

assemblages a une échelle spatiale plus petite.
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Figure IIl.21. Régionalisation de l'estuaire de la Seine sur laebdes paramétres faunistiques. Méthode de
régionalisation a trois niveaux hiérarchiques Sows al, 2002 appliquée a la matrice des données faunéestigle
I'échantillonnage saisonnier (mars, mai et septen202 ; 69 taxa et 68 observations).
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Figure 111.22. Localisation des groupes de stations issus degianélisation de I'estuaire de la Seine (au deugiem
niveau de coupure) sur la base des paramétresfaumes.

[ll. DISCUSSION

[11.1. ENVIRONNEMENT HYDROSEDIMENTAIRE ET DYNAMIQUE DES PARTICULES FINES EN 2002

[11.1.1. Evolution saisonniére classique de la composition granuloméue a
'embouchure de la Seine

Les études morphosédimentaires entreprises depuis la fin des aanédgsavoine, 1981) ont
défini le comblement de 'estuaire et la prédominance de lasétition fine a 'embouchure de la
Seine. La nature de la couverture sédimentaire est aiogegtent liée aux apports turbides (MES
et creme de vase associées au bouchon vaseux) en relation ressitd du débit fluvial.
Logiguement, I'évolution saisonniere des caractéristiques granulguestrimesurées au cours de
'année 2002 est concordante avec le cycle hydrosédimentaile 8eine décrit par Lesourd
(2000), Lesoureet al. (2003), Garnauedt al. (2002) et Garnaud (2003). Les débits hivernaux éleves,
notamment lors des pics de crue, provoquent la remobilisation du métégaické en amont, et
les eaux chargées en MES (fluctuant de 170 & 365 mgtte décembre 2001 et février 260ont
expulsées sous la forme d’'un panache turbide. La localisation plagaému bouchon vaseux,
couplée a la décantation des structures turbides, favorisama$ement des zones subtidales de
I'embouchure si bien que les faciés vaseux et/ou légérement ensaddéminent a 'embouchure
au moment de la cruparticulierement dans les fosses et a la sortie du cherdg navigation.A

linverse, en période d'étiage, les concentrations en MES sont moiiérésa 14 mg entre juin

1 Soit un débit solide fluctuant entre 22350 etZB8;j™.
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et septembre 200pet la remontée du bouchon vaseux ainsi que le remodelage sédiendrsai

fonds par les agents hydrodynamiques limitent I'emprise spatiale des garfioek.

[11.1.2. L’embouchure de la Seine en 2002 : une dynamique sédintaire globale ou un
fonctionnement singulier, spatialement découpé ?

Les analyses granulométriques soulignent, quelle que soit la saissidéréele clivage
entre la partie marine de l'estuaire et les fosses, etyd particulierement la fosse sudCette
distinction, qui s’accentue au printemps, laisse a penser qu'en 20@hds situés le plus au large
ou les facies sableux (propres ou légerement envasés) sonpast@zes tout au long du suivi, ont
été trés peu influencés par le cycle hydrologique de la Seaie absence d’envasement pourrait
s’expliquer par :

- la durée relativement courte de la crue et I'expulsion lintée du bouchon vaseux
limitant I'engraissement vaseux au large. Garnetudl. (2002) et Garnaud (2003) précisent que le
matériel est plus fortement expulsé hors de I'estuaire lordotegies périodes de forts débits
(exemple de la crue de 1999 qui dura 190 jours, contre 115 dans la prasdetel#dns ce cas, des
envasements significatifs ont été observés sur les fonds dedadéabeine et les cbtes du
Calvados ;

- la moindre quantité de matériel sédimentaire stocké dans dstuaire amont (i.e.
disponible et remobilisable). Il 'y a pas eu en effet en 2001 dedeéd’étiage suffisamment
marquée, les débits avoisinant 508.gh avec des pics trés brefs, ni suffisamment longue pour

reconstituer un stock sédimentaire important (Lesourd, com. pers.).

A linverse, les fosses et la sortie du chenal de navigation soattédasées par la
prédominance des particules fines. Au cours de l'année 2002, I'envasiemees secteurs est
toutefois moins prononceé a la fin de I'hiver qu’au printemps, alors qureidade la Seine s’exprime
des le mois de décembre, et que des débits élevés sont encorgrésrggelques jours avant notre
premier échantillonnage (1517 & 158&ghentre les 24 et 28 février). S'il est vrai que les faciés a
dominante vaseuse sont bien représentés a la fin de I'hiver sarska d’'un panache s’ouvrant
vers I'extérieur, les faciés vaseuxe(pélites >75%) sont nettement plus nombreux au mois de mai
alors que la décrue s’est amorcée dés la fin du mois de mars. S'il ededifégipliquer le moindre
envasement de ce secteur a la fin de I'hiver, celui observé iaterpps correspond a un
envasement différé Non imputable aumpports directs de matériel fin transporté par la Seine, il

résulte des remaniements sédimentaires des dépots de crue noncensoliedés, par les courants

! Soit un débit solide fluctuant entre 65 et 388 t.]
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de marée (méme par faibles coefficients ; Garnaud, 2003). Cet mrerdsee se généralise pas
pour autant a 'ensemble du secteur interne de I'embouchure puisqueidssitasables envasés,
voire de sables propres (stations 53 et SA87) ont été identifiastar des observations de
Lesourd (2000) et Garnaud (2003).

Cette juxtaposition d’habitats contrastés tend néanmoins a s’estampeurs de I'été : les
deébits plus faibles induisent la remontée du bouchon vaseux et du féitydedynamisme
(courant de flot dominant, houle), les placages vaseux hiverno-printanigmemaniés (Lesoust
al., 2003). Leur dispersion dans I'embouchure tend alors a uniformiser la grétidordu

sédiment, au profit des vases sableuses.

La fosse sud montre une variété, mais surtout une variabilité deosgosition
granulométrique, a l'origine de sa différenciation du secteur de.lafgnalyse de régionalisation
renforce d’ailleurs cette appréciation, révélant une juxtapositi@ecteurs dont les caractéristiques
granulométriques évoluent de maniere asynchréneontrarig la composition sédimentaire des
stations situées plus au large co-évolue, illustrant, non pas la constance de lgraatloenétrique

des fonds mais une similarité évolutive.

[11.2. COMPARTIMENT MACROBENTHIQUE

Si le gradient de salinité conditionne la distribution estuarieesesdpéces selon un continuum
amont-aval (Schlacher & Wooldridge, 1996a; Ardisson & Bourget, 1997haéseet al, 1998,
2000), lamosaique d’habitats a I'embouchure de la Seine et leur d@déatmisonniére ne font
gu'accentuer la forte hétérogénéité de la distribution de la faaom: les richesses spécifiques et
les biomasses sont organisées de facon telle que les deexrsetlividualisés par I'étude de la
granulométrie se distinguent a nouveau. En fosse sud, la plus forte litarddila composition
sédimentaire pourrait ainsi

- limiter le nombre d’espéces colonisant ce secteur (<14),

- étre a l'origine (i) de I'hétérogénéité spatiale du nondiespéces récoltées entre stations
voisines et (ii) de la variabilité saisonniere de cet indice a une méme station.

McCarthy et al. (2000) ont, de ce point de vue, observé dans un estuaire hawaien que
laugmentation des teneurs en particules fines limitait adle densités. En s'éloignant vers le
large, les effectifs augmentent progressivement, ce patrontdbudisn se maintenant au cours du
suivi malgré des abondances faunistiques moyennes plus élevée®iautenmai et septembre.
Leur augmentation a ces périodes de l'année, liée au promssesrutement printanier et/ou
estival, illustre logiguement la réponse des communautés benthiguesycke annuel des
températures comme I'ont montré Bacheteal (2000) dans les bassins d'Arcachon ou de Certes
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(cote atlantique) et du Prévost (cote méditerranéenne), DesiRgtiere (2001) dans le bassin
maritime de la Rance (Manche occidentale) ou encore NonnisaMzetz al (2003) dans la lagune

de Lesina (Mer Adriatique). Fonction de l'intensité et du succespdates, de la sédentarisation
des larves et des processus post-recrutement, le recrutesnantogeigine du bouleversement de la

hiérarchie des espéces numériquement dominantes (Tableau I11.7).

[11.2.1. Populations dominantes de I'estuaire : réponse a la varalité sédimentaire ou
évolution saisonniére classique ?

L’emprise spatiale des especes dominantes se modifie en péeiosderutement, des noyaux
de plus fortes densités se développant, pour certaines espéces, dadégentielle dans la zone
la plus au large, ou pour d’autres, au contraire, a I'’échelle globale de Festuai

Ainsi, le recrutement du BivalveMysella bidentatareste localisé aux stations du largeu
suite & son explosion printaniére, il peut atteindre des densités supérieuresri Z5BOY (station
SAQ09). De tels recrutements pléthoriques ont déja été signalésgiterirespéce dans ce secteur,
notamment par Irlinger (1985), ou encore sur la cote ouest de I'lrlendbaie de Galway par
O’Foighil et al. (1984). Le succés de son recrutement semble néanmoins tres limité, et laioiiminut
générale de ses effectifs de méme gaequasi-disparition des fossesau mois de septembre
suggerent davantage de fortes mortalités estivales, commedéjaaété signalé au large de
Gravelines (Luczak, com. pers.) qu'une réponse a luniformisation decotaposition
granulométrique de I'habitat.e recrutement du PolychéteOwenia fusiformisreste lui-aussi
centré sur les stations situées au largésA04, SA08, SAS4), renforcant I'image de distribution
hétérogéne de cette population, déja remarquée a la fin de .I'Bigsreffectifs varient en outre
fortement au cours de l'année, jusqu'a un facteur 10 entre leglenaigai et septembre suite au
recrutement estival. Cette augmentation est d'ailleurs ahayius flagrante qu’elle fait suite a une
chute des densités moyennes entre 'hiver et le printemps. 8/absenajoritairement aux stations
SA04, SAS4 et SASG6, la mortalité des adultes et/ou des juvéndes @gruté 'année précédente
ne peut étre attribuée a la composition granulométrique qui redbeya@a ces stations. En outre,
le recrutement semble paradoxalement assez indépendant kdenature du substrat (Dauvin &
Gillet, 1991; Thiébaut, 1994), les noyaux d’abondance, bien que localisés eextenme, étant
situés dans des sédiments de granulométrie différente aux #ie@ns prospectées, tels par
exemple des vases pérennes (pélites>75%) ou des sables peu @8laeés<15%) aux stations
SAS6 et SA10 respectivemerite polychete Aphelochaeta marioniest lui-aussi limité aux
sédiments du large mais paradoxalement a son caractere opportuniste, ses noyharddiaces
sont restreints aux sédiments sableux, pauvres en matiére orgd&8@uet (1203 ind.0,5Mm aux
stations SA10 et SA09). Son recrutement, situé entre mars et {@hzaux, 1972 ; Farke, 1979 ;
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Bachelet, 1987), est a l'origine des plus fortes densités prirdamasissa disparition de la zone
interne de I'embouchure pourrait découler de son cycle deie et de la variabilité sédimentaire

en fosse sudLe développement &. marioniétant entierement benthique, les capsules ovigeres,
déposées a la surface du sédiment, pourraient avoir été ensevslokssl dépobts différés de crue au
printemps.

A contrarig d'autres espéces caractéristigues de l'estuaire de la S®dimérent une
colonisation plus réguliere. C’est ainsi le cas du PolycRe&tetinaria koreni Son recrutement
survenant classiquement entre les mois de mai et juillet endeafeine orientale (Elkaim &
Irlinger, 1987) ou dans d’autres zones géographiques telles la lddsstachon (Bachelet, 1987)
ou le long des cotes du Pays de Galles (Nicolaidou, 1983), dggtié d’observer les abondances
maximales au mois de septembiees noyaux de plus fortes abondances se distribuent
essentiellement au large et a la sortie de la fosse sudns déserter la partie interne de ce
secteur.Contrairement aux observations de Dawtiral. (2004) en baie des Veys mais a l'instar de
celles de Thiébaut (1994) en baie de Seine orierdal®yne relation nette ne peut étre établie
entre les densités d@. koreniet les caractéristiqgues sédimentaireg\ffectionnant les sables fins
envases, la dynamique du Bivalkera albase rapproche de celle &e koreniet son recrutement
printanier lui permet de se maintenir a des abondances élev&éa dé I'été. En baie de Seine, la
dynamique de cette population est caractérisée par deux vosepéopdes d'augmentation des
abondances (Irlinger, 1985; Dauvet al, 1986), le pic printano-estival, observé dans d’autres
systemes tels celui de la rade de Brest (Hily & Les BtB84) ou du bassin d’Arcachon (Bachelet,
1987), étant, selon Irlinger (1985) le plus marqué. Tel n'est poudarieras au cours de I'année
2002, oules abondances évoluent differemment selon la station congiéé, qu’elle soit
localisée en fosse sud ou au larg@insi, les densités peuvent augmenter progressivement au cours
du suivi, pour devenir maximales a la fin de I'été telle a &gt SAS4 (19, 168 puis 672
ind.0,5m?), ou étre plus élevées au printemps et chuter fortement au me&ptienbre, comme
aux stations SA08 et SA55 (1, 416 puis 39 ind.0?5et 1, 189 puis 36 ind.0,50Tespectivement).

En outre si le recrutement n'est majeur qu'en quelques stati®) celles-ci se situent tant au

large gue dans la fosse sudes plus forts noyaux d’abondance étant associés a des setits

envases.

Comme déja observé a I'échelle pluri-annuelle, la granulons&tnigus strictme semble pas
étre l'unique facteur régulant la distribution des espéces. &atdractéristiques, telles la porosité
du sédiment, sa compaction, son degré de stabilité, ou des processessddisn(remaniements,
dépdbts, ...) pourraient interveniPar ailleurs,l'interprétation de ces fluctuations ne peut faire

abstraction des mécanismes de dépot-remise en suspension des mesrea évidence dans ce

102



secteur par Olivier (1997). lls pourraient étre a l'origineidigs secondaires ou de I'émigration de
recrues.

Ces interprétations basées sur le recrutement doivent en oet@sidérées prudemment en
raison (i) de I'absence de mesure des individus et (ii) de illerda tamis utilisée dans cette étude
(2 mm), enclin a critique. Il est vrai que la maille de tmiilisée influence tant le nombre
d’especes que d'individus récoltés (Bachelet, 1987; Schlacher & Wagddril996b). Dans le
contexte de cette étude, le but n'était pas I'étude fine devdesité des fonds ou encore de la
dynamique des populations au sens stii@. faux de croissance individuelle, succession de
cohortes), mais l'identification de la structuration de la macnoé et de sa variabilité saisonniéere
en relation aveta nature sédimentairedes fonds afin de juger da potentielle influence de la

Seine et de ses apports en particules fines sur ce compartimeaiistique.

[11.2.2. Evolution saisonniére des peuplements macrobenthiques dethbouchure

Les analyses multivariées ont isolé trois assemblages figues a chaque saison mais
contrairement a ceux mis en évidence au cours du suivi pluri-arsauglle faciés-type de la
communauté des sables fins plus ou moins envasésAbra alba - Pectinaria koreniest
récurrent aux mois de mars, mai et septembrdl| est d’ailleurs toujours localisé dans la partie la
plus en aval de I'embouchure, et ses indices de diversité etanéguraduisent sa meilleure
structuration.

Les deux autres assemblages ne se rattachent pas nécessardg a un seul et méme facies
de la communauté aAbra alba - Pectinaria koreniau cours du suivi.Ainsi, a la fin de I'hiver,
'assemblage Macoma balthicacorrespond a la communauté des vases estuarieivhdsadthica
alors qu’a la fin de I'été, il se réfere plutét a un faciespgauvrissement de la communauté des
sables fins plus ou moins envasgstte transition s'annonce des le printempsu la présence de
M. balthica évoque encore I'existence du faciés oligospécifique des vagewiennes, alors que
les densités supérieuresAd’alba annoncent le faciés d’appauvrissement identifié ultérieurement.
L’alternance de ces deux faciés et leur coexistence aumpatpourraient étre liée a la variabilité
des teneurs en MES, liée aux fluctuations des débits fluviaux.d@asens, Van Hoest al. (2004,
2005) précisent que I'exces de MES en provenance de I'Escaut limstallation, le long des
cotes belges, de la communautA.aalbg et que sous un faciés d’appauvrissement, elle cotoie la
communauté M. balthica L’évolution saisonniere des débits fluviaux de la Seine et lesdres
charges de MES en période d’étiage pourraient alors éggine de la remontée vers 'amont de
la communauté A. alba- P. koreni Son caractére appauvri pourrait quant a lui résulter du gradient
de salinité, intrinseque aux estuaires (Schlacher & Wooldridge, 188diason & Bourget, 1997 ;
Ysebaeret al, 1998, 2000) mais aussi de l'instabilité sédimentaire de la fosse sud.
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Le troisieme assemblage désigné a chaque saison par lessegpérantes des sables propres
(D. vittatus N. cirrosa M. johnstonj S. bombyx ne reflete pas nécessairement une biocénose
sableuse typique. Il faut en effet rappeler gu’au sens de Dudtébegendre (1997), les especes
indicatrices sont le plus souvent rencontrées dans un seul groupelasitication et/ou dans la
majorité des sites composant ce groupe. Bien que ces especesophdasraient été uniquement
récoltées dans cet assemblage, elles ne sont pas pour autaétrisicaes d'une communauté en
particulier, attesté par les plus faibles valeurs d’'IndVal (J708&nsi, I'assemblage hivernal
dénommé pab. vittatuset P. ciliata est numériguement dominé (a pres de 80%)pdusiformis
et les espéces accompagnatrices sont caractéristiquesafenainauté des sables fins envagés (
alba, M. bidentata P. koren). Au printemps, il est oligospécifique (6 espéces, abondances <10
ind.0,5m% et abrite des espéces aux préférences édaphiques varigesjista-vis de la
granulométrie . cirrosa P. koren) que de la salinité\{. balthicg M. bidentatd, ce qui reflete un
groupement faunistique composite. A la fin de I'été, il estatagnt plus diversifié, regroupant des
especes affines tant des sables prop¥ksjghnstonj L. conchilega N. cirrosg que des sables
envasésA. albag O. fusiformis P. koren). Cet assemblage évolue ainsi entre des facies sableux et
appauvri de la communauté@aalba - P. koreni

Si les images faunistiques de ces deux assemblages, toujousekeal amont du faciés-type,
fluctuent au cours du suivi saisonnier, seul 'assembladelalthicaoccupe globalement le méme
secteur géographique, quelle que soit la saison considérée.

La structuration de la macrofaune a I'embouchure présente ddsaflons saisonnieres
remarquables :la distribution hivernale des assemblages en ceintures (plus ou moins
imbriquées en fosse sud) est remplacée au printemps pane répartition en accord avec la
compartimentation physique de l'estuaire (fosse nord, fosssud, zone externe). Enfin, leur
agencement estivaest I'amorce d'un retour vers |'organisation_hivernale Ce dernier schéma a
egalement été observé par Nonnis Marzahal. (2003) dans la lagune de Lesina. Ces auteurs
estiment que les changements saisonniers sont prévisibles, en raisopclds hydrologiques
répétitifs. Ils conditionneraient la réponse de la macrofaune cgit $i&rs lors, persistante a ces
changements. Ces assemblages s’éloigneraient de leur pointidiégeil réponse a la variabilité
de la nature sédimentaire, vers lequel ils retourneraient apres la pesturbat

Les méthodes de régionalisation appliquées indépendammeatix données sédimentaires
et biologiques refletent néanmoins une évolution saisonnietetalement asynchrone de ces
deux descripteurs.A l'instar des travaux d’Ysebaegt al. (2005) menés dans I'Escaut ou de ceux
de McCarthyet al. (2000) qui ont conclu que les apports de particules fines pendant la desson
pluies dans un estuaire hawaien n’influencaient pas I'organisatioria dmacrofaune,la

composition sédimentaire n’explique, dans l'estuaire de I18eine, qu’une part mineure de la
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structuration des communautés benthiques_a I'échelle gbale du secteur prospectéEn effet,

en fosse sud, la variabilité sédimentaire semble jouer un wddrpportant dans la structuration de
la macrofaune et dans sa dynamique saisonniére. La prédominanartirdes fines dans cette
fosse au printemps coincide avec la modification de l'organisatiota deacrofaune et son
appauvrissement faunistique. A linverse, I'envasement moindre dessa a la fin de l'été
s’accompagne du retour de I'organisation hivernale. La dynamique plus vaeshbarticules fines
dans ce secteur, qui semble défavorable aux organismes benthiquesgaradra ce qu'Ysebaeat
al. (2005) ont assimilé a un degré supérieur de stress. Pour leur pgeul@lements du large
évoluent distinctement de ceux des fosses mais aussi de faconyptisomes entre eux,
probablement en réponse aux moindres apports estuariens dans ce NeargarMarzanaet al.
(2003) précisent d’ailleurs que dans la lagune de Lesina, les aagemlmhacrobenthiques les
mieux structurés sont localisés dans sa partie centrale, con@sions hydrologiques sont les plus

stables.
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CHAPITRE 4

SUIVI DESPEUPLEMENTSBENTHIQUESA

L'ECHELLE BI-MENSUELLE

L’étude présentée dans ce chapitre s’est attachée a I'étudevaiabilité a petite échelle de
temps (e. échantillonnage semi-hebdomadaire a trimestriel) des peuplemact®benthiques
distribués autour de I'embouchure en considérant l'influence des débiés SiEne et de leurs
apports conjoints en particules fines.

L’étude conjointe de trois descripteurs (macrofaune, sédiment etiggera permis pour
chaque secteur (i) d’établir la dynamique des évenements sédimgntdes processus de
minéralisation et de la macrofaune, (ii) d'analyser lediogla existant entre elles, I'objectif final
étant (iii) de déterminer le réle de la dynamique sédimengair la structuration et la dynamique
faunistique a cette échelle temporelle d’'observation.

I. MATERIEL ET METHODES

[.1. ECHANTILLONNAGE

Dix campagnes, huit au printemps (effectuées les 6 et 23 ma ee22 avril, les 2, 16 et 30
mai, et le 18 juin) et deux en automne (effectuées les 29 dapt@in3 décembre), ont permis de
juger de l'influence des périodes de crue et d’étiage de la §amee 1V.1) sur la dynamique des
assemblages macrobenthiques en 2002. Une mission prévue le 10 octobre a étéanptdderwu

de mauvaises conditions météorologiques.
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Figure IV.1. Evolution des débits de la Seine3(@) mesurés au barrage de Poses et dates correspandan
échantillonnages effectués au cours de I'année.2002

Lors de chaque campagne en mer, cinq stations ont été échantilldrigpes 1V.2) : les
stations SA62 (fosse nord), SA52 (fosse sud), SAF (Rade de la ©ar®8K (zone de dépot de
dragage du Kannick) et SAS4 (prolongement du Banc du Ratier, SuddegdRatelets). A travers
ces cinqg stations qui ceinturent 'embouchure de la Seine, ce sosedesirs aux dynamiques
sédimentaires variées qui ont été sélectionnés (Lesourd, 2000 ; Lesaltd2003 ; chapitre 1,
paragraphe 11.3.2).

N 49.30
Le Havre
_| SAK
49.28 o
SAF
+
49.267
SAS4
+
49.24+
0 5 km

T T I I I T T I I
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16E
Figure IV.2. Localisation des 5 stations échantillonnées dassukire de la Seine du 6 mars au 3 décembre 2002.
Leurs coordonnées géographiques sont préciséameraA.

108



|.2. STRATEGIE D 'ECHANTILLONNAGE

Les stations ont été étudiées a travers leurs cardicpéeis sédimentologiques, chimiques et
biologiques. Les engins de prélevement ont été sélectionnés ad degamparametres étudiés
(Figure IV.3).

Le carottier Reineck a été utilisé pour prélever les éclantildestinés a étudier les facies
sédimentaires (deux carottes) et a suivre les carditjéds physiques (porosité, teneur en matiére
organique) et chimiques (concentration en ammonium et oxygéne de ifieastitielle) du
sédiment (deux carottes). L'avantage de cet engin est lgeteoldes carottes rectangulaires d’'une
surface de 1/58m2 tout en limitant la perturbation des stratesfisighess de sédiment. Il a
également été retenu car il offrait la possibilité d'un souarditlonnage par neufs carottes de 2,6
cm de diamétre. La benne van Veen a été utilisée pour les pnéléise de macrofaune et de
sédiment destiné a I'analyse de la granulométrie. Au moyentamgim prélevant sur une surface
de 0,1m, respectivement cing et un prélévements ont été effectués a cdtatjae pour I'étude

quantitative de la macrofaune et de la composition granulométrique.

Benne Van Veen Carottier Reineck
6 4
5 1 2 2

i

9 sous-carottes

o .

3 6
v \4 v L L
Macrofaune Granulométrie Facies Porosité Concentration en
sédimentaires Matiere organique ~ ammonium et
oxygene

Figure 1V.3. Engins d’échantillonnage, nombre et utilisatiors gréléevements effectués au cours du suivi.

|.3. TRAITEMENT DES ECHANTILLONS
[.3.1. Le sédiment
1.3.1.a. Caractéristiques sédimentologiques

e Granulomeétrie
Les analyses granulométriques ont été réalisées au moyen ihgnanzlometre laser
COULTER LS (Laser Sizer) 230 & 'lUMR 6143 M2C (Université de Caen-Bdesmandie). Cet

1 Les analyses granulométriques ont été effectpéesSandric Lesourd, Maitre de Conférence a I'Unsit@& du
Littoral-Cote d’Opale.
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appareil mesure le diametre des particules selon un spectre allant de 0,04 pm a 2 m

L'analyse des résultats a été effectuée au moyen duelobiiParticle Size Analyser
(affichage, visualisation des populations de taille, traitems&atsstiques). Les résultats, exprimés
en pourcentage de volume différentiel, ont été regroupés en clrssegomeétriques selon la

meéthode décrite au chapitre 2, paragraphe 1.2.1.

e Faciés sédimentaires

Les faciés sédimentairesnt été étudiés & partir de carottes rectangulaires (10 £m
cm) prélevées au sein de boites Reineck. Chaque prélévement Boldgt d'un double
échantillonnage. Chaque échantillon a fait l'objet d'une descriptioanttecompte des
caractéristiques texturales (sable, vase,...) et structyadesncement des faciés entre eux, nature
des contacts, bioturbation, présence de coquilles).

Afin de décrire les variations temporelles des facies ettren en évidence les
événements sédimentaires survenus au cours du suivi, des niveaux dervahérence pour
I'observation des fluctuations dans la colonne sédimentaire ont é&rebhés. Une vase compacte
et noire, souvent identifiee a la base des carottes, a servi de wiegéférence. Toutefois, il arrive
qgue dun prélevement a l'autre, le calage entre ces nivgaweas soit difficile, en raison des
variations latérales de faciegvariations d’épaisseur de I'ordre du cm dans des niveau-repéres
identifiés a deux dates successives), nullement préjudiciableiterprétations (Lesourd, 2000).

Les facies sédimentaires ont ainsi pu étre schématisés.

e Porosité

La porositég correspond au rapport entre le volume d’eau contenu dans le sédiment et
le volume de sédiment humide.

La porosité a été calculée a partir de 3 sous-carottes idsuméme prélévement. Les 5
premiers cm de sédiment de chaque carotte ont été découpéspaibtahche de 1 cm et placés
individuellement dans un flacon préalablement pesé a vide (Pds vide, g). Datelaboratoire, le
flacon a de nouveau été pesé. La masse humide du sédiment aratndétpar différence (Pds
humide, g). Le flacon a été placé a I'étuve pendant 72 heures a 60°Gollradle pesée a permis
de déterminer la masse de sédiment sec (Pds sec, g).

Selon Manheinet al. (1974), la porosité correspond a la formulation suivante :

_ (Pds humide - Pds spc /g
$= [ (Pds humide - Pds spc 4| [+ Pds sec - Pds)vidg, Jm

1 Les facies sédimentaires ont été décrits parrigabelsourd.
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avecm, , = 1,02 g.crif et m,, = 2,65g.crit (Mackin & Aller, 1984).

En raison du rapport de volumes qui la définit, la poragitée possede pas d’unité et
varie entre 0 et 1. De facon générale, des sédiments sableux qurosiéé comprise entre 0,3 et

0,5 tandis que les sédiments vaseux ont une porosité supérieure.

e Teneur en matiére organique

A la suite de la détermination de la porosité, le méme édbantie sédiment a permis

la quantification du taux de matiere organique selon la méthode de la perte au feu.

[.3.1.b. Caractéristiques chimiques

Parce qu’ils témoignent de lintensité de la minéralisatbenthique, les profils de
concentration d’ammonium et d’oxygéene dissous dans l'eau intelstitiet été réalisés afin de
décrire I'évolution chimique du systéme. lIs permettent en outre siimglier la minéralisation
aérobie (utilisation d’'oxygene, production d’ammonium) et anaérobie (prodwtiamonium ;
Blackburn & Sorensen, 1988). Les profils de concentration mettent denéei des gradients
verticaux de concentration a partir desquels ont été calcul@axXeadiffusifs du composé dissous a
l'interface eau-sédiment.

Les profils de concentration en ammonium ont été obtenus par déeod@amrottes de
sédiment puis extraction par centrifugation et analyse da ligerstitielle tandis que les profils de
concentration en oxygene ont été acquis au moyen d’'une microélestpsible a I'oxygene,

insérée dans le sédiment.

e Extraction de I'eau interstitielle

Les concentrations en ammonium ont été déterminées a partir dje desae compose
dissous dans l'eau interstitielle. A chaque station, six card&e2,6 cm de diamétre ont été
prélevées au sein d’'une carotte prélevée au carottier Reinecktdde au laboratoire, ces derniéres
ont été stockées en chambre froide avant d’étre rapidement traitées.

Chaque carotte a été découpée en section de 1 cm d'épaisseur jL3qcra de
profondeur. Afin d’obtenir suffisamment d’eau interstitielle pour déaegpte ammoniacal dissous,
les vis-a-vis sédimentaire de 2 carottes ont été regroupésgmgd). Trois réplicats par station
ont ainsi été obtenus. Chaque échantillon a subi une centrifugation ard®0@i't pendant 10
minutes. L'eau interstitielle a été recueillie dans desofis de 20 ml en polypropylene aprés avoir
ete filtrée (Whatman GF/F, 0,7 um). L'analyse immédiate atie ®au a été effectuée selon la

méthode de Solorzano décrite dans Aminot (1983) et adaptée a des petits volumes.
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La réalisation d'une gamme d’étalonnage, de blancs de turbidité@hatés ont permis
le calcul des concentrations en azote ammoniacal (exprimgemeld’, ou pM) et la réalisation

des profils de concentration en ammonium en fonction de la profondeur (cm).

-

Série 1 Série 2 Série 3
) - ««_

} 1cm lcm | i
; g ii Protocole identique a

lerem  2eme 10Pmecm celui de la série 1

Centrifugation (10 min - 4000 trs.mih

{

Analyse de I'eau surnageante

=
¥ Lo
Dosage de 'ammonium, Dosage de 'ammonium,
Série 1 Série 2etsérie 3

Figure IV.4. Protocole de sous-échantillonnage préalable aljjagade la concentration en ammonium dans I'eau
interstitielle.

e Utilisation de microélectrodes

L'utilisation de microélectrodes a permis d’augmenter considémadsit la résolution
des profils de concentration d’'une substance dissoute dans I'eautistiersiar ailleurs, cet outil
présente I'avantage de ne pas déstructurer les sédiments superficiels toes ies.

La microélectrode utilisée dans notre étude est une nectoétle a oxygene de type
Clark (Revsbech, 1989 ; Unisense ™ ; Annexe F).

112



e Calcul des flux diffusifs

Les flux diffusifs d’'un composé dissous dans le sédiment ont étdlésmla partir des
gradients de concentration de ce composé dans la colonne sédimé&wehirei correspond a la
variation de concentration (umolinselon la profondeur (m). Le détail du calcul est présenté en

annexe F.

[.3.2. Le macrozoobenthos

Les cing préléevements destinés a I'étude de la macrofaundéotandisés indépendamment
sur une toile métallique a ouverture circulaire de 1 mm de diamédrrefus de tamis a ensuite été
fixé dans une solution de formaldéhyde salé a 10 %.

Au laboratoire, les prélevements ont été colorés au rose bengaauis conservés dans de
lalcool a 70° avant d’étre déterminés jusqu’au niveau spécifique, sayee Ibinoculaire et
microscope, et dénombrés. Les abondances ont été exprimées en nomab@e5dif en cumulant
les abondances des 5 prélevements effectué a chaque station.

Les valeurs de biomasse ont été calculées en utilisant tedestlu poids sec libre de cendres
(paragraphe 1.1.2) et exprimées en g PSLC. 0°5 m

Le tableau IV.1 résume le suivi spatio-temporel des différents pararéaicss.

|.4. TRAITEMENT DES DONNEES

La richesse spécifique, 'abondance et la biomasse ont été rpmnusaractériser les états et la
variabilité temporelle des peuplements. Ces derniers ont été ¢émpar des matrices de
corrélation ainsi que des analyses (courbes abondance-biomasgeesahDS) afin d’étudier la
structure des assemblages faunistiques. Les indices de diverSi@mion-Weaver et de régularité
ont été calculés, les résultats n'ont pas été présentés daadrdedes résultats, mais en annexe
(Annexe G) car souvent redondants avec les conclusions issumsaligsk des courbes abondance-

biomasse. Ces valeurs ont en revanche été considérées pour le calcul Ba®masrré

1.4.1. Matrice de corrélations
Afin de déterminer les relations entre les variables environnahesrgt/ou biologiques, une
matrice de corrélation a été calculée a I'aide du coeffiadentorrélation de Pearson. Seules les

corrélations ayant une pertinence écologique ont été prises en compte lorslgeel'des résultats.
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[.4.2. Méthode de comparaison des Courbes Abondance-Biomasse (AB®@arwick,
1986)

Les courbes ABC permettent d’étudier le degré de perturbatiorpdyslement benthique en
utilisant conjointement les données relatives aux abondances et aux biomasses des &spéces
composant (Warwick, 1986).

Réalisées au moyen du logiciel Primer (Clarke & Wakwi2001), les courbes ont été
complétées par la valeur statistique W proposée par Clarke (1990) :

W=37 (B -A)/[50(S-1]
ou B et A représentent respectivement la biomasse et I'abwelde I'espece i, et S, le nombre
d’especes.

Trois cas sont envisageables (Warwick, 1986 ; EidUr5) :

- en condition de faible perturbation (Figure IV.5-A), le peuplement est dominé par one
un petit nombre d'espéces de taille importante. €sgéces sont en outre représentées par
peu d’individus : la courbe de biomasse est siméeessus de la courbe d’abondance et W tend
vers 1.

- en condition de perturbation modérégFigure IV.5-B), les espéces contribuant faiblemen
aux effectifs mais dominant en terme de biomassgagaissent, si bien que I'écart entre les courbes
d’abondance et de biomasse est réduit. Ces copgaegent en outre se couper a une ou plusieurs
reprises. W tend vers zéro.

- en condition de forte perturbation (Figure 1V.5-C), le peuplement est numériquement
dominé par quelgques especes de petite taille. Lbebeocde biomasse est alors située en-dessous de

celle des abondances et W tend vers —1.

100 -

50 -

Pourcentage cumulatif

1 5 10 1 5 10 1 5 10
Rang (échelle logarithmique)

Figure IV.5. Méthode de comparaison des courbes abondance-tsempssitions relatives des courbes d’abondance
et de biomasse a différents degrés de perturbédiaprés Clarke & Warwick, 2001) : A : faible penrbation ; B :
perturbation modérée ; C : forte perturbation.
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Tableau IV.1. Grille spatio-temporelle d’étude. NH: flux diffusifs d’ammonium ; @: flux diffusifs d’oxygéne ;

: absence de prélénent.

06 mars 23 mars 02 avril 22 avril 02 mai 16 mai 30 mai 18 juin 29 septembred3 décembre

Granulométrie X X X X X X X X
Faciés Sédimentaire
Porosité X X X X X X

SAK Matiére Organique X X X X X X
NH," X X X X X X
0, X
Macrofaune X X X X X X X
Granulométrie X X X X X X X X X
Faciés Sédimentaire X X X X X X X X X X
Porosité X X X X X X X X X

SA52 | Matiére Organique X X X X X X X X
NH," X X X X X X X X X
O, X X X X X X X
Macrofaune X X X X X X X X X X
Granulométrie X X X X X X X X X
Faciés Sédimentaire X X X X X X X X X
Porosité X X X X X X X X

SA62 | Matiere Organique X X X X X X X X
NH," X X X X X X X X
0, X X X X
Macrofaune X X X X X X X X X
Granulométrie X X X X X X X X X
Faciés Sédimentaire X X X X X X X X X
Porosité X X X X X X X X X

SAF Matiere Organique X X X X X X X X
NH," X X X X X X X X X
O, X X X X X X X
Macrofaune X X X X X X X X X X
Granulométrie X X X X X X X X X
Facies Sédimentaire X X X X X X X X X
Porosité X X X X X X X X X

SAS4 | Matiére Organique X X X X X X X X
NH," X X X X X X X X X
O, X X X X X X X
Macrofaune X X X X X X X X X X
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1.4.3. Méthode du cadrage multidimensionnel

La dynamique des assemblages macrobenthiques angétgsée a l'aide du logiciel Primer
(Clarke & Warwick, 2001) et plus particulierement moyen d'analyse MDS (non metric Multi
Dimensional Scaling). Introduit par Kruskal (196dette technique d’ordination minimise, dans
un espace a faibles dimensions, la difféerence entre lesstdnces écologiques et leurs
représentations graphiques Cette méthode repose sur une matrice trianguldéresimilarité,
construite a partir du tableau de contingence esgstations-dates. La similarité entre chaque paire
de stations-dates a été calculée a partir du coaifide similarité de Bray-Curtis.

L’ensemble des especes récoltées a été considgséddnnées d’'abondance ayant été

préalablement transformées par la fonctfarafin de limiter linfluence des taxa fortement
dominants. En outre, deux analyses MDS ont étésé&s : une premiere, considérant les cing
stations (122 espéces et 47 stations-dates), aoade aprés exclusion de la station SAK soumise
aux dépots récurrents de dragage (111 especessttRMhs-dates).

[I. RESULTATS

En raison du caractére pluridisciplinaire de céttede (biologie, sédimentologie et chimie), nous
avons fait le choix de présenter les résultats, pamen fonction des paramétres étudiés mais selon
les secteurs prospectés. Leurs caractéristiquesarmiiamenés a présenter successivement :

() la zone du Kannick, secteur sous pression apthue récurrente (dép6ts de dragage),

(ii) le secteur des fosses nord et sud,

(i) le débouché en mer de la Seine (rade de f@$3& et sud-ouest des Ratelets).

Pour chacun de ces trois secteurs, les résultatgéfsgent tout d'abord au sédiment
(caractéristiques physiques et chimiques) puisradarofaune. Concernant ce dernier descripteur,

les indices de diversité et régularité ont étégsdaen annexe G.

[I.1. LA ZONE DU KANNICK (STATION SAK)
En raison du caractere tres sableux de cette zmmaise a des dépodts récurrents de dragage,
certains prélévements, notamment destinés aux sewlghimiques, n'ont pu étre effectués

systématiqguement (voir tableau récapitulatif).
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[1.1.1. Sédiment
Il.1.1.a. Caractéristigues sédimentologiques

e Granulométrie
Le sédiment de la station SAK est typiquement sabldl se compose de sables fins
(25,8 = 16,4%), moyens (55,9 * 8,2%) et grossigrsY + 10,5% ; Figure 1V.6). Si la présence de

pélites est parfois observée, les taux sont néigs (< 4%).
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Figure IV.6. Evolution de la granulométrie des particules sédit@ire (< 2 mm) de la station SAK entre le 6 narie
3 décembre 2002.

La contribution des sables moyens reste stablecawusodu temps. En revanche, le
pourcentage de sables fins, qui évolue de fagomréemnent proportionnelle a celui des sables
grossiers, diminue jusqu’au 16 mai pour ensuiteramger jusqu’au 3 décembre (55%).

Le mode et la médiane granulométriques (en moy2b8et + 38,8 um et 292,3 + 71,3
um respectivement) refletent I'évolution du tauxsdéles grossiers, leurs valeurs étant maximale le

16 mai (respectivement 324,3 um et 402,7 um).
» Porosité

Bien qu’ayant été étudiée sur les 5 cm superfidelsédiment, seule la valeur moyenne

de la porosité a été présentée en raison de I'absngradient vertical.
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Figure IV.7. Evolution de la porosité moyenne (+écart type)sdas 5 cm superficiels de la colonne sédimentkerka
station SAK, entre le 6 mars et le 3 décembre 2002.
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Les valeurs de porosité observées sont faible®,@e+ 0,00 le 30 mai a 0,40 + 0,02 le
22 avril). Bien que la variabilité temporelle sgeu prononcée (Figure IV.7), les valeurs
enregistrées les 16 et 30 mai et le 18 juin sartifstativement inférieures a celles mesurées aux

trois autres dates (Anova, p<0,01).

« Teneur en matiére organique

La teneur en matiere organique du sédiment suprést faible, comprise entre 0,65 +
0,03% (30 mai) et 2,39 + 0,53% (29 septembre). Bjeie présentant une forte variabilité
temporelle (Figure 1V.8), seul le prélevement etifiéde 29 septembre differe significativement des

autres (p<0,01).
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Figure 1V.8. Evolution du taux moyen de matiére organique (iéiyme) dans les 5 cm superficiels de la colonne

sédimentaire de la station SAK, entre le 6 malts 8tdécembre 2002.
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11.1.1.b. Caractéristiques chimigues

» Oxygéne

Les deux profils d’'oxygene effectués le 23 mara atation SAK révélent I'absence de
gradient significatif dans la colonne sédimenta@imalysée (jusqu’a 2 cm de profondeur ; Figure
IV.9), avec des concentrations identiques & celea colonne d’eau (296,7 + 3,2 pumo).lLes
flux résultants sont trés faibles (en moyenne 0Q731mol.nt.h%).

Concentration (UM)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

10 4

12 4

Profondeur (mm)

14

16 -

18

20 -
Figure IV.9. Profils de concentration en oxygene dans le sédiswperficiel de la station SAK le 23 mars 2002.

e Ammonium

En raison des faibles concentrations mesuréegréatients de concentration sont peu
prononcés (Figure IV.10-A) et certains profils,steleux effectués les 30 mai et 29 septembre,
montrent des discontinuités. Au regard des auteesd ces profils soulignent en outre des
concentrations supérieures en ammonium dans laiémoierieure de la colonne sédimentaire
analysée, a l'instar du profil mesuré le 23 mamgrgequel les concentrations en ammonium sont
les plus élevées deés le premier cm de la colongiensétaire.

Les flux diffusifs moyens d’ammonium sont trés fa#(de -0,3 + 0,1 pmol.foh* & 0,6
+ 0,2 umol.nf.h?) et les variations temporelles non significatiygsst de Kruskall-Wallis :
p>0,05). Ces flux peuvent étre dirigés vers lersédt (23 mars, 16 mai et 18 juin ; Figure IV.10-
B) ou au contraire, attester d’'un relargage d’amomonvers la colonne d'eau (30 mai et 29

septembre).
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Figure IV.10. (A) Profils moyens de concentration en ammonium dans le sédimena dgation SAK et (B) flux
diffusifs moyens d’ammonium (umol:fth™ ; + écart type) a l'interface eau-sédiment du éshaau 3 décembre 2002.

[1.1.2. Macrobenthos
La faune de la station SAK n'a pu étre échantillmries 6 mars et 2 avril en raison des

conditions météorologiques.

[I.1.2.a. Richesse spécifique

Bien que 39 especes aient été récoltées (dontArhélides Polychétes, Annexe H), le
nombre d’espéces identifiées oscille, selon la d&ehantillonnage, entre 6 (3 décembre) et 13
especes (les 16 mai et 18 juin ; Figure IV.11)essuit aucune tendance nette.

1 Les écarts types n'ont pas été figurés afin déitex la lecture des profils.
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Figure 1V.11. Evolution du nombre d’espéces récoltées a la st&K du 6 mars au 3 décembre 2002.

11.1.2.b. Abondance et biomasse

L'abondance moyenne est faible (119,2 + 95,3 iBcth®). Les valeurs fluctuent fortement,
de 41 ind.0,5M (2 mai) & 293 ind.0,5M(18 juin ; Figure 1V.12), les maxima étant obserigs 18
juin et 29 septembre (respectivement 293 et 24MjBni?) suite & 'augmentation des effectifs de
'Annélide PolychéteMagelona johnstonet dans une moindre mesure, de I'’Annélide Polychet

Nephtys cirrosdFigure 1V.12).
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Figure IV.12. Evolution des abondances totales (ind.0’brat des effectifs des Annélides PolychéMagelona
johnstoni(bleu) etNephtys cirrosdqrose) a la station SAK du 6 mars au 3 décembd@ .20

Les cing especes dominantes permettent de rattaehassemblage faunistique a celui des

sables fins a moyens propres (Tableau 1V.2).
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Tableau IV.2. Abondances moyennes (ind.0 8y écart type des cing espéces dominantes obseréesasion SAK

entre le 6 mars et le 3 décembre 2002.

Espéces

Abondance (ind.0,5nY) + écart type

Magelona johnstoni
Nephtys cirrosa
Spio decoratus
Spio filicornis
Diastylis bradyi

58,9+ 70,4
32,3+ 10,4
9,3+ 23,4
5,3%£15,2
12+24

La biomasse est faible (valeur moyenne : 0,4 4g0P5SLC.0,511) et présente, & I'instar des

abondances, de fortes variations temporelles (@ @ PSLC.0,5M le 30 mai & 0,66 g
PSLC.0,5nf le 22 avril, Figure 1V.13). Toutefois, I'exclusi@iun individu de I'espécérenicola

marina (Annélide Polychéte) le 22 avril et de deux indis de I'especeHinia reticulata

(Mollusque Bivalve) le 3 décembre, met en avantdates des 18 juin et 29 septembre, au cours

desquelles les valeurs sont plus élevées en ralesnAnnélides Polychetéd. johnstoniet N.

cirrosa (Figure 1V.13).
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Figure 1V.13. Evolution des biomasses totales (g PSLC.®)5mes biomasses modifiées (s@nsnarinale 22 avril et
sansH. reticulatale 3 décembre), et des biomasses des AnnélidgstgesM. johnstoni(bleu) etN. cirrosa(rose) a

la station SAK du 6 mars au 3 décembre 2002.

[1.1.2.c. Courbes Abondance-Biomasse

Les courbes ABC permettent de distinguer deux gh@sgure IV.14) :

- du 23 mars au 30 mai, ou la courbe des biomassesitue au-dessus de celle des
abondances. Le parametre W reste positif mais alesing enregistrées les 2 et 16 mai sont plus
faibles, certainement en raison de la brusque ditiin des biomasses a ces dates alors que les

abondances restent similaires ;

- du 18 juin au 3 décembre, ou la courbe des bisesase situe au-dessous de celle des

abondances. Le parameétre W prend des valeurs wégaiii diminuent progressivement.
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Ce clivage apparait lorsque s’affirme la dominamgmérique des Annélides Polychekés

johnstonietN. cirrosa
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Figure 1V.14. Courbes Abondance-Biomasse a la station SAK du@3 au 3 décembre 2002.

[1.1.3. Corrélations entre les différents parametres

Si peu de corrélations ont été mises en évidenite k3 indices biologiques et les parametres
abiotiques (Tableau 1V.3), les descripteurs ddrlacturation des peuplements (indices de Shannon-
Weaver et de Piélou) sont négativement corrélésua de I'environnement (taux de pélites et de
sables fins, teneur en matiere organique et flthaglfs d’ammonium). En outre, les corrélations de
Pearson mettent en évidence une relation posititre €intensité des flux diffusifs d’ammonium et

les teneurs en pélites et matiere organique dumsédi
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Tableau 1V.3. Coefficients de corrélation (Pearson) entre ladices biologiques (abondance, biomasse, richesse
spécifique S, indice de régularité R et de ShanNeaver H’) et les parametres abiotiques de lacstatSAK (pélites,
sables fins SF, sables moyens SM, sables groS@rdlux diffusifs d’ammonium F N, matiére organique MO et
porosité). Seuil de significativité ;: * : p<0,05e4 relations significatives a pertinence écologiguieété surlignées en
vert.

Abondance | BiomassgS R H' Pélites | SF SM SG FNig (MO Porosité
Abondance 1,00
Biomasse -0,33 1,00
S -0,02 0,41 1,00
J -0,76 0,04 0,42 1,00
H' -0,59 0,25 0,75 0,91* 1,00
Pélites 0,80 -0,20 -0,38 | -0,90* -0,84* 1,00
SF 0,76 -0,23 -0,23 | -0,85* -0,71 0,66 1,00
SM -0,65 -0,05 0,31 0,67 0,67 -0,60 -0,44 1,0
SG -0,57 0,34 0,00 0,54 0,37 -0,34 -0,88* -0,01 1,00
F NH, 0,46 0,03 -0,55 | -0,87* -0,86 * 0,87* 0,58 -0,41 -0,32 1,00
MO 0,44 0,09 -0,54 | -0,90* | -0,87 * 0,68 0,80 -0,48 -0,54( 0,85* 1,00
Porosité 0,21 0,05 -0,21 -0,52 -0,43 0,16 0,79 -0,07 -0,79 ,340 0,74 1,00
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Figure IV.15. Evolution de la granulométrie des particules
sédimentaires (<2 mm) des stations SA52 et SA6&dnt6
mars et le 3 décembre 2002.

Les stations SA52 et SA62
sont tres envasées avec, en moyenne,
plus de 75% de pélites (respectivement
80,1+16,5% et 79,813,8%) et un mode
granulométrique moyen respectivement
égal a 58,477,3 um et 48475,1 pum.

La granulométrie varie au cours du suivi
IV.15).

sables fins & moyens augmente en effet

(Figure La contribution des

lors de la période d'étiage (a partir du
mois de juin), cette tendance n’excluant
toutefois pas l'arrivée asynchrone d’'une
fraction sableuse lors de la période de
crue. Ainsi, le sédiment de la station
SA52 a été brutalement enrichi en sable
moyen a grossier le 2 mai (Figure
IV.15). De tels dépbts en période de crue
néanmoins

restent ponctuels et

transitoires puisqu’'un retour a une

distribution initiale (au vu du suivi
effectué) est observé des le prélevement

suivant.

La station SA52est caractérisée par des dépodts temporaires véBguxe 1V.16). De

maniere géneérale, la sédimentation y est extrémedieerse en qualité (présence de lits de sable

coquillier non vaseux) comme en quantité (des dépétmporaires peuvent atteindre 4 cm

d’épaisseur).
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Figure 1V.16. Evolution des faciés sédimentaires a la station SAG5 mars au 3 décembre 2002.
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Figure 1V.17. Evolution des faciés sédimentaires a la station SA623 mars au 3 décembre 2002.



Le 6 mars, le déepo6t récent prend la forme d’urdifimaseux homogene, d’épaisseur plus importante
le 23 mars (2 cm). Ce dépdt est beaucoup plus épadsavril (4 cm de vase homogene) et
discontinu. Par la suite, les faciés supérieurduévd rapidement, de dépbts vaseux a des dépbts
sableux en épaisseur limitée. A titre d’exemplesi surmonté d’'une probable autre génération de
vase molle (les 22 avril et 2 mai) ou d’'un sableyerocoquillier “propre” i;e. non vaseux) le 16
mai, vraisemblablement recouvert d’'une fine coudberase homogene le 30 mai. Le prélévement
effectué le 18 juin révele une arrivée importanéevadse (5 a 10 cm) que l'on retrouve, le 29
septembre, surmontées d'un léger dépbt de sablggmma grossier. Il semble qu'une phase
d’érosion importante soit survenue par la suitesquie seule une vase trés compacte correspondant

a des sédiments tres anciens affleure le 3 décembre

La station SA62 localisée a proximité des infrastructures poregimais aussi dans le
chenal nord, régulierement dragu& @ragages d’entretien), se trouve quant a elle smua des
apports restreints (Figure 1V.17), consécutifs dégpdts de crue, d’épaisseur réduite, au maximum
de 2 cm en dép6t résiduel.

Le 23 mars, la carotte est caractérisée par untdep@rficiel de 1 cm, formé d’une fine
couche de vase interlitée et d'une couche siltbesale. Le 2 avril, ce dépbt a disparu,
probablement érodé par le pic de crue qui s’éteng2dau 28 mars (Figure IV.17). La carotte du 22
avril laisse apparaitre un dépét vaseux récent @enlsur une surface d'érosion. Ce dépbt est
retrouvé le 2 mai en épaisseur plus réduite avaitedsurmonté, le 16 mai, par une nouvelle
génération de vase homogene (2 cm), elle-méme si@ma’une troisieme génération (le 30 mai),
d’épaisseur infra-centimétrique. Ces couches sédmires a dominante vaseuse ne sont pas
retrouvées dans le facies du 18 juin. Au contraieduyi-ci est constitué de trois générations de
sables (fin, fin vaseux et moyen) dans lesqueltaseté repérés des débris coquilliers. Les sables
caractérisant le faciés du 18 juin ont vraisemigladgint été remobilisés au cours de I'été puisque le
29 septembre, seule une fine couche de sablesnfioyan coquilliers, probablement déposée le 18
juin, surmonte une strate de vase noire compadtecempée de lits silteux observée le 30 mai. La
période entre le 29 septembre et le 3 décembrarsetérise par un dépot massif de sable en une

couche d’'une quinzaine de centimeétres.

» Porosité

Les valeurs de porosité, plus élevées qu’a laostatu Kannick (Figure 1V.18), fluctuent
a la station SA52 entre 0,56 + 0,02 (30 mai) e1 &,®,03 (18 juin) et entre 0,43 + 0,03 (18 juih) e
0,74 £ 0,05 (2 avril) a la station SAG2.
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Des variations temporelles significatives sont oldses aux deux stations (p<0,01). A la
station SA62, les porosités plus faibles enregistiés 23 mars et 18 juin (respectivement 0,60 +
0,04 et 0,47 + 0,06), different significativememiscautres valeurs, plus homogénes (de 0,71 + 0,04
a 0,76 £ 0,02). La forte diminution de la porositéservée le 18 juin a cette station est a assacier
I'apport important de sable précédemment déaritontrarig a la station SA52, c'est une porosité
significativement plus élevée qui est observée8guin, suite a un dépbt vaseux mis en évidence

par I'étude des facies sédimentaires.

« Teneur en matiére organique

A I'échelle du suivi, le sédiment de la station 2Aést Iégerement plus riche que celui
de la station SA62 (3,76 + 1,66% contre 2,76 + %P4

La teneur en matiere organique du sédiment de ees stations fluctue au cours du
suivi (Figure IV.19), 'amplitude des variationsagt plus marquée a la station SA52 [de 1,99 *
0,27% (23 mars) a 7,62 £ 0,39% (18 juin)] qu'atédien SA62 [de 1,31 + 0,05% (18 juin) a 4,76 *
3,25% (29 septembre)].

Des arrivées de vase riche en matiére organigaestation SA52 et de sable a la station
SA62 expliquent respectivement l'augmentation etitainution significative du taux de MO
observées a ces stations (p<0,01).
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Figure IV.19. Evolution de la teneur moyenne en matiere orgamni@ecart type) dans les 5 cm superficiels du
sédiment des stations SA52 et SA62 entre le 6 atdes3 décembre 2002.

11.2.1.b. Caractéristigues chimiques

» Oxygéne
Les concentrations en oxygene dissous dans |'eustiiielle aux stations SA52 et
SA62 diminuent de fagon logarithmique avec la pmofeur (Figure 1V.20).
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02 mai 2 mm de profondeur, elles sont
— 18 juin
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(SA52) et 149 + 78 pmoltl(SAB2).

Si lallure générale des

29 septembre

107 SA52 profils, comparable aux deux stations,

Concentration (UM)

o 5 100 150 200 250 200 250 w0 €St peu variable au cours du suivi, la

profondeur maximale de pénétration
varie significativement au cours du
temps (p<0,05). Ainsi, a la station

SA52, I'oxygéne disparait a 4,6 mm

de profondeur le 23 mars, a 9,4 mm le

2 avril puis a seulement 2,6 mm le 22

°] SAG? avril (Figure IV.20). A la station
_10,

Figure 1V.20. Evolution des profils moyehsde concentration SA62, cette variabilite suit une
moyenne en oxygene dans les sédiments des st&B® et SA62  tandance inverse puisque la
du 6 mars au 29 septembre 2002.

profondeur de pénétration de
I'oxygéne diminue significativement du 23 mars aaveil (p<0,01 ; Figure 1V.20) pour augmenter

(jusqu’a 7 mm de profondeur) le 22 auvril.

L’allure plus ou moins asymptotique des profilsad@centration en oxygéne couplée a
la profondeur de pénétration vont déterminer lisieé¢ de la demande benthique en oxygene.

Dans la fosse nord, les flux diffusifs d’'oxygénectuent de 36 + 19 pmol:ifth* (23
mars) & 358 + 63 umol:fth™ (2 avril). Si la minéralisation aérobie dans lédiments de la station
SA62 n'a pu étre estimée qu'au cours de quatreiomsseulement, ces mesures témoignent de la
possibilité d’'une DOU élevée mais aussi de sa featebilité temporelle (Figure IV.21), les DBO

enregistrées avant et aprés le pic du 2 avril &ignificativement plus faibles (Anova, p<0,05).

1 Les écarts types n'ont pas été figurés afin déitex la lecture des profils.
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Figure IV.21. Evolution de la demande benthique moyenne en mey@emol.iif.h™ ; +écart type) a l'interface eau-
sédiment aux stations SA52 et SA62 du 6 mars ac8rdbre 2002.

A la station SA52, I'intensité de la minéralisatiorique est tout aussi variable qu’en
fosse nord, la DOU évoluant significativement (Aapp<0,05) entre 45 + 17 pmolh™ (6 mars)
et 884 + 84 pmol.iih™ (22 avril).

«  Ammonium

L’allure générale des profils moyens d’ammoniumsidéieau interstitielle montre une
augmentation de la concentration avec la profondguelle que soit la station considérée (Figure
IV.22). Les gradients de concentration sont progenet le plus souvent linéaires dans les 4
premiers cm. Les concentrations moyennes a l'iaterfeau-sédiment aux stations SA52 et SA62,
respectivement 295 + 203 pmdl.ket 425 + 505 umoll, ne différent pas significativement
(p>0,05), et le profil du 18 juin a la station SAGH#s a part (dépot important de sables fins a
moyens), les concentrations mesurées dans*T¥ ad sont trés élevées (SA52 : 3629 uriol8
juin ; SA62 : 5368 pmoll 30 mai). Certains profils (SA52, 16 et 30 maAB8, 16 mai) montrent
des discontinuités qui peuvent étre attribuéesastatprésence de galeries d’'organisme permettant
lirrigation en profondeur, soit a de réelles <enfiaces » entre des couches sédimentaires au sein

desquelles I'intensité des processus de minéralisdiffére.
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A la station SA52, les
gradients  d’ammonium  évoluent
globalement peu dans le temps. Seuls
les prélevements effectués le 18 juin
révélent des concentrations
supérieures a celles mesurées aux
autres campagnes (Figure V. 22).

A la station SA62, deux
profils se distinguent des autres
(Figure 1V.22). Le 30 mai, des
concentrations nettement plus élevées
ont été mesurées dans les 3 cm
superficiels. Plus en profondeur, les
valeurs sont de [l'ordre de 5368
pumol.I', soit quasiment le double des
valeurs moyennes observées dans le
dernier cm analysé. Au prélévement

suivant (18 juin), les concentrations

Figure IV.22. Evolution des profils moyens de concentration en . . . .
ammonium dans les sédiments des stations SA52 &2 846 mars d'@mmonium €taient au contraire tres

au 29 septembre 2002 (par soucis de clarté deréedts profils, les

écarts types ne sont pas représentés).

faibles et le gradient peu marqué.

Les flux diffusifs moyens d’ammonium a linterfaeau-sédiment des stations SA52 et
SAB2 sont élevés tout au long du suivi (respectaembl + 26 umol.fAh® et 76 + 41

pumol.m?%h?) reflétant une minéralisation intense (Figure B).2
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Figure 1V.23. Evolution des flux diffusifs moyens d’ammonium (pinmi?.h™ ; +écart type) a l'interface eau-sédiment
aux stations SA52 et SA62 du 6 mars au 3 décentli2. 2
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L’évolution temporelle des flux diffusifs aux dewstations est assez marquée. A la
station SA52, 'augmentation significative du flukffusif observée le 18 juin (p<0,05) est
concomitante a 'augmentation de la teneur en meatieganique du sédiment.

A la station SA62, des variations de plus forte Eiongle sont observées, en particulier
entre les 30 mai et 18 juin (de 303 umét.nt & 5 pmol.iif.h?, Figure 1V.23). La diminution
significative des flux d’ammonium le 18 juin (p<B)0coincide avec la modification de la nature

texturale des sédiments superficiels et la dimamusignificative de la teneur en matiére organique.

I1.2.2. Macrobenthos
[I.2.2.a. Richesse spécifique

Si les stations SA52 et SA62 se distinguent simake du nombre total d’espéces récoltées
(respectivement 63 et 29), les extrémes observiiscemparables : de 4 a 27 espéces a la station
SA52 (respectivement les 18 juin et 30 mai) et @el® espéces a la station SA62 (respectivement

les 16 mai et 3 décembre ; Figure 1V.24).
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Figure 1V.24. Evolution du nombre d’espéces récoltées aux swE#b2 et SA62 du 6 mars au 3 décembre 2002.
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Les évolutions temporelles de la richesse spédfiglces deux stations sont distinctes et
asynchrones. A la station SA62, la richesse spg@ftend a augmenter au cours du suivi, cette
tendance étant plus visible a partir du 30 mai.aAstation SA52, les variations de la richesse
spécifiqgue sont fréquentes, plus marquées et saduies recrutements printanier (mai) et, dans
une moindre mesure, automnal (décembre). Une i@riddrutale apparait toutefois le 18 juin

puisque le nombre d’espéces chute de 27 a 4 esfiégase 1V.24).

11.2.2.b. Abondance et biomasse

Les densités moyennes aux stations SA52 et SA62respectivement de 252,2 + 320,2
ind.0,5m? et 124,2 + 86,3 ind.0,5M La forte différence des abondances moyennes éesre
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stations SA52 et SA62 s’explique par les valeuevéds enregistrées les 6 mars et 16 mai
(respectivement 977 et 689 ind.0;5nFigure 1V.25) & la station SA52.
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Figure IV.25. Evolution de I'abondance totale (ind.0,5)ret de I'abondance des Mollusquabra albaet Mysella
bidentataet des Annélides PolychetAphelochaeta mariorétNephtys hombergaux stations SA52 et SA62 entre le 6
mars et le 3 décembre 2002.

A I'exception de ces deux dates, les abondancesédent pas 350 ind.0,5net fluctuent
modérément au cours de I'année (Figure IV.25). @foig, aucun synchronisme temporel entre les
deux stations n’apparait. Les plus fortes abondampee la dynamique des Mollusques Bivalves
Abra alba et Mysella bidentataet des Annélides Polychetégphelochaeta marionet Nephtys
hombergiipermettent d'expliquer, sont enregistrées augrips (entre mars et juin) et a 'automne
(décembre). .

Les especes présentes aux stations SA52 et SAGR (ue partie des taxa dominants,
Tableau 1V.4) comprenant des espéces typiques dex dessaléesMacoma balthick ces
peuplements s'apparentent a un facies de trangtitne le peuplement des sables fins envasés a
Abra alba- Pectinaria korenket celui des vases estuarienné4aicoma balthica

Tableau IV.4. Abondances moyennes (ind.0:8nt écart type des cing espéces dominantes obserugestations
SAb2 et SA62 entre le 6 mars et le 3 décembre 2002.

SA52 SA62

Espeéces Abondancest ET Espeéces Abondancest ET
Aphelochaeta marioni ~ 106,5+ 246,1 Nephtys hombergii 30,9+ 14,8
Mysella bidentata 39,5+ 84,3 Aphelochaeta marion 23,0+ 24,9
Heterocirrus alatus 24,0+ 75,9 Macoma balthica 14,3+ 8,3
Abra alba 22,0+ 23,7 Pectinaria koreni 14,2+ 226
Nephtys hombergii 18,9+ 19,2 Mysella bidentata 14,1+ 25,6

Les biomasses moyennes, calculées sur I'ensemlsdeidy aux stations SA52 et SA62 sont
faibles (respectivement 0,9 + 1,6 g PSLC.0%0 1,9 + 2,1 g PSLC.0,5f) Les valeurs fluctuent
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néanmoins fortement, entre 0,03 g PSLC.0?%n5,14 g PSLC.0,5Ma la station SA52, et entre
0,67 g PSLC.0,5ihet 6,50 g PSLC.0,5Mma la station SA62 (Figure 1V.26).
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Figure IV.26. Evolution de la biomasse totale (g PSLC.0%mux stations SA52 et SA62 du 6 mars au 3 décembre
2002.

Les valeurs élevées, observées ponctuellementdsesta la présence de quelques especes
de grande taille dorBarnea candidales 16 mai et 3 décembre a la station SA52 (ctiseenent
3,50 g PSLC.0,5f et 0,92 g PSLC.0,5f), ou encoreMacoma balthica Pectinaria koreniet
Carcinus maenage 2 avril a la station SA62, &1. balthica et P. korenile 3 décembre a cette

méme station.

[1.2.2.c. Courbes Abondance-Biomasse

A l'instar de la station SAK, deux périodes seidient & la station SA52 (Figure IV.27) :

- du 6 mars au 2 avril, ou la courbe des abondamsesituée au-dessus de celle des
biomasses, W étant toujours inférieur a - 0,1.

- du 16 mai au 3 décembre, ou la position des @suest inversée, W augmentant de fagon
continue jusqu’au 29 septembre (0,651). Bien quealaur de W ait diminué au mois de décembre
(0,299), elle reste suffisamment élevée pour a#firom état peu destructuré du peuplement.

La transition entre ces deux périodes est viside22 avril et 2 mai, date d'un événement
ayant déstructuré le peuplement comme l'attegpukafaible valeur de W enregistrée au cours du
suivi (-0,244).

A la station SA62, les courbes ABC traduisent wat peu perturbé du peuplement (Figure
IV.28). D’'une facon générale, la courbe des biomase situe au-dessus de celle des abondances
au cours du suivi et la valeur W est globalemepégeure a 0,2. Cette tendance s'inverse toutefois
a deux reprises : le 16 mai et le 29 septembre.

Cette modification peut étre reliée a une mortghost-reproduction des géniteurs plutot

gu’a un recrutement automnal, les indices d’abooddRigure 1V.25) étant plus faibles a ces dates.
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[1.2.3. Corrélations entre les différents parametres

A la station SA52, les corrélations significativés Pearson entre les différents parametres
sont peu nombreuses (Tableau IV.5). Outre la oeigbositive existant entre les abondances et les
biomasses (0,94 ; p<0,01), elles refletent le d&da cohésion des particules sédimentaires dans (i
'accumulation d’azote ammoniacal (0,99 ; p<0,0tjii¢ la teneur de la matiere organique (0,84 ;
p<0,05).

Tableau IV.5. Coefficients de corrélation (Pearson) entre ladices biologiques (abondance, biomasse, richesse
spécifique S, indice de régularité R et de Shar\Weaver H’) et les parametres abiotiques de lacstatSA52 (mode et
médiane granulométriques, pélites, sables finsfI8F diffusifs d’ammonium F Ni, flux diffusifs d’oxygéne F @
matiere organique MO et porosité). Seuil de sigatfvité : *: p<0,05; **: p<0,01. Les relatiorsgnificatives a
pertinence écologique ont été surlignées en vert.

Abondancel Biomasse S J H' Mode Médiafelites SF FNH | FO MO | Porosité
Abondance 1,00
Biomasse 0,94** 1,00
S 0,65 0,40 1,00
J -0,63 -0,40 -0,52 1,00
H' -0,14 -0,10 0,31 0,63 1,00
Mode -0,19 -0,37 -0,10 -0,5Q -0,59 1,0
Médiane -0,39 -0,44 -0,53 -0,21 -0,74 0,81 1,(
Pélites 0,50 0,55 0,53 0,09 0,56 -0,87  -0,94**1,00
SF -0,53 -0,56 -0,58| -0,04 -0,55 0,84* 0,95+ -099 1,00
F NH, -0,05 -0,03 -0,25 0,06 -0,37 -0,22 0,3p -0,01 0,06 1,00
F O 0,06 -0,16 0,59 -0,03] 0,34 -0,16 -0,47 0,46 -0,260,39 1,00
MO -0,60 -0,48 -0,73 0,46 -0,27 -0,08 0,49 -0,83 390,| 0,79 0,07 1,00
Porosité -0,15 -0,12 -0,3Q 0,16 -0,29  -0,23 0,30 ,030[ 0,08 [ 0,99** | 041 | 0,84 1,00

A la station SA62, la seule corrélation a pertiregcologique renvoie a la relation positive

entre les biomasses et la demande benthique eayg,99 ; p<0,05 ; Tableau IV.6).

Tableau 1V.6. Coefficients de corrélation (Pearson) entre ladices biologiques (abondance, biomasse, richesse
spécifique S, indice de régularité R et de Shanheaver H’) et les paramétres abiotiques de lasstats A62 (mode et
médiane granulométriques, pélites, sables finsfl8k diffusifs d’ammonium F NH, flux diffusifs d’oxygéne F @
matiére organique MO et porosité). Seuil de sigatfivité : *: p<0,05; **: p<0,01. Les relatiorsgnificatives a
pertinence écologique ont été surlignées en vert.

Abondancel Biomasse S J H' Mode Médiarelites SF FNH | FO MO | Porosité
Abondance 1,00
Biomasse 0,55 1,00
S -0,47 0,42 1,00
J -0,26 0,56 0,97* 1,00
H' -0,37 0,49 0,99**| 0,99** 1,00
Mode -0,86 -0,34 0,70 0,59 0,69 1,0
Médiane -0,54 0,06 0,36 0,18 0,29 0,19 1,4
Pélites 0,80 0,27 -0,33 -0,11 -0,24 -044 -093 01,
SF -0,80 -0,27 0,33 0,11 0,24 0,44 0,93 -1,00**1,00
F NH," -0,23 0,37 0,86 0,92 0,89 0,67 -0,16 0,13 -0,13 001,
F O 0,46 0,99* 0,54 0,68 0,61 -0,19 0,03 0,27 -0,27 0,2 01,
MO -0,73 -0,53 0,45 0,37 0,41 0,93 -0,15 -0,17 0,17 0,59 -0,38 1,00
Porosité 0,64 0,58 0,18 0,4 0,2y -015  -0,74 0,86-0,86 0,57 0,63 -0,03 1,00
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[I.3. LE DEBOUCHE EN MER DE LA SEINE CHENALISEE (STATIONS SAFET SAS4)
[1.3.1. Sédiment
II.3.1.a. Caractéristigues sédimentologiques

* Granulométrie

Les stations SAF et SAS4 sont tres envasées anenpgenne, plus de 70% de pélites
(respectivement 7848,7% et 70,816,8%). Le mode granulométrigue moyen est situé
respectivement a 4207,6 um et 77877,6 um.
La composition

100% A

granulométrique des deux stations
0% étudiées varie au cours du suivi (Figure
IV.29). A la station SAS4, la variabilité

temporelle est particulierement
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1 composition granulométrique au mois
de décembre (Figure 1V.29).
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Figure IV.29. Evolution de la granulométrie des particules

sédimentaires (<2 mm) des stations SAF et SAS& ¢ mars et ge stabilisant jusqua la fin du suivi
le 3 décembre 2002.

sédimentaires a la fin du mois de mai et

(Figure 1V.29).

» Facies sédimentologiques
A la station SAF, I'essentiel des apports s’est réalisé lors dehkese de crue du début
de I'année (Figure IV.30). Le 6 mars, la carotteassactérisée par un dépbt épais de vase (4 cm)

entrecoupé de tres fins lits silteux (probablendentourtes séquences granodécroissantes issus de
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bouffées turbides de faible ampleur). Ce dépotrdysé le 23 mars, bien qu’il soit plus difficile a
caractériser. Un nouvel apport (1 cm) est obsexn& advril, suivi d'une nouvelle phase de dépbt le
22 avril (1 cm) et le 2 mai (fine couche de surfagkimétrique).

Un dépo6t récent apparait plus nettement le 16 mains d’'un cm) qui se confond avec
le dépdt récent du 30 mai. La séquence observE® ji@in est comparable a celle décrite le 30 mai,
constituée d’'une couche profonde ou alternent vaséts silteux et d’'une couche superficielle de
vase molle récente. La séquence observée le 2%nsem, bien qu'elle ne differe pas
fondamentalement de celles précédemment décritesplas difficile a relier en raison de
limportant intervalle de temps entre le 18 juinlet29 septembre, masquant certainement des

évenements survenus au cours de l'été.

La station SAS4est caractérisée par des successions de dépdgisreeras de vase ou

vase sableuse (Figure IV.31). Le 6 mars, le dépéeux est trés fin (infra-centimétrique). Le 23
mars, ce dépdt vaseux est plus épais a la surfacéa ccarotte prélevée (2,5 cm) mais le
positionnement du faciés au regard de celui réaliééédemment est difficile : cette phase pourrait
correspondre a (i) une poursuite de la sédimemtadio (i) un remplacement par placages sablo-
vaseux plus importants. Les facies superficield sosuite caractérisés par des successions de fins
dépbts vaseux d’épaisseur inférieure a 1 cm, le Z2eavril mais de nouveau, le positionnement
relatif de ces faciés est délicat. Le 2 mai, cedt&st constitué de sable vaseux (environ 1 cm),
sable formant probablement des placages dispgraiesu’il n’est pas retrouvé dans les carottes du
16 mai. La sédimentation est ensuite caractériaéelgs dépots de vases molles d’'une épaisseur de
2 cm les 16 mai et 30 mai, et de 3 cm le 18 juin,ume vase sableuse. La séquence observée le 18
juin révéle un fin dépbt de sable, postérieur @ril/ée de vase. Le prélévement effectué le 29
septembre atteste de la présence d'une couche tampwrde vase (5 a 7 cm) colonisée par

'annélide polychet@ectinaria koreni

» Porosité

La porosité mesurée aux stations SAF et SAS4 ilustnature cohésive des sédiments.
Les valeurs y fluctuent entre 0,65 + 0,02 (30 neai)),73 + 0,01 (22 avril) a la station SAF et entre
0,50 = 0,59 (18 juin) et 0,66 = 0,03 (2 avril) astation SAS4 (Figure 1V.32).

Bien que la porosité mesurée a la station SAS4pswittuée de variations significatives

(p<0,05) , elle tend globalement & diminuer au salur suivi (Figure 1V.32).
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Figure 1V.16. Evolution des faciés sédimentaires a la station SWF mars au 29 septembre 2002.
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A la station SAF, la porosité reste relativemeiabk au cours du temps, en dépit de
guelques variations significatives.
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Figure 1V.32. Evolution de la porosité moyenne (+écart type)sdas 5 cm superficiels du sédiment des statiors SA
et SAS4 entre le 6 mars et le 3 décembre 2002.

» Teneur en matiere organique

Les taux de matiére organique mesurés dans lemegtdi des stations SAF et SAS4
fluctuent respectivement de 1,78 £ 0,31% (2 awilh,12 + 1,34% (29 septembre) et de 1,41 £
0,65% (23 mars) a 3,61 = 0,11% (30 mai). A I'éabell suivi, le sédiment de la station SAF est
plus riche en matiére organique que celui de kost&AS4 (3,47 + 1,34% contre 2,23 + 0,84%).
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Figure IV.33. Evolution de la teneur moyenne en matiére orgamigécart type) dans les 5 cm superficiels de la
colonne sédimentaire des stations SAF et SAS4 En6enars et le 3 décembre 2002.
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Les teneurs en matiére organique, qui augmentebialgment au cours du temps aux
deux stations (p<0,05 ; Figure IV.33), évoluentcdacert avec les évenements sédimentaires qui
s’y sont déroulés. A titre d’exemple, aux dépbtseux enregistrés du 30 mai au 3 décembre a la
station SAF correspondent des teneurs croissamtasaliere organique. A la station SAS4, les
diminution puis augmentation significatives du tad& matiére organique les 18 juin et 29
septembre (test Kruskall-Wallis : p<0,05) sont kererespectivement a un dépot fin de sable et

l'arrivée d’'une épaisse couche de vase.
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11.3.1.b. Caractéristiques chimigues

» Oxygéne

Les profils de concentration en oxygene réalisésstations SAF et SAS4 ont la méme

allure générale que ceux effectués aux stationéestdans les fosses (Figure 1V.34).
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Figure 1V.34. Evolution des profils moyehsde concentration en
oxygene dans les sédiments superficiels des stafidiir et SAS4 du
6 mars au 29 septembre 2002.

A l'interface eau-
sédiment, les concentrations
moyennes en oOxygéne aux stations
SAF et SAS4 sont analogues (282 +
27 pmol.l' et 284 + 15 pmold
respectivement) puis diminuent de
fagcon linéaire.  Toutefois, les
gradients de concentration et les
profondeurs maximales de
pénétration de I'oxygene dissous
dans le sédiment varient au cours du
temps entre les deux stations (Figure
IV.34). La variabilité temporelle est
particulierement marquée a la station
SAS4. L'oxygene y disparait a 4,8
mm de profondeur le 23 mars, diffuse
au-dela de 9 mm de profondeur le 2
avril, puis a 4,2 mm de profondeur le
22 avril (Figure IV.34). La variabilité

temporelle est de moindre amplitude

a la station SAF ou la profondeur maximale de pétiéh de I'oxygéne varie de 3,0 a 4,4 mm de

profondeur, exception faite du 2 mai, date a ldgubxygene diffuse jusqu'a 6,2 mm (Figure

IV.34).

Les demandes benthigues en oxygéne différenciatrdgnt ces deux stations : les flux

diffusifs a l'interface eau-sédiment sont en moyersupérieurs a la station SAF (267 + 218

pumol.m%h? contre 126 + 69 umol.tfih® & la station SAS4) et la variabilité temporellest plus
marquée. Les DOU fluctuent ainsi de 63 + 27 pmolhm & 436 + 90 pmol.fih™ & la station SAF

! Par soucis de clarté, les écarts types n’ont fgaeprésentés.
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(les 2 mai et 18 juin respectivement) et de 50 +18®I.m>h™* & 244 + 56 umol.fAh™ & la station
SAS4 (les 22 avril et 18 juin respectivement ; Fegly.35).
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Figure 1V.35. Evolution de la demande benthique moyenne en meygémol.nf.h' ; +écarts types) a l'interface eau-
sédiment aux stations SAF et SAS4 du 6 mars aw&nadre 2002.

Les flux calculés & la station SAF varient de fadgmusque et fréquente comme
lillustrent les diminutions significatives les 28ars, 22 avril et 29 septembre (Figure 1V.35;
p<0,01). A la station SAS4, les variations sont msgprononcees, le plus grand écart ayant été
enregistré entre les 23 mars et 2 avril (de 55 grhbl m%h' & 123 + 75 pmol ih?).

e Ammonium

Les gradients sont prononcés et linéaires dangrdes premiers cm de la colonne
sédimentaire (Figure 1V.36).

A la station SAF, ce gradient perdure en profondeur (jusqu’a ldi@@®-10 cm), les
concentrations observées y fluctuant entre 1001 (@Mvril) et 3750 uM (29 septembre). La
variabilité des profils d’ammonium a cette statiest marquée deés I€'tm (test de Kruskall-
Wallis, p<0,05) et s’accroit progressivement aweprbfondeur (Figure 1V.36).

A la station SAS4 les profils sont au contraire caractérisés par unflexion de la
courbe vers 3 cm de profondeur (Figure 1V.36),descentrations restant relativement constantes

au-dela.
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Concentration (uM)

Profondeur (cm)

2000 3000 4000 5000 6000 Les p rOfI |S O bte n u S Se
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N répartissent en deux groupes, définis
— 06 mars
21 — 23 mars par la sédimentation complexe
3 02 avril ) ]
ol — 22 avril caractérisant la station SAS4 :
5 | 02 mai .
16 mai - le premier (23 mars, 22
] 30 mal avril, 2 mai et 18 juin), reflétant
I — 18 juin ! | !
5] 29 septembre  'grriyée de sables plus ou moins
ol
10) SAF vaseux, est caracterise par de trés

faibles gradients de concentration en

Concentration (M) ammonium ainsi que des

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

concentrations maximales n’excédant
pas 600 puM (22 avril) a 10 cm de

3 \ profondeur ;
4: \ - le second regroupe les

gradients prononcés dans les 5

Profondeur (cm)
~ o (4]
e

premiers cm de sédiment, devenant

o] \\‘ quasi-nuls en profondeur. Les

107 SAS4 concentrations atteignent cependant

des valeurs élevées (fluctuant entre
Figure 1V.36. Evolution des profils moyens de concentration e

ammonium dans les sédiments des stations SAF e SI8% mars "733 HM et 1295 pM) a 10 cm de
2 20 sepenbre 2002 o soucts e daré dnedas profis 3. profongeur.

Toujours dirigés vers la
colonne d’eau, les flux diffusifs moyens d’ammoniantiinterface eau-sédiment des stations SAF
et SAS4 sont élevés (respectivement 52 + 16 prifofifret 28 + 19 umol.MA.hY).

Les relargages d’ammonium mesurés a la station Sg@4entent une variabilité
marquée (Figure 1V.37). Les flux calculés varieet fdcon brusque et fréquente, a I'image des
diminutions significatives observées les 23 mags,a2ril et 18 juin (p<0,05), induites par des
dépbts sablo-vaseux, ou de I'augmentation signifieadu relargage d’ammonium mis en évidence

le 29 septembre, concomitante a 'augmentatioraderleur en matiére organique.
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Figure IV.37. Evolution des flux diffusifs moyens d’ammonium (plom?Zh®: +écarts types) a linterface eau-
sédiment aux stations SAF et SAS4 du 6 mars awc@nadre 2002.

A la station SAF, les variations significatives (p85) sont moindres. La diminution
significative des flux observée le 2 avril sembgsariée a la baisse de la teneur en MO, cette

relation n’étant pas généralisable a 'ensemblsudu.

111.3.2. Macrobenthos

[1.3.2.a. Richesse spécifique

Le nombre total d’espéces récoltées aux statiors &ASAS4 est élevé (58 et 68). Au cours
du suivi, le nombre d’espéces fluctue entre 120edsheces (respectivement les 2 avril et 18 juin) a
la station SAF, et 12 et 41 espéces (respectivetasrit6 mai et 18 juin) a la station SAS4 (Figure
IV.38).
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Figure 1V.38. Evolution du nombre d’espéces récoltées aux saB#F et SAS4 du 6 mars au 3 décembre 2002.

Les évolutions sont comparables aux deux statleasjaleurs maximales étant enregistrées
au cours du printemps et a la fin de I'été (18 jeir29 septembre), suite au recrutement (Figure
IV.38).
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[1.3.2.b. Abondance et biomasse

Les abondances moyennes recensées aux stations eBAFAS4 sont tres élevées
(respectivement 1970,4 + 1698,5 ind.05et 1956,4 + 1919,7 ind.0,5f Le nombre d’individus
récoltés aux différentes dates est variable (Fidur89), fluctuant entre 408 ind.0,5met 5580
ind.0,5n & la station SAF et entre 233 ind.0;58t 6653 ind.0,5/ & la station SASA4.

A la station SAF, les valeurs maximales d’abondaswet notées a la fin de I'hiver et en

période estivale tandis qu’a la station SAS4, alm# globalement plus élevées a partir du 30 mai.
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Figure 1V.39. Evolution de I'abondance totale (ind.0;8met de I'abondance des Mollusquabra alba (vert) et
Mysella bidentatarouge) et des Annélides Polychéfgshelochaeta marionfnoir) etOwenia fusiformigjaune) aux
stations SAF et SAS4 du 6 mars au 3 décembre 2002.

Les cing especes numériguement dominantes augrge®AF et SAS4 (Tableau IV.7) sont
caractéristiques de la communauté des sables Ifissop moins envasésAbra alba— Pectinaria
koreni définie par Petersen (1913). Les évolutions teelfms des abondances des Mollusques
Abra alba et Mysella bidentataet des Annélides Polychetégphelochaeta marionet Owenia
fusiformisrythment a elles-seules la dynamique des assessfagnistiques (Figure 1V.39)

Tableau IV.7. Abondances moyennes (ind.0:8n écart type des cing espéces dominantes obserugestations
SAF et SAS4 entre le 6 mars et le 3 décembre 2002.

SAF SAS4

Especes Abondancest ET Especes Abondancest ET
Mysella bidentata 648,8+ 816,8 Owenia fusiformis 660,6+ 806,5
Abra alba 483,5+ 504,6 Mysella bidentata 552,9+ 836,2
Aphelochaeta marioni  351,2+ 676,3 Abra alba 416,3+ 385,2
Owenia fusiformis 222.7+ 275,5 Nephtys hombergii 117,8+ 54,1
Nephtys hombergii 87,6+ 43,4 Pectinaria koreni 46,9+ 59,0

Les biomasses moyennes mesurées aux stations SB&Set (respectivement 5,7 + 4,2 g

PSLC.0,5nf et 8,8 + a celles enregistrées

10,0 g PSLC.0,5f sont nettement supérieures a
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stations des fosses et de la zone du Kannick. Gemgdre varie fortement dans le temps (Figure
IV.40) : de 1,23 g PSLC.0,5fm 11,37 g PSLC.0,5Ma la station SAF et de 0,84 g PSLC.0%n
34,44 g PSLC.0,5ih & la station SAS4. Si les évolutions sont peu lsyores entre elles, elles
refletent exactement I'évolution temporelle desratamces totales. A la station SAF, I’Annélide
Owenia fusiformisle MollusqueNucula turgidaet I'EchinodermeAmphiura brachiatgprésentent
les plus fortes contributions aux biomasses massiatelles les plus variables. De méme, a la
station SAS4, I'Annélide Polychét®wenia fusiformiset les MollusquesAbra alba et Ensis

directussont responsables des fluctuations de ce parametre
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Figure IV.40. Evolution de la biomasse totale (g PSLC.0%rat de la biomasse des Mollusqueisra alba (vert),
Ensis directug(violet) et Nucula turgida(bleu), de I'Annélide Polychét®. fusiformis(jaune) et de I'Echinoderme
Amphiura brachiatdrose) aux stations SAF et SAS4 du 6 mars au 3nal@é@=2002. Par soucis de lecture, I'échelle des
ordonnées n'est pas identique.

[1.3.2.c. Courbes Abondance-Biomasse

A la station SAF, la courbe des abondances sei@us# la plupart du temps au-dessus de
celle des biomasses (Figure 1V.41). Les valeur§Vdesouvent négatives, restent toutefois proches
de 0. Les variations de faibles amplitudes derudite semblent traduire la perturbation fréquente
de cette station.

A la station SAS4, les courbes abondance-biomadaéves sont également trés proches
'une de l'autre et les valeurs W, faibles (Figuwe42). En revanche, la position relative de ces
deux courbes, de méme que le signe de W fluctukrgt fpéquemment, ce qui suggére des

perturbations récurrentes et un rééquilibrage peemiade la structure de 'assemblage.

[1.3.3. Corrélations entre les différents parametres
A la station SAF, outre la relation positive etrsfggative entre I'abondance et la biomasse, le
nombre élevé d’espéces est lié a la forte tenewgabtes fins (0,95 ; p<0,01) et au faible taux de

pélites (-0,9 ; p<0,01, Tableau IV.8). L'indice diggularité présente logiquement une corrélation
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positive avec la teneur en pélites (0,97 ; p<0,eiynégative avec la teneur en sables fins (-0,98 ;
p<0,01).

Les corrélations de Pearson suggerent un effetiféga concentrations élevées en ammonium

(reflétés par les flux diffusifs) sur la diversgpécifique (-0,94 ; p<0,01) alors qu’aucune refatio

significative entre ce dernier descripteur et lmdede benthique en oxygene ne peut étre établie.

Tableau 1V.8. Coefficients de corrélation (Pearson) entre ladices biologiques (abondance, biomasse, richesse
spécifique S, indice de régularité R et de ShanWeaver H’) et les paramétres abiotiques de laostatSAF (mode et
médiane granulométriques, pélites, sables finsfIBE diffusifs d’ammonium F NI, flux diffusifs d’oxygéne F @
matiére organique MO et porosité). Seuil de sigatfivité : *: p<0,05; **: p<0,01. Les relatiorsgnificatives a
pertinence écologique ont été surlignées en vert.

Abondancel Biomasse S R H' Mode Médipriglites SF FNH | F O MO | Porosité

Abondance 1,00
Biomasse 0,82* 1,00

0,52 0,85* 1,00

-0,76 -0,96** -0,94* 1,00

-0,78 -0,88* -0,63 0,82* 1,00
Mode 0,61 0,71 0,87*| -0,86 -0,44 1,00
Médiane 0,66 0,94** | 0,98** | -0,98** | -0,77 0,83* 1,00
Pélites -0,66 -0,94** | -0,95** | 0,97** 0,75 -0,83* | -0,98**| 1,00
SF 0,69 0,95* | 0,95* | -0,98* | -0,77 0,83 0,98* -0,99* 1,00
F NH," 0,84* 0,79 0,47 -0,72| -0,96** | 0,38 0,63 -0,61 0,64 1,00
F O -0,02 0,47 0,67 -0,52 -0,49 0,29 0,64 -0,%4 0,53 ,280 1,00
MO 0,24 0,44 0,53 -0,50 -0,11 0,6( 0,49 -0,63 0,62 0,01 -0,04 1,00
Porosité -0,11 -0,51 -0,63 0,51 0,54 -0,26 -0,63 500,/ -0,49 -0,35| -0,96* 0,19 1,00

A la station SAS4, les corrélations significativemnt moins nombreuses : seule la teneur en
sables fins est positivement corrélée avec le nendtespéeces (0,86 ; p<0,05) et la diversité de
Shannon-Weaver (0,84 ; p<0,05 ; Tableau 1V.9). descripteurs faunistiques ne sont corrélés ni a

la demande benthique en oxygene, ni au relargagaerdonium. Ce dernier paramétre est, quant a
lui, positivement corrélé a la teneur en matiegaarque (0,94 ; p<0,01).
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Figure 1V.41. Courbes Abondance-Biomasse a la station SAF dar§ au 3 décembre 2002.
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Tableau 1V.9. Coefficients de corrélation (Pearson) entre ladices biologiques (abondance, biomasse, richesse
spécifique S, indice de régularité et de ShannoawaieH’) et les parameétres abiotiques de la statiiS4 (mode et
médiane granulométriques, pélites, sables finsfl8k diffusifs d’ammonium F NH, flux diffusifs d’oxygéne F Q
matiére organique MO et porosité). Seuil de sigatfivité : *: p<0,05; **: p<0,01. Les relatiorsgnificatives a
pertinence écologique ont été surlignées en vert.

Abondancel Biomasse S R H' Modg Médianéélites SF FNA | FO MO | Porosité
Abondance 1,00
Biomasse 0,98** 1,00
S 0,58 0,67 1,00
J -0,75 -0,66 0,03 1,00
H' -0,06 0,05 0,74 0,68 1,00
Mode -0,27 -0,19 0,49 0,72 0,85f 1,0
Médiane 0,01 0,06 0,33 0,46 0,58 0,74 1,d
Pélites -0,18 -0,29 -0,68 -0,44 -0,8L -0,719 -0,90*1,00
SF 0,39 0,50 0,86* 0,31 0,84* 0,67 0,72 -0,94* 1,00
F NH," 0,59 0,64 0,07 -0,73 -0,50 -0,60 -0,35 0,24 -0,111,00
F G 0,13 0,28 0,77 0,29 0,68 0,59 0,21 -0,%4 0,63 0,141,00
MO 0,70 0,75 0,17 -0,68 -0,37 -0,62 -0,24 0,11 0,( 0,94** 0,08 1,00
Porosité -0,31 -0,26 -0,62 0,04 -0,48 -0,28 0,14 110, -0,32 0,35 -0,30 0,29 1,00

[1.4. DYNAMIQUE DES POPULATIONS NUMERIQUEMENT DOMINANTES

Les Mollusques Bivalvesbra albaet Mysella bidentataet les Annélides Polychétégephtys
hombergij Owenia fusiformiset Pectinaria korenidominent numériguement aussi bien dans les
fosses qu'au débouché en mer de la Seine (Tablkadxet 1V.7). Les abondances enregistrées
dans la partie externe de I'estuaire étant plugeéle que celles observées dans les fosses, I'€chell

des abondances a été adaptée en conséquence.

[1.4.1. Abra alba

Les densités sont caractérisées, dans les fossame@u débouché en mer de la Seine, par
d’'importantes fluctuations temporelles.

Aux stations SAF et SAS4 les dynamiques sont similaires, les deux picshalidance
maximale (respectivement 1742 et 1075 ind.0?bsiobservant en période printaniére, suite au
recrutement (Figure 1V.43-A). Si les abondancesergsrelativement stables jusqu’au début de
'automne a la station SAS4, elles diminuent deofagnportante a la station SAF pour atteindre
134 ind.0,5rf au mois de décembre.
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Figure 1V.43. Evolution des abondances (ind.0;39rdu Mollusque BivalveAbra albaaux stations SAF et SAS4 (A) et
SA52 et SA62 (B) du 6 mars au 3 décembre 2002.

Aux stations SA52 et SA62les dynamiques sont différentes et peu synchrjusegs’’au mois
de juin (Figure 1IV.43-B). Dans la fosse nord, lensités n’excédent pas 30 ind.0;5nDans la
fosse sud, la baisse des effectifs au mois de maggere une mortalité hivernale des adultes, a
relier probablement aux dépbts successifs de ‘asdynamique est marquée par un pic majeur (71
ind.0,5m?) entre le 22 avril et le 16 mai (Figure IV.43-B,chute marquée des effectifs jusqu’au

18 juin pouvant étre le résultat de I'épais de@eux enregistré entre les 16 et 30 mai (5 a 10 cm)

[1.4.2. Mysella bidentata

La dynamique de cette espece est caractéaiseastations SAF et SAS4par des fluctuations
trés prononcées, asynchrones jusqu’au 2 mai (Filyudt-A), puis co-évoluant a partir de cette
date. Les densités maximales sont observées awxstations au printemps ainsi qu’a la fin de
I'été. Les valeurs atteintes sont respectivemerae! ind.0,5n7 (23 mars) et 1972 ind.0,5M(22
avril) & la station SAF, et de 1848 ind.0;5mt 2220 ind.0,5/ (29 septembre) & la station SASA4.
Si les pics printaniers sont difficilement expli@gbcompte-tenu du cycle de vie de cette espége, le
pics automnaux correspondent au recrutement de egpece.
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Figure IV.44. Evolution des abondances (ind.0;%ntu Mollusque BivalveMysella bidentataaux stations SAF et
SAS4 (A) et SA52 et SA62 (B) du 6 mars au 3 décengif02.
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Aux stations SA52 et SA62M. bidentatan’a été récoltée qu’a quatre reprises. La dynaeiqu
de cette espéce a ces deux stations est chaokimueq 1V.44-B), les densités maximales ayant été
observées le 16 mai a la station SA52 (269 ind.BG)5et le 3 décembre & la station SA62 (59
ind.0,5m?).

[1.4.3. Nephtys hombergii
Aux stations SAF et SAS4les dynamiques sont comparables, les valeursmades étant
observées a la fin du printemps et au cours deéofane (Figure 1V.45-A). L’abondance maximale
observée le 29 septembre a la station SAS4 (250,81d°) refléte le recrutement de cette espéce
dont une partie semble avoir avorté puisque lesctf§ enregistré le 3 décembre sont plus faibles
(97 ind.0,5nf). A la station SAF, si le recrutement semble phusiéré au regard des abondances
atteintes, il ne semble pas avoir fait I'objet dertalité importante, les effectifs fluctuant entrg2

et 167 ind.0,5M entre les mois de juin et décembre.
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Figure 1V.45. Evolution des abondances (ind.0;%nde I'’Annélide Polychét&lephtys hombergiux stations SAF et
SAS4 (A) et SA52 et SA62 (B) du 6 mars au 3 décengif02.

Aux stations SA52 et SA62les dynamiques d&l. hombergiisont plus chaotiques mais
toutefois comparables entre elles, les abondanessédant pas 60 ind.0,5aux deux stations
(Figure 1V.45-B). L'arrivée des recrues semble &éealée dans le temps, l'augmentation des
abondances étant observée au mois de décembre. poewrit résulter d'une croissance
différentielle d'un décalage temporel du recrutenoensimplement d'une croissance plus lente des

recrues par rapport aux stations externes.
I1.4.4. Owenia fusiformis

La dynamique de cette annélide polychete, abselatestation SA62 et rare a la station SA52,

n'a été représentée qu’aux stations SAF et SAQMIEV.46).
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3000 ___SAF - SAS4 Les dynamiques ne deviennent similaires
o = // gu'a partir du mois de mai a ces deux
§ 2000 1 o stations. Au dela de cette date, les effectifs
% 1500 1 __.*"\\ augmentent plus ou moins fortement
é 1000 7 o (respectivement 801 et 2607 ind.0;5ie 29
i " septembre aux stations SAF et SAS4) suite au

N <« o ° recrutement, avant de diminuer en fin
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Figure IV.46. Evolution des abondances (ind.0;39nde
I'Annélide PolychéteDwenia fusiformisaux stations SAF  des benthontes).
et SAS4 du 6 mars au 3 décembre 2002.

d'automne (mortalité, remise en suspension

[1.4.5. Pectinaria koreni
Aux stations SAF et SAS4les dynamiques de cette espece sont tres siesléiigure 1V.47-
A), les maxima étant observées a la fin du prinoy de I'été suite a I'arrivée des recrues (208
ind.0,5m? le 18 juin & la station SAF, 172 ind.0,51e 29 septembre a la station SAS4). A la fin de
'automne (3 décembre), les effectifs Bekorenisont plus faibles en raison des mortalités ou des

remises en suspension post-recrutement.
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Figure IV.47. Evolution des abondances (ind.0;9nde I'Annélide Polychétéectinaria koreniaux stations SAF et
SAS4 (A) et SA52 et SA62 (B) du 6 mars au 3 décen902.

A la station SA52 la densité d®. korenireste faible tout au long de I'année (Figure IVB)7
A la station SA62 en revanche, elle augmente a partir du mois idepjour atteindre 67 ind.0,5Mm
le 3 décembre (Figure IV.47-B).

I1.5. DYNAMIQUE DES ASSEMBLAGES MACROBENTHIQUES
Une premiere analyse MDS a été effectuée en caasidéensemble des especes récoltées a

chacune des stations tout au long du suivi, s@tdspeces, apres transformations des abondances

par la fonction/x.

156



Cette premiere analyse multivariée différencie dgioupes en isolant la station SAK des autres
(Figure 1V.48).

Stress: 0,1
K-9 - -
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Figure 1V.48. MDS réalisée d’'aprés la matrice d’abondances ¢apadasformation par la foncti@&) de I'ensemble
des espéces récoltées aux cinq stations entrmi$et le 3 décembre 2002. 1: 6 mars ; 2 : 23 it 2 avril ; 4 : 22
avril ;5:2mai; 6:16 mai; 7: 30 mai; 88 Juin; 9: 29 septembre ; 10 : 3 décembre. Laadyique temporelle de
'assemblage faunistique en place a la station $AKté matérialisée au moyen de traits pleins efdrex dates
successives d’échantillonnage ou en pointillé darss contraire.

Ce clivage oppose, au travers de la faune affisesdbles fins & moyens propres qu’elle abrite
(dominée parM. johnstoni N. cirrosg S. decoratus la station SAK aux autres stations
caractérisées par des sédiments envasés. Malgoértesbations récurrentes qu’il subit (activité de
clapage), l'assemblage faunistique en place a #iont SAK reste stable, aucune rupture
n'apparaissant dans sa dynamique.

Afin d’étudier plus précisément la dynamique deseatblages en place aux quatre autres
stations, une seconde analyse a été effectuée eymieision des données relatives a la station SAK
(Figure 1V.49). La matrice utilisée a été restreidt 112 espéces, dont les abondances ont été

préalablement transformées par la fonctién
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Stress: 0,11

52-4

Figure IV.49. MDS réalisée d'aprés la matrice d’abondances gapaisformation par la fonctiof;) de I'ensemble
des espéces récoltées entre le 6 mars et le 3 HézeR002 aux stations SA52, SA62, SAF et SAS4.
l:6mars;2:23mars;3:2avril;4:22a@:2mai;6:16mai;7:30mai;8:18qy9: 29 septembre ;10: 3
décembre. La dynamique temporelle de chaque asagenfdunistique a été matérialisée au moyen de pkeins entre
les dates successives d'échantillonnage.

Le résultat de cette seconde analyse reflete Igpadimentation de I'estuaire en distinguant les
assemblages macrobenthiques situés dans le croesdanmne de I'estuaire (rade de la Carosse -
station SAF, et sud-ouest du Banc des Ratelet#tiostSAS4) de ceux localisés d’'une part dans la
fosse nord, et d’autre part dans la fosse sudaksemblages distribués en domaine marin évoluent
de facon comparable, sans subir de modificatiosdue au cours du suivi. Tel n’est pas le cas des
assemblages situés dans les fosses dont les dyresmigésentent plusieurs points de rupture au
cours du suivi, a I'image des évolutions obsena¥dee le 2 et 16 mai a la station SA62 (62-5 / 62-
6) ou entre le 22 avril et 2 mai a la station SAB2-4 / 52-5).

Ces dynamiques propres conduisent a une différimtides assemblages faunistiques entre les
deux fosses. S'ils sont proches en terme de commospécifique et d’abondance au sortir de
I'hiver (période de crue), ils divergent rapidemeant cours du printemps, vraisemblablement en

réponse aux cycles hydrosédimentaires distincts anfosses nord et sud.
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[ll. DISCUSSION

La récurrence des dépots de dragage du Port AudenRouen a la station du Kannick fait de
cette zone un secteur particulier. Les sédimentasactérisent par une granulométrie dominée par
les sables fins et grossiers et par une fractiggligeable de pélites (<1%). Ces sables fins et
grossiers ont une porosité faible (<0,4) génératgrassociée a un fort taux de renouvellement des
eaux interstitielles (Santsclet al, 1990) si bien que les échanges de substancesutdisspar
advectiori et leur équilibre & l'interface eau-sédiment stepé plus rapidement (Huettel & Rush,
2000). De fait, 'oxygéne est présent a saturasiontoute la colonne sédimentaire considérée, ce
qui est classiquement reconnu dans les sédimehlsusa(Ziebiset al, 1996 ; Huettel & Rush,
2000). La perméabilité du sédiment et I'épaissesirlal couche oxique pourraient étre ainsi a
I'origine des faibles teneurs en matiére organiaugsurées a cette station (<2,5%). En effet, divers
travaux ont montré des taux élevés de la dégraddiéda MO en milieu perméable (Forster, 1996 ;
Holmer, 1999 ; Huettel & Rush, 2000 ; Dauwe al, 2001) et sa minéralisation s'y effectue
majoritairement par la voie aérobie dont I'effidacibien que controversée, a été qualifiée comme
plus performante dans les sables que dans les eddintohésifsig. pauvre ou dépourvu
d’'oxygéne ; Wainright & Hopkinson, 1997 ; Sehal, 1997 ; Dauweet al, 2001; Rasheedt al,
2003). L’'ensemble de ces mécanismes de minéralishthite ainsi 'accumulation de MO dans la
colonne sédimentaire de la station du Kannick. &imeg 'ammonium est non seulement en faible
concentration, mais ne présente pas non plus ddiegtacroissant avec la profondeur. Cette
derniere observation ne doit toutefois pas occubefait que les techniques d’échantillonnage
déployées dans les études géochimiques des syspemmesables conditionnent la conservation des
gradients de concentrations de substances dissdamasl’eau interstitielle (Boudreat al, 2001,
Jahnkeet al, 2005). L'absence de gradient et la présence debrenses discontinuités dans les
profils d’ammonium de la station du Kannick pouerdis’expliquer par I'engin utilisé, qui prévient
difficilement de la percolation de I'eau interstlte d’une couche sédimentaire vers les niveaux
sous-jacents. Grace a l'adaptation de leur engiprdi@vement aux milieux sableux, Jahekeal.
(2005) ont ainsi pu détecter des gradients de ogposé dans les sables du large de Savannah
(Géorgie, Etats-Unis). Néanmoins, les concentratiemregistrées dans ce systeme sont du méme
ordre de grandeur que celles mesurées au site duoidka(de 5uM en surface a 80 uM a 10 cm de
profondeur).

La composition sédimentaire étant souvent le facédominant dans la distribution des

communautés macrobenthiques et des especes (Thetbal 1997; Seiderer & Newell, 1999 ;

! Transport advectif : transfert de composés pdsis et dissous résultant d’un mouvement, hot&asu vertical. Il
fait majoritairement référence a I'hydrodynamisn®opposant a la diffusion moléculaire, ce type dfart est
beaucoup plus rapide, Jahnke al. (2005) I'estimant, en moyenne, a des taux 34 foigéseurs a la diffusion
moléculaire.
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Van Dalfsenet al, 2000 ; Miller et al, 2002 ; Teske & Wooldridge, 2003), les especes
majoritairement récoltéedNéphtys cirrosa Magelona johnstoni sont logiquement affines des
sables propres et responsables de la singularitéttiestation par rapport aux autres.

Bien que la richesse spécifique a l'issue de I'eride du suivi soit élevée (40), le peuplement
en place au Kannick se caractérise par sa paufaetdstique. Le nombre d’especes qui y a été
recensé au cours des différentes campagnes el (&) et se trouve d’ailleurs associé a des
valeurs d’abondance peu élevées. Cette pauvretdisfamue est le corollaire de linstabilité
sédimentaire au Kannick. La dominance des annépdgéghetes apparait d'ailleurs comme une
réponse a cette perturbation physique réguliers.tiaa’aux de Mauregt al. (1982) rappellent que
ces especes sont de loin, les plus adaptées &péts dédimentaires, leur mobilité leur conférant
des capacités de migration verticale suffisanter mauvivre. Comme le suggerent les courbes
abondance-biomasse et les faibles taux de matieganigue, ces polychetes ne sont pas
nécessairement des especes opportuniste€apitellidae, Spionidae). Leurs abondances pduven
néanmoins étre élevées, a I'imageMigohnstoni,dont les densités ont augmenté entre les mois de
juin et septembre (de 15 & 184 ind.0%nia dynamique de ce polychéte refléte plutdtlassite
du recrutement qu’'une atténuation de la perturbapbysique de I'habitati.€. intensité et
périodicité), celle-ci devant agir logiquement skensemble des espéces du peuplement.
L’explosion numérique de ce polychéte provoque né&ans la désorganisation du peuplement,
visible a travers l'inversement de la position tiglades courbes abondance-biomasse. En dépit des
fluctuations, I'analyse multivariée illustre uneoé&wion continue, sans tendance ou point de rupture
particulier, suggérant un certain degré d’adaptatie la macrofaune aux fréquentes perturbations

de son habitat.

Parmi les peuplements macrobenthiques en placguatre autres stationdeux ensemblese
distinguent malgré la nature similaire des substrainsi, la faune colonisant les stations SAF et
SAS4, baignées par les eaux marines, est diversifi@bondante (entre 1000 et 7000 ind.G)5m
Les taxa les mieux représentdgplielochaeta marionOwenia fusiformisPectinaria koreniAbra
alba, Mysella bidentatapermettent de rattacher ces peuplements au fggpesde la communauté
des sables fins envasésAara alba - Pectinaria koreni A l'inverse, la richesse spécifique et
'abondance des peuplements en place aux statiemsa$ses sont peu élevées. Les principales
especes récoltéellécoma balthicaAbra albg Pectinaria koreni.).illustrent le caractere écotonal
de ces peuplements macrobenthiques qui assurgankition entre la communauté des sables fins
envasés dAbra alba - Pectinaria koreniet celle des vases estuariennedl@acoma balthica
(Proniewski & Elkaim, 1980 ; Desprez, 1981 ; Mowt\al, 1998a). L'individualisation, sur le plan

faunistique, de stations aux caractéristiques pkgtuariennes (SA52 et SA62) ou marines (SAF et
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SAS4) est nette et rejoint logiquement les résulbdtenus aux échelles pluri-annuelle et annuelle a
propos de I'organisation de la macrofaune a I'enchare de la Seine.

En revanche, une telle dichotomie n’apparait papalat de vue physico-chimique. En raison
de la proportion majoritaire des pélites a ces rgustations, les valeurs de porosité sont élevées
(>0,6) et la cohésion du sédiment rend difficilégliilibre des substances dissoutes a linterface
eau-sédiment. Les échanges verticaux a proximit&eti®e interface reposent en effet sur des
mécanismes de diffusion moléculaire trés lent® @0’ cm.s") conduisant & :

- (i) 'accumulation des produits de dégradation ldeminéralisation dans les sédiments
superficiels ;

- (i) l'installation de gradients de concentratimrarqués a l'interface eau-sédiment.

L'oxygéene disparait trés vite avec la profondearcobuche oxique ne dépassant jamais plus
d'un centimétre d’épaisseur, quelle que soit ldimtaconsidérée. Compte-tenu de I'absence de
mesure a de nombreuses dates (problemes techniguas3tation SA62, la demande benthique
moyenne est difficilement interprétable mais lesyemmes globales enregistrées aux autres stations
au cours du suivi isolent la station SAS4. Son fliokygéne moyen y est en effet nettement moins
élevé qu'aux stations SAF et SA52 (114 + 74 pmohih contre 234 + 184 pmol.foh™ et 247 +
184 pmol.nf.hY) et ne semble pas sans rapport avec les condengran ammonium. Celles-ci
sont du méme ordre de grandeur gu’aux stations SBBB2 et SAFdans le £ cm de la colonne
sédimentaire (de 100 a 350 uM) mailaugmentent pas avec la profondeurLe gradient de
concentration est ainsi moins prononcé a cettestat il est donc logique d’enregistrer des flux
diffusifs d’ammonium plus faibles (en moyenne 268 pmol.nf.h* contre 51 + 16 pmol.fh?,

61 + 25 pmol.rif.h™" et 76 + 41 pmol.M.h* aux stations SAF, SA52 et SA62 respectivementk Au
autres stations, au contraire, 'ammonium s’accemeh profondeur. Il atteint trés vite des
concentrations supérieures a 1000 puM, valeurs nouent observées en zone estuarienne @uo
al., 1991) comme les ont d’ailleurs enregistrées HareteKristensen (1997) dans un estuaire
danois, ou Mortimeet al. (1998) dans l'estuaire de I'Humber (Grande-Bretggghes relargages
plus soutenus d’azote ammoniacal vers la coloneauwdaux stations SA52, SA62 et SAF illustrent
la moindre oxydation de I'ammonium que Laima (1982Holmer (1999) ont relié a des taux de
minéralisation plus éleves.

Dans ces stations riches en particules fines, f#ralisation anaérobie semble prédominante
(Jogrgensen, 1983 ; Nedwell, 1984 ; Capone & Ki@f888) alors que la voie oxique prend une part
peu active dans la régénération de la matiére aygan Comme le suggerent Soetaettal.
(1996) et Rabouilleet al. (2003), la consommation intense de I'oxygene tefldavantage la
réoxydation des produits réduits, générés par t&ralisation anaérobie que son utilisation dans la

minéralisation aérobie.
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Sur I'ensemble du suivies processus de minéralisation apparaissent plus intensaax
stations des fosses et de la rade de la Carossais l'intensité de la minéralisation & ces quatre
stations est marquée par des fluctuations tempsrsignificatives. Le pompage d’oxygene par le
sédiment ainsi que les relargages d’ammonium @ecslbnne d’eau sont ainsi caractérisés par une
large gamme de valeurs en accord avec des medifeetuées dans d’autres systemes cohésifs
(Tableau 1V.10).

Tableau IV.10. Comparaison des flux diffusifs d’oxygéne et d’armioon (en umol.ii.h") mesurés dans cette étude
et dans d’autres systémes cohésifs.

Sites (o} NH,* Références

Mer Adriatique 145 - 841 Epping et Helder (1997)
Golfe de Finlande

(mer Baltique) 462 - 526 Conlewt al. (1997)

Fjord écossais 235 -299 Overrgdlal. (1995)
?J:fl\js dft(:ranée) 250-625 Rabouilleet al. (2003)
Estuaire de Seine 36 - 883 Cette étude

Baie de Chesapeake 29 -187 Callender & Hammaog(1
Mer Adriatique 24 Lojeret al. (2004)

Mer Baltique 16 -80  Maksymowska-Brossard & Piekalankowska (2001)
Estuaire de Shannon (Irlande) 10-30  Wilson &riBian (2004)
Estuaire de Seine 3-142  Cette étude

Ces variations temporelles de la minéralisatiort sonvent la réponse aux apports en matiere
organique (Overnelét al, 1995 ; Boonet al, 1998) qui dépendent directement de la dynamique
sédimentaire. Cette derniére, étudiée a traverdaldés sédimentologiques met en évidence les
nombreux évenements survenus aussi bien aux staginariennes que marines. lls correspondent
a des phénomeénes de dépdts, majoritairement vasediérosion mais leur intensité comme leur
chronique au cours du suivi refletent une dynamegdimentaire propre a chaque secteur étudié :

- la station SAFest une zone privilégiée de décantation de matérieen raison de sa
localisation dans la dépression de la rade de laosSa. Elle est caractérisée par des
enrichissements vaseugui sont, pour la période d'étudkffus, continus et modestesBien qu’ils
soient permanents (3 a 4 cm depuis le 6 mars)dép8ts ne sont pas pour autant persistants en
raison des remaniements liés aux houles et courass®ciés. En outre, au regard des
enregistrements antérieurs (Lesourd, 2000), lesrégppbservés en 2002 dans cette zone paraissent
plus faibles, en raison principalement des moindyeantités de matériel fin mobilisable par la

Seine au cours de la crue 2001-2002 (Lesourd, eos)p
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- la station SAS4(sud-ouest des Ratelets) est également caraetépaé desapports
temporaires de vaseauxquels s’'ajoutent dembleslégérement envasés. L’hydrodynamisme plus
marqué dans cette zone (courant de marée, maisusunbule) provoque et entretient des
remaniements sédimentaires continuelgqui sont illustrés par de nombreuses variationfades.
Cette organisation en alternance sable/vase estctéastique des bancs d’Amfard et des
Ratelets (Lesourd, 2000) ;

- la fosse nord(station SA62) est, pour la période d'étude, seand desapports vaseux
restreints (< 2cm) mais des événements sédimentaires spéesfiy sont bien marqués :
remplacement des vases par un sable tres peu emvanéis de juin, probablement consécutifs a
un dépbt tres épais (>15cm) de sables propeeséns fraction fine) sur la base vaseuse ;

- la fosse sudstation SA52) est le siege d'une alternancdégmts vaseux et sableuxCette
succession de faciés est caractéristique des ioagsasédimentaires observées précédemment dans
cette zone (Lesourd, 2000) et implique l'existerd® mécanismes de dépdts temporaires,
caractérisés par depgériodes ponctuelles d'érosion/dépdt de sédimentd’origine diverses
(apports vaseux de crue différés, apports sableupr@/enance des cotes du Calvados en raison de
la dérive littoral, remaniement sablo-vaseux ductdunRatier).

L’environnement sédimentaire de ces stations egtezpétuelle évolutionCes mouvements
sédimentaires et les apports fluctuants de matiere organiguqu’ils provoquent vont jouer un
réle important quant aux variations des parametres chimiquesSur I'exemple de la station
SA52, le dépbt vaseux enregistré le 18 juin s’aqmgne d’'une augmentation de la teneur en
matiere organique du sédiment superficiel. La cioimédu sédiment s’accentue significativement
(porosité >0,8), I'ammonium, encore plus concemtés le ¥ cm de la colonne sédimentaire,
provoque des flux diffusifs trés prononcés. Cetéamma dynamique est observée entre le 23 mars et
le 2 avril & la station SAS4 : l'augmentation comitante des teneurs en pélites et matiére
organique stimule la minéralisation aérobie et est@é. A I'inverse, mais selon la méme logique,
la dominance des sables le 18 juin en fosse ntatdqis SA62) permet une meilleure circulation de
'eau interstitielle (porosité <0,5) et provoqueeuréduction significative de la teneur en matiere
organique et des flux diffusifs d’ammonium. Ces aliggeurs physico-chimiques s’apparentent
fortement a I'environnement géochimique de la atatiu Kannick, ce qui laisse penser, bien que
les profils d’'oxygéne n’aient pu y étre effectugge la demande benthique en oxygeéne a elle-aussi
diminué.

Néanmoinsgces co-évolutions ne sont pas systématiques et les apports de matiere dgysn
ne sont pas nécessairement lies a une intensification da minéralisation. Ainsi,
I'enrichissement organique du sédiment de la fossd (station SA62) le 22 avril n’influence pas

la minéralisation (tant oxique gu’anaérobie), celleéétant méme, de fagon surprenante, moins
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intense. Cette évolution asynchrone est aussi mpréardans les sédiments du large et suggere des
paradoxes quant aux voies de minéralisation :dfute des faciés de la station SAS4 entre les 18
juin et 29 septembre témoigne d’'un dépbt vaseuisépaa 7 cm), riche en matiére organique qui
s’accompagne d’une intensification de la minérélisaanaérobie. En revanche, I'oxygene pénetre
plus profondément et ses flux sont plus faibles.d€eouplage entre les voies de minéralisation
oxique et anoxique s’observe aussi entre les 2 etval : la réduction de I'épaisseur de la couche
oxigue et l'augmentation concomitante de la demabeethique en oxygéne s’opposent a la
diminution significative des teneurs en matiereaoigue et des flux diffusifs d’'ammonium. A la
station SAF, aucune relation n'a pu en revanche @ise en évidence entre les fluctuations des
taux de matiére organique et la cinétique des fluKinterface eau-sédiment. Les relargages
d’ammonium et les demandes benthiques en oxygemdbleet indépendants des évenements
sédimentaires qui s’y déroulent.

Ces co-évolutions partielles ou ces réponses completemasynchrones concordent avec le
peu de corrélations significatives enregistrées a chaque stat entre les caractéristiques
physiques et chimigques du sédimentCette absence de relation peut néanmoins s’expliqu
travers la qualité des apports organiques. Comnragpellent Eppinget al. (2002), la fraction
labile de la matiére organique est préférentiellene plus rapidement minéralisée, alors que sa
part résiduelle tend a s’accumuler dans le sédireantaison de sa faible « dégradabilité ». La
méthode d’analyse de la teneur en matiére orgamqueoyée dans cette étude considére la teneur
en carbone totat ne permet pas de distinguer la fraction latidecelle déja en partie dégradée, ni
de quantifier la part (facilement) « minéralisablell est alors possible que les évolutions
asynchrones des parameétres physico-chimiques aptspie I'expression d’apports organiques de
gualité trés variable. Par ailleurs, il est néciessde rappeler que ces descripteurs de I'habitat o
été mesurés a des échelles spatiales distincéehiedonnant entre le mm (profils de concentration
en oxygene), le cm (profils de concentration en amom et les caractéristiques sédimentaires) et
le dm (facies sédimentaires). A ces différentesebedh spatiales de mesure correspondent

éventuellement des échelles temporelles de réadififémentes.

Si la dynamique sédimentaire digieo parte I'évolution des processus de minéralisatitas,
dépodts sédimentaires ou les modifications de la nature dwbstrat pourraient aussi constituer
un facteur explicatif de I'évolution des indices faunistiges. En effet, des variations tres
prononceées de richesse spécifique, d'abondance stracturation sont notées d’'un prélévement a
l'autre, quelle que soit la station considérée.shite dépobt épais de vase (5 a 10 cm) survenu en
fosse sud entre les 30 mai et 18 juin s’accompdgria diminution de la richesse spécifique (de 26
a 4 espéces), des densités (de 160 a 33 ind?P&nde la diversité du peuplement (de 3,5 a A5).
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cette méme station, des dépbts successifs peu @paism) mais de nature différente (vase le 2
mai, sable coquillier le 16 mai) conferent au stdtstine nature hétérogene qui, en facilitant
l'installation de nouvelles espéces affines desrwrts sableux, semble bénéfique au peuplement,
ses densités et sa richesse en especes étantiguasse Cette interprétation doit néanmoins étre
considérée avec précaution car, sur 'exemple deatéon SAS4, le placage sablo-vaseux enregistré
le 2 mai pourrait étre responsable de la chuteddesités du peuplement en place (3500 a 700
ind.0,5m?). Cet exemple permet en outre d'illustrer féponse «a retardement» de la
macrofaune puisque cet évenement ne semble influencer laesgdh spécifique qu’a la date
suivante de prélevement (de 22 especes le 2 m&@ aspieces le 16 mai). La réponse de la
macrofaune peut en effet se matérialiser avec utaiseretard ce qui rend plus difficile
linterprétation des potentielles relations enteedynamique sédimentaire et celle de la faune.
D’autres processus sédimentaires peuvent en effet int@nir entre-temps Le placage sablo-
vaseux cité préecédemment n’a pas été retrouvédevement suivant (16 mai), et la diminution de
la richesse spécifique ne serait plus alors unensp a retardement de la macrofaune mais un
signal direct du peuplement suite a I'érosion du sédiment sigelf

Une perturbation majeure de I'habitat peut ainsi provoquer une réponse rapide du
peuplement en placesans que tous les descripteurs faunistiques neeteent nécessairement en
évidence. L'exemple le plus flagrant s’observe atéion SA62 (fosse nord) entre les 30 mai et 18
juin : les vases sont remplacées par des sabkgfimoyens trés peu envasés et le peuplement en
place voit sa composition faunistique modifiéearslgu’il revét un caractére écotonal a la fin du
mois de mai (mélange d’espéces du facies-type dmriamunauté . albaP. koreniet de la
communauté aV. balthicg, des especes affines des sables pro@esax vittatus Magelona
johnstonj Spio decoratusparticipent a prés de 50% aux densités faunissicgnregistrées le 18
juin. Les indices de diversité et régularité dupgdement ainsi que ses courbes abondance-biomasse
restent pourtant inchangés, suggérant la colooisale la station SA62 par deslividus adultes.
Située en fosse nord ou les activités de dragagee{ien du chenal) sont fréquentes, il apparait
séduisant d’attribuer cette modification, tant denhture granulométrique que de la composition
faunistique, a un dépbét massif de dragage. Néaranden nombre d’especes et les densités
faunistigues augmentent sensiblement, suggérargntigye urtransport et une sédimentation
simultanés des particules sableuses et de sa macrofaur& remise en suspension et la dérive
par les courants de flot dominant est en effetiptesslepuis les bancs sableux adjacents (Banc et
Gambe d’Amfard), voire de la zone du Kannick. Gasport d’'individus adultes sur une distance
de plusieurs km suite a des phénomeénes d’arrachenaarssi été noté par Ropert et Dauvin (2000)

en baie des Veys et par Armonies (2000) en Mer alalN
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L’interprétation des relations entre les dynamigsédimentaire et faunistique reste toutefois
délicate en raison deprocessus de (re)colonisatiorpouvant s’effectuer, non plus par les
peuplements adjacents, mais par le recrutemendlépit des perturbations sédimentaires, la phase
de recrutement ne semble pas affectée, les vallmirdchesse spécifique et d’abondance aux
différentes stations évoluant de facon « natusellea dynamique des populations dominantes (
alba, M. bidentata N. hombergij O. fusiformis P. koren) illustre en effet I'arrivée des recrues au
cours du printemps et/ou de I'été. Les abondanuegistrées a chaque station montrent néanmoins
des fluctuations marquées et la question de sardies diminutions d'effectifs sont le fait de
mortalités ou du départ des organismes reste enild& nombreux auteurs ont en effet démontré
gue les jeunes post-larves sont trés sensiblenfollissement (EImgrest al, 1986; Boumaet al,
2001), les individus ensevelis sous une coucheitnportante de sédiment mourant par asphyxie.
Ces derniers auteurs ainsi qu’Armonies (1994) ati®let al. (1996a) ont montré que les courants
de marée, responsables de I'érosion du sédimentjepe également contribuer a réduire les
effectifs de recrues suite a leur remise en suspenkse départ des organismes peut aussi s'opérer
activement, certaines espeéces, telbsa albg Pectinaria koreni(Olivier et al, 1996b),Macoma
balthica ou Cerastoderma edul@de Montaudouin, 1997) ayant les capacités irggnses de quitter
un habitat défavorable. Ces processus de remisasgension des individus macrobenthiques, liés
a I'hydrodynamisme et/ou aux meécanismes comporteaugn concernent un grand nombre
d’espéces du peuplement des sables fins plus onsrmaivasés de la baie de Seine orientale
(Olivier et al, 1996a). La dispersion des organismes ou leustrdalition spatiale s’effectue le plus
souvent sur une échelle spatiale variant du meteec&ntaine de métres (Norkled al, 2001) et
pourrait, a l'instar des travaux d’Armonies (20@@yticiper a la modification de leurs patrons de
distribution. Dans ce contexte, I'échelle spatedéectionnée dans cette étude. petite échelle : la
station) serait un facteur explicatif de la variiédi temporelle des indices faunistiques du

peuplement, des échanges entre peuplements adj@tant possibles.

Il s'avere donc difficile de dégager une régle géleédans I'estuaire de la Seine puisqu’aucune
relation ne se dessine entre I'amplitude de la fluctuaties marametres faunistiques, l'intensité/la
nature de I'évenement sédimentaire et les caratitgres géochimiques de I'habitat. Cette absence
de relation suggére gue dans cet environnemerdrasiuntrinsequement variable, I'adaptation des
organismes est un pré-requis indispensable a lewies(Ysebaertet al, 2002). A défaut de
corrélation entre ces difféerents descriptelaglynamique des peuplements en place aux stations
estuariennes et marines met néanmoins et de nouveau en avdamtcompartimentation de
'embouchure. Les peuplements situés au débouché en mer de e Sgations SAS4 et SAF),

appartenant au méme compartiment (« croissant rextgr évoluent de fagcon comparable. La
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dynamique de ces peuplements se distingue dededlpeuplements plus internes (stations SA52 et
SA62), caractérisée par des dynamiques de peuplechaotiques ponctuées de changements
brusques et asynchrones. Les peuplements des fesaeégproches en termes de composition
spécifique et d’abondance au sortir de I'hiver nilgiglivergent I'un de 'autre dés le début du mois
de mai, vraisemblablement en réponse aux mécanis@aementaires distincts dans les fosses nord
et sud. Par ailleurs, si I'on considére chaque lesognt indépendamment, leur évolution vers une
autre structuration (entre les 22 avril et 2 mairpe peuplement de la fosse sud, entre les 2 et 16
mai pour celui de la fosse nord) pourrait corresjpera une réponse des peuplements estuariens aux
débits fluviaux puisqu'au moment du basculement chgctéristiques faunistiques, les débits
d’'étiage sont atteints. Cette observation semblevérifier de nouveau a la fin du suivi (3
décembre) : la structuration des deux peuplemestimeens tend a retrouver sa situation initiale (6
et 23 mars) alors que la crue de la Seine s’amidésele mois de novembre et gqu'apparait, a la
méme période, le premier pic de concentration di&eneaen suspension.

Cette hypothése sous-entende indifférence des peuplements du large aux événements
sédimentaires qui s’y déroulent.Malgré la variation des indices d’état (abondariiemasse,
richesse spécifique), les dépbts successifs de etdse de vase sableuse et les remaniements du
sédiment superficiel sont sans influence sur laadygue de ces peuplements. Dans 'estuaire de
'Escaut, Ysebaert et Herman (2002) avaient dégeonk, a travers les variations altimétriques du
sédiment, que les cycles érosion/dép6t sédimestaige pouvaient expliquer les fluctuations
faunistiques. Ils ont conclu que les espéces étagaptées aux conditions locales de leur halitat e
gu’elles étaient, de surcroit, relativement indalesi aux variations a court-terme de leur
environnement. Cette conclusion ne peut étre auksrement exprimée dans le cas des
peuplements marins de l'estuaire de la Seine. lmgbes abondance-biomasse et la valeur
statistigue W associée traduisent une perturbatiodéréede ces peuplements mais les variations
de cet indice suggereneur réequilibrage, sinon permanent, tout au moins régulier.Ces
peuplements du large présenteraient un ou plusprinds d'équilibre desquels ils s’éloigneraient
peu lors d'une perturbation. Des mécanismes conapanss rapides et efficaces (Ysebaert &
Herman, 2002) limiteraient les effets de l'instabildu milieu et expliqueraient I'évolution non
seulement continue.€. pas de point de rupture ni de tendance tempodddeolution) de ces
peuplements mais aussi dissociée des variationggime fluvial de la Seine. Ces résultats se
rapprochent de ceux d’Occhipinti-Ambrogfi al. (2005) a I'embouchure du P6 en mer Adriatique
qui, bien qu’apres avoir étudié la variabilité saisiere (et non bi-mensuelle comme dans cette
étude) des communautés macrobenthiques des sshsteables sur une période de six ans, ont
montré trés peu de corrélations significatives eetgrmacrobenthos et les débits du Pd. Les seuls
points de rupture de la dynamique faunistique t@tréliés a des crues exceptionnelles (débits >
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6000 ni.s?) et la capacité de résilience des peuplementsal@ermis de regagner, rapidement au
regard de la durée du suivi (quelques mois), léwaton d’origine. A une échelle temporelle
d’étude plus réduite (mensuelle) sur le littoralvaaen, McCarthyet al. (2000) ont eux-aussi
conclu a 'absence de relation entre les fluctuetide densités macrobenthiques et les périodes de
crue. En s'inspirant des conclusions de ces ayteows pouvons considérer qu'en estuaire de Seine,
chaque station raconte sa propre histoire, le poommun étant I'existence d'évenements

sédimentaires (dépdt, remise en suspension, trehspo
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CHAPITRE S

INTENSITE DE LA MINERALISATION BENTHIQUE ET ROLE
DE LA MACROFAUNE DANSLESECHANGESDE

SUBSTANCESDISSOUTESA L’'INTERFACE EAU-SEDIMENT

INTRODUCTION

La dynamique sédimentaire observée a I'échelle dnisuelle dans les différents secteurs de
I'estuaire n’explique que ponctuellement I'évolutide la minéralisation de la matiére organique au
sein de la colonne sédimentaire. En outre, lesrigitsars physico-chimiques de I'habitat benthique
ne semblent pas influencer directement la dynamidgeela macrofaune benthique. Cette
macrofaune intervient néanmoins sur les caradfuiess de son biotopeia les processus de
bioturbation. Par leur activité physiologique (rieafion, excrétion,...) et par la construction de
structures biogenes (galeries, terriers), les mamganismes benthiques permettent et entretiennent
des transferts de substances dissoutes entre desesosédimentaires, non seulement voisines mais
aussi_non-adjacentd#aller, 1988 ; Santschet al, 1990 ; Marinelli & Boudreau, 1996). lIs vont

ainsi agir sur les cycles géochimiques. (diagénese précoce) et intervenir tant sur l'isiténque le
mode de minéralisation de la matiére organiques Ridirectement, I'activité et la présence des
organismes macrobenthiques influencent et modifeenpropriétés physiques du sédiment telle que
sa granulométrie, sa porosité, sa cohésion, sditstatu encore sa rugosité de surface (San@tes
al., 2000 ; Dernieet al, 2003).

La contribution de la macrofaune benthique aux ggeus geochimiques a linterface eau-
sédiment a ainsi été déterminée en s'appuyantif§éiredts peuplements de I'estuaire, considérés
dans différents états (a la fin de I'hiver lorsapeeix-ci étaient a leur état le plus stable, etfanlde

I'été aprés la phase de recrutement et leur désisaeon associée ; Glémarec, 1979).

Ce travalil s’est donc basé sur I'étude concomitatdas différents secteurs de 'embouchure de
la Seine, des caractéristiques de la macrofaudesflux de composés dissous a l'interface eau-
sédiment. Ces derniers sont de deux typesftuesotaux et lesflux diffusifs .

Les premiers, mesurés directement par la méthode ilmibations de carottes, refletent
'ensemble des processus, liés a la fois a la miisé@tion et a I'activité biologique, se déroulant
dans le systeme. Les seconds, quant a eux, samtéssau moyen des gradients verticaux de
substances dissoutes contenus dans le sédimentersgi insérant une électrode sensible a la
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concentration d’'un ion spécifique, soit par eximcttpuis analyse de l'eau interstitielle des
différentes couches sédimentaires. Contrairemenflax totaux, I'échelle spatiale considérée pour
les mesures de flux diffusifs ne permet pas de dveeren compte la présence d’organismes
benthiques ni les échanges de substances dissi@staésleur métabolisme et a leur comportement.
Il est donc logique d’observer un flux diffusif tifent et inférieur au flux total. On considere
généralement que I8Bux total correspond a laomme d'un flux diffusif, lié au gradient de
concentration, et’'un flux ‘d’irrigation’ , lié a la présence d’organismes benthiques (Aréher
Devol, 1992 ; Gludet al, 1994). Ce flux d’irrigation prend en compte noaulement les
phénomenes de respiration, d’excrétion, etc...cjpalement liés au méio- et au macro-benthos,
mais aussi la présence de galeries accroissastitzces d’échange entre le sédiment et la colonne
d’eau.

I. MATERIEL ET METHODES

|.1. MODE DE PRELEVEMENT , ECHANTILLONNAGE ET CONSTITUTION DES ENCEINTES

Compte tenu de I'influence de I'hydrologie de larfeesur la sédimentologie dans I'estuaire et de
la structuration des peuplements échantillonnéslt@lrecrues), deux campagnes en mer ont été
réalisées en 2004, I'une en hiver (23-26 févridébit : 483 m.s?) et 'autre en automne (26-29
septembre ; débit : 264°w"). Neuf et huit stations ceinturant I'embouchurelaeSeine ont été
échantillonnées respectivement lors des mois d&efést septembre (Figure V.1).

N 49.30
Le Havre
49.287 SA09 SA17
+
+
SAF SA40
SA08
49.26 + i
SA47
+
SAS4
+
49.24+
illerville
I N e
0 5 km

T T I I I I I I I
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16E
Figure V.1. Localisation des stations échantillonnées lors dasipagnes de février et septembre 2004. Leurs
coordonnées géographiques sont précisées dansxarn La station SA62 n'a pu étre échantillonnéseptembre.
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Les prélévements de sédiment et de la macrofawsoeias ont été effectués grace a un carottier
Reineck (surface échantillonnée : rectangle de®1f362), permettant de prélever 10 a 15 cm de
sédiment superficiel et quelques centimétres d'samnageante. Les sédiments superficiels
visiblement perturbés lors du prélevement ou dehaontée du carottier n'ont pas été retenus. Des
le retour de I'engin de prélévement sur le bateaiwsous-échantillon a été effectué avec une carotte
de diametre interne de 15 cm dont le fond a étarébpar un capuchon en caoutchouc. Quatre
carottes ont ainsi été constituées a chaque station

A chaque station, de I'eau de fond a été préleuémayen d’une bouteille Niskih(1 & 2 m au-
dessus du fond). Elle a été transférée rapidenmem dne nourrice souple et maintenue dans les
mémes conditions de température et d’obscuritdepiearottes de sédiment. Cette eau a été utilisée
comme référence lors des incubations.

Parallélement, une bathysonde CTD (Conductivity-Perature-Depth) SeabftdSBE 25 a été

utilisée afin de mesurer la température et la gélanproximité du fond.

[.2. FLUX A L' INTERFACE EAU -SEDIMENT

[.2.1. Méthode directe : les flux totaux

La mesure des échanges de substances dissoutesl’eatr surnageante et le sédiment
abritant la macrofaune a été effectuée en utiliambéthode d’incubations de carottes, technique
communément utilisée dans I'estimation des échanlgegomposés dissous a l'interface eau-
sédiment (Booret al, 1999 ; Denis, 1999 ; Denét al, 2001 ; Grenzt al, 2003 ; Rabouillest al,
2003). Cette méthode a consisté a mesurer direntenens un systeme confing, le changement de
concentration de substances dissoutes d’'un voloneucd’eau surnageante, en contact avec une
surface connue de sédiment. L'évolution des comatohs des substances dissoutes du systéeme a
alors été comparee a celle de I'eau de fond quait@ucun contact avec le sédiment. La différence
a donné (1) le sens du flux (eau surnageantsédiment ou sédimer® eau surnageante) et (2)

I'intensité des échanges a l'interface eau-sédiment

[.2.1.a. Systéme et préléevements

Le systéme d’incubation s’est composé d’une noerrsicuple remplie d’eau de mer (dite
« eau de fond ») et de quatre enceintes cylindsiqere PVC transparent, de 15 cm de diameétre
interne.

Obturées a leur extrémité inférieure par un capaarocaoutchouc, les quatre carottes ont
éte scellées a leur extrémité supérieure par usguplde Plexiglas munie d’un joint torique dont
I'écrasement assure I'étanchéité du systéme (Figu2eA). Une purge située dans cette plaque a
permis le dégagement des bulles d’air par intradooi’eau de fond contenue dans la nourrice,
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tandis qu’un orifice a permis d’insérer un bouckwncaoutchouc muni de deux connexions, I'une
permettant le prélevement d’eau surnageante erd’aliarrivée de I'eau de fond provenant de la
nourricevia des tubulures (Figure V.2-B). Les quatre caratesi scellées et connectées a la méme
nourrice d’eau de fond ont été placées pour unéedde 8 heures au noir (pour prévenir toute

production photosynthétique) dans une armoire gégéie a la température mesuirésitu (Figure
V.3-A).

Bouchon a double  Purge
orifice

Ecrou de serrage

E <4—— Plaque de plexiglas .
. . ——— Aimant en U
Joint d’étanchéité
C_T—_D Entrée de compensation

du volume prélevé

Barreau aimanté
assurant
'hnomogénéisation

Tige filetée

Embout de prélévement

Piece de PVC
Eau surnageante

A \ Paroi de Ia/ B

carotte

Figure V.2. Systeme de fermeture hermétique des carottesoApe longitudinale ; B : photographie (L. Denis).
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-
———— Barreau aimanté
-

Plaque de plexiglas

Des barreaux aimantés disposés en haut de chacptte cant été mis en mouvement a
'aide d’'un aimant central en U (Figure V.2-B) fixddir 'axe d’'un moteur d’agitation a vitesse
variable. Ce systeme d’agitation a permis 'homeggation de I'eau surnageante contenue dans
chaque carotte et a empéché la formation de grasdienconcentration (Cowaet al, 1996). Un
systeme identique d’agitation a aussi été emplayes ¢ta nourrice d’eau de fond.

Nourrice
Eau de fond
[®)

Seringue de
prélevement

15]
15]

A B i
Figure V.3. Dispositif d'incubation des carottes de sédiment. VAle d’ensemble (photo: L. Denis) ; B :
représentation schématique.
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Des prélevements d’eau surnageante ont ensuiteftgétués a l'aide d’'une seringue
(contenance : 60 ml ; Figure V.3-B). Chaque carétamt connectée a la nourrice par des tubulures,
tout prélevement d’eau surnageante dans une carétieremplacé par un volume équivalent d’eau
de fond provenant de la nourrice. La compensat®adperte de volume de la nourrice par son
écrasement a évité tout contact entre I'eau de ébiidir.

Au début et a la fin des incubationsy (& To:gn respectivement), deux seringues d’eau
surnageante ont été prélevées dans chaque catotteng la nourrice. Aussitét introduits par
débordement dans une fiole jaugée, 50 ml ont élieéast pour le dosage immédiat de I'oxygene
dissous. Le volume restant a été filtré (WhatmarF&E7 pum) et 2x20 ml utilisés pour le dosage de
'ammonium, dans des flacons rincés au préalalde B&chantillon.

Au bout de 4 heures d’incubation(l;), seulement 60 ml ont été prélevés dans chaque

enceinte afin de doser 'oxygene dissous.

[.2.1.b. Analyses chimigues

L’ensemble des analyses décrites ci-dessous a pelendéterminer les concentrations de

composés dissous. Elles ont toutes été exprimégsnehl™.

* Oxygene

L’analyse de I'oxygéne dissous de I'eau surnagearét® effectuée immédiatement aprés
le prélevement selon la méthode de Winkler graoe étrateur automatique Metrohm muni d’'un
agitateur magnétique. Le dosage a été réalisédtmfacons a débordement dont le volume a été
préalablement déterminé @5 ml). L'ajout de 250 ul de trois réactifs a @éé la titration par le

thiosulfate de sodium (Aminot & Chaussepied, 1983).

*« Ammonium
L’analyse de la concentration en ammonium a éerefée selon la méthode de Solorzano
(1969) reprise par Aminot et Chaussepied (1983)daptée pour des petits volumes. Le protocole

est identique a celui présenté dans le chapitparagraphe 1.3.1.b).

[.2.1.c. Calcul des flux totaux

La détermination des concentrations de substansoules a permis de suivre leur
évolution, a la fois dans les enceintes et la noeird’eau de fond, placées parallélement en
incubation. La différence entre I'évolution tempt@ede la concentration d’'un composé dissous
dans I'eau de fond et dans I'eau surnageante dpuehzarotte permet la détermination du flux total

a l'interface eau-sédiment. La formule suivanteaggtiiquée :
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Hux = (E:J - (ﬁ:j x Hauteur d' eau surnageant1000
Carotte At Nourrice

ol C représente la concentration (umd.kett le temps (h); la hauteur d’eau surnageante est
exprimée en métre (m) et le flux en umof.hi'. Par convention, un flux négatif est dirigé vers |
sédiment tandis qu’un flux positif est dirigé véascolonne d’eau. Toutefois, afin de faciliter la
lecture, le flux d’oxygene, systématiquement dirigg&s le sédiment, sera repris sous le terme
générique de demande benthique en oxygéne, ou TOtdl (Oxygen Uptake) avec des valeurs
toujours positives.

Le volume d’eau surnageante est un parametre iandritervenant dans le calcul des flux.
Celui-ci est calculé apres avoir mesuré la haud&au contenue dans chaque carotte. Cette hauteur
est prise en quatre points pour une estimationgmteen compte les reliefs en surface du sédiment.
Généralement, la hauteur d’eau surnageante dettesaest comprise entre 7 et 26 cm, équivalent a
un volume d’eau surnageante de 1,2 a 4,6 litres.

Lors de chaque prélevement, un volume connu d'eanageante est soustrait de chaque
carotte pour analyse, et remplacé par le méme wldi@au provenant de la nourrice. Cet apport
entraine soit une dilution (si [Gelirrice<[Clcarottd, SOiIt une augmentation de la concentration des
composés dissous dans I'eau surnageante (Siulfe[Clcarottd qui est intégrée dans le calcul de
flux. Une correction a été systématiquement effsetpour chaque prélevement a partir de la

concentration mesurée dans la nourrice au coutsrdps (Denis, 1999 ; Figure V.5).

250 7 y=-1,6397x + 231,57

~ R*=0,8786

2y

200 y=-12,111x + 205,71
- R?=0,9995

y=-12,616x + 205,75

150 1 R? = 0,9994

100 1

concentration en oxygéne (umol.l

50 T T
0 4 8
Temps (heures)

+ Nourrice = Mesures brutes 4 Mesures corrigées

Figure V.5. Evolution de la concentration en oxygene dansil's@nageante d'une carotte comparée a I'évolutemn
mémes concentrations dans I'eau contenue dansul@ic® incubée dans les mémes conditions. Les ragdunutes

(non corrigées, en rose) sont présentées aindequaesures prenant en compte le remplacemencale prélevée par
le fond (corrigées, en bleu).

[.2.2. Méthode indirecte : mesure des gradients #ux diffusifs associés
Afin de quantifier les flux diffusifs a I'interfaceau-sédiment, les mesures de concentration

des substances dissoutes dans la colonne sédimmemtaiété effectuées selon deux méthodes. Pour
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ce faire, a la fin des incubationso{d;) et pour chacune des 4 enceintes incubées, un sous
échantillonnage a été effectué a l'aide de 4 samnsties de 2,6 cm de diametre. Sélectionnée
aléatoirement, la premiére sous-carotte a été&éilpour mesurer la concentration en oxygene de
'eau interstitielle dans un délai inférieur a 15naotes apres le sous-carottage. Les deux sous-
carottes suivantes ont fait I'objet d'un découpagatimétrique, et leurs vis-a-vis ont été groupés

puis congelés en vue du dosage ultérieur de I'anmumonlLa derniére sous-carotte, elle-aussi

découpée de facon centimétrique, a été destinée ditermination de la porosité, la teneur en

matiere organique et la granulométrie du sédimaatagraphe 1.5).

La figure V.6 synthétise les opérations effectu@ésfin des incubations.

[.2.2.a. Utilisation de microélectrodes

Cette technique a été employée afin de mesureolesentrations eaxygene dissouslans
'eau interstitielle. Les profils de concentrationt été effectués en condition de lumiére minimale
au moyen de microélectrodes de type Clark OX100s@hsé™). L'utilisation d'un
micromanipulateur motorisé piloté par ordinateunsiaque la visualisation en temps réel des
mesures effectuées dans le sédiment nous ont pdiawigpter la résolution des profils au gradient
observé (Figure V.7). La température de surfaceséldiment a aussi été relevée grace a un

thermometre digital a pénétration (précision + G)1°

Thermomeétre Micromanipulateur
motorisé

Contrbleur du
moteur

Ordinateur @
Picoampéremétre

Microélectrodes a

Carotte a Oxygeéne

analy ser

Figure V.7 Ensemble du dispositif embarqué pour la mesurg@usis de concentration en oxygéene.
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[.2.2.b. Extraction de I'eau interstitieNéa la découpe de carottes de sédiment

Avec l'objectif de déterminer les concentrationgrdmonium de I'eau interstitielle, des
carottes de 2,6 cm de diamétre ont fait I'objetnddécoupage centimetrique au moyen d’'une bague
transparente, jusqu’a 10 cm de profondeur (Figuf).\Les vis-a-vis de deux sous-carottes ont été
groupés puis congelés avant I'extraction de I'eau intéiete par centrifugation (3000 tours.riin
15 min). Les concentrations en ammonium ont étérdénées selon la méthode décrite au chapitre
4 (paragraphe 1.3.1.b).

[.2.2.c. Calcul des flux diffusifs

Les flux diffusifs ont été calculés a partir desdjents de concentration des substances

dissoutes dans la colonne sédimentaire, selon tlaoweé présentée en annexe F.

[.3. MACROFAUNE

A la suite du sous-échantillonage de chaque cadt&5 cm de diametre, le sédiment restant
ainsi que celui de la sous-carotte ayant servit@raéner les profils de concentration d’oxygéne ont
été tamisés sur une toile métallique de vide ddlenzarrée de 1 mm afin d’étudier les parameétres
macrofaunistiques (Figure V.6). Le refus de tamieresuite été fixé dans une solution de
formaldéhyde salé a 10 %.

La macrofaune a été triée puis déterminée jusqreag spécifique avant d’étre dénombrée,
pesée puis calcinée. Les abondances ont été exgxieré ind.0,016 1 les biomasses en mg
PSLC. 0,016 M.

Les données macrobenthiques utilisées dans cetlie ébrrespondent aux indices faunistiques
classiques (richesse spécifique, abondance, bi@nddéanmoins, les especes interagissant entre
elles tout comme avec leur milieu, elles créent dyrgamique particuliére, de laquelle découle le
fonctionnement du systéme. Deux approches complgéines ont alors été développées et ont
consisté a classer les especes en groupes forggsann

- (i) sur la base de leur guilde trophique,

- (i) selon leur mode de bioturbation du sédiment.

[.3.1. Régime trophique

L’intérét de cette approche réside dans la pogsilalinclure toutes les sources de nourriture
disponibles pour les organismes dans un minimumatigories (Pearson, 1971). La répartition des
especes au sein de groupes exploitant le mémedgpessources permet ainsi de dégager la

! Les volumes d’eau interstitielle sont souventl&sbAfin de s’affranchir de dilution, le regroupent des « tranches »
de méme profondeur est un bon compromis pour abdesi volumes suffisants afin de doser les conatois de sels
nutritifs.
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réponse de chaque groupe trophique face aux \mrgatie I'environnement. La structure de ces

groupes trophigues permet de mettre en évidenceetetances générales dans la réponse du
peuplement dans son ensemble, réponse qui ne poéina détectée par I'étude d'une espéce

particuliere.

A partir des travaux de Hunt (1925), Pearson (19Faychald et Jumars (1979) et Dauvin (1984),

les espéces récoltées ont été classées en cinpgegroophiques (Annexe 1) : les suspensivores, les
déposivores de surface, les déposivores de subesyites carnivores et les mixtes.

[.3.2. Types de bioturbation

L’influence des organismes benthiques sur le dépt@nt des particules sédimentaires et des
substances dissoutes differe selon leur activiti&L de considérer les effets de la bioturbationsdan
les échanges de composés dissous a l'interfaceézhinent, les espéces récoltées ont été classées
en cing groupes (biodiffuseur, biodiffuseur a galerconvoyeur, convoyeur inverse et
regénérateur ; Annexe ), chacun d’eux ayant unemuatticulier de remaniement des particules
sédimentaires (Francois, 1999 ; Frangtial, 1997 ; Francoist al, 2001 ; Francoist al, 2002).

|.4. CARACTERISTIQUES SEDIMENTAIRES

Porosité, teneur en matiére organique et granuhiengt sédiment ont été déterminées a partir
d’'une méme sous-carotte de sédiment obtenue & e incubations (Figure V.6). Leur méthode
d’analyse ont été développées antérieurement (jpdroshapitre 4 ; teneur en matiere organique :

perte au feu ; granulométrie : laser Coulter LS230)

[.5. TRAITEMENTS STATISTIQUES

Apres veérification de I'homogénéité des varianckss données ont été traitées a l'aide
d’analyses de variance a un facteur (ANOVA) suivaamns le cas de différences significatives, de
tests de comparaisons multiples (Student-NewmansiKeltin cas d’hétérogénéité des variances des
données, le test non-paramétrique de Kruskall-Wallété retenu. Lorsque celui-ci attestait d’une
différence significative, il était suivi d’'un tedé comparaison de type SNK (Scherrer, 1984).

Les corrélations entre les paramétres sédimentail@ésiques et biologiques ont été testées a
I'aide du coefficient de rang de Spearman (Schet@84).
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[I. RESULTATS

[I.1. CARACTERISTIQUES SEDIMENTAIRES DES ENCEINTES INCUBEES
[1.1.1. Granulométrie
Les sédiments superficiels ont été classés en egaaes : (i) les pélites (particules de
diameétre < 63um), (ii) les sables fins et trés {BBum< <500um) et (i) les sables moyens (500<
<2000um). Aucun gradient vertical n'ayant pu étis em évidence dans chacune de ces classes, les
résultats obtenus dans des couches superposédsnardéteé moyennés.
La fraction des sables moyens étant inférieure%, Heuls les résultats de la fraction pélitique
et des sables fins et tres fins sont présentéfigule V.8.

100 4 100 4
*%
90 - kck 90 -

80 4 80 4

70 4 70 A

60 1 60 -

Pélites (%)

50 4 *%

|

30 A

50 -

40 4

30 A

Sables fins et trés fins (%)

20 - 20 A

Absence de données

7]
o
Ro]
c
<
o
°
(4]
°
o
o
c
]
]
Qo
<

10 1 101

0+ o4
A SAO8 SA09 SAL7 SA40 SA47 SA52 SA62 SAF  SAS4 B SAO8 SAO9 SAL7 SA40 SA47 SA52 SAG2 SAF  SAS4

W Février [] Septembre

—

Figure V.8. Taux moyens de pélites (+ écarts types, A) etatides fins et trés fins (+ écarts types, B) entsggsen
février et en septembre aux stations SA08, SA0917SASA40, SA47, SA52, SA62, SAF et SAS4 (seuil de
significativité illustrant, lorsqu’elles existerdes différences temporelles au sein de chaquerstati: p<0,05 ; **:
p<0,01 ; *** : p<0,001).

En période hivernale, les sédiments présentenfarte hétérogénéité dans leur composition
granulométrique. Ainsi, la fraction pélitique vade 2,7 + 6,6% a 82,4 + 3,6% (stations SA08 et
SA52 respectivement, Figure V.8-A). Un test de carasons multiples a permis de distinguer 3
groupes de stations aux caractéristiques granuf@mueés bien distinctes (p<0,05) :

- stations de type sableux : SA08 et SA17 ;

- stations de type sablo-vaseux : SA09, SA40 et/SA4

- stations de type vaseux : SA52, SA62, SAF et SAS4

A la fin de I'été, les stations présentent encars dompositions sédimentaires variées mais
ces différences sont moins marquées. De facon @énéon observe en septembre une
homogénéisation de la nature granulométrique versédiment fin envasé (vase sableuse ou sable
vaseux ; Figures V.8-A et V.8-B). Les stations prdent ainsi une nouvelle organisation en
septembre selon leur richesse en pélites (p<0,05) :

- station de type sableux : SA08 ;

- stations de type sablo-vaseux : SA09, SA40 etdSAS

- stations de type vaso-sableux : SA17, SA47, SAASRAF.
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[1.1.2. Porosité

La porosité a été étudiée sur I'ensemble de chaglemne sédimentaire. Seule la moyenne
de ces valeurs est présentée par station, en mésbabsence de gradient vertical marqué.

De nouveau, les sédiments de I'estuaire montremiguande variété dans leur porosité (Figure
V.9). En février, les plus faibles porosités somtsorées aux stations typiquement sableuses (SA08

- 0,42 £ 0,02) alors que les plus fortes sont ast@gs aux stations vaseuses (SA52 — 0,74 + 0,02).
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Figure V.9. Porosités moyennes (+ écarts types) des sédirdehtmtillonnés en février et en septembre (seuil de
significativité : ** ; p<0,01).

A la fin de I'été, la porosité des sédiments aredyeste du méme ordre de grandeur qu’au
mois de février et les valeurs minimales (0,42 @) et maximales (0,71 + 0,04) sont enregistrées
aux mémes stations qu'a la fin de lhiver. Malgrés | modifications de la composition
granulométrique intervenues entre février et septema la plupart des stations, seul le sédiment de

la station SA17 présente une porosité significatiest plus forte en septembre (p<0,05).

[1.1.3. Matiere organique

L’analyse centimétrique de la teneur en matieramiggie ne nous a pas permis de mettre en
évidence de gradient vertical. De ce fait, la valroyenne sur I'ensemble des couches analysées a
été considérée a chaque station.

A linstar de la composition granulométrique, lesix de matiére organique sont variés en
hiver (Figure V.10) avec des valeurs minimales gisteées a la station SA08 (0,68 + 0,08%) et
maximale dans la fosse nord (SA62 : 4,70 * 0,45%).
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Figure V.10. Teneurs moyennes en matiére organique (+ écams)tynesurées dans le sédiment échantillonnées en
février et en septembre (seuil de significativité p<0,05 ; *** : p<0,001).

En septembre, les teneurs en matiere organiquentate 0,74 + 0,15% (SA40) a 7,3 + 0,51%
(SA52). Le sédiment est plus riche en matiére aqgena cette période de I'année sur I'ensemble
des sites, méme si cette tendance n’est signifecapi’a 3 stations (SA08, SAL17 et SA52).

I1.2. CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES
[1.2.1. Richesse spécifique
Un total de 31 et 52 especes, dominées par lesubtples, les Annélides Polychétes et les
Arthropodes, a été récolté respectivement en fégtiseptembre.
En février, les enceintes de la station SA62 meesncubation n’abritaient aucun individu
macrobenthique. Le nombre moyen d’espéces recemgpesutres stations (sur une surface de
0,016 nf) varie de 0,7 + 0,5 (SA52) & 7,7 + 1,2 (SA09 ;UFigV.11).
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SA08 SA09 SAL17 SA40 SA47 SA52 SA62  SAF SAS4

Figure V.11. Richesses spécifiques moyennes (+ écarts typsg)aielements des stations échantillonnées erefévri
et en septembre. Seuil de significativité : * ; B38; ** : p<0,01 ; ***: p<0,001.

Suite a la période de recrutement des larves, Unefaest plus diversifiee a la fin de I'été

(p<0,05), hormis aux stations SA08 et SA52.

[1.2.2. Abondance et biomasse

Tout comme la richesse spécifique, les abondancbmasses moyennes se caractérisent
par une variabilité spatiale importante (Figured2/A et V.12-B) : en excluant la station de la
fosse nord (SA62), les valeurs minimales sont asiégs a la station de la fosse sud (SA52), tant
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en hiver qu’a I'automne et les valeurs maximales, stations vaso-sableuses telle la station SA09

en février et la station SAS4 en septembre.
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Figure V.12. Abondances moyennes (+ écarts types, A) et bicmeas®myennes (+ écarts types, B) enregistrées aux
stations échantillonnées en février (noir) et septe (blanc). Seuil de significativité : * : p<0,0%* : p<0,01 ; *** :
p<0,001.

Les abondances et/ou biomasses moyennes répestenidévrier sont tres faibles aux stations
SAl17, SA40, SA47, SA52 et SAF. Cette observatiatergalable en septembre aux stations SA40

et SA52 alors que les effets du recrutement s@serdis sur les autres stations (p<0,05).

11.2.3. Groupes trophiques

La structure trophique des peuplements montre one fvariabilité spatiale tant a petite
échelle {.e. intra-site) qu’a I'échelle du secteur échantillénEn outre, elle est généralement
dominée par un seul groupe (Figures V.13-A et \BL3-

Ainsi au mois de février, les déposivores de sarfaont majoritairement représentés aux
stations SA09 et SA17 (p<0,05), tandis que les si@poes de sub-surface prédominent a la station
SAF (p<0,01). Les quatre types trophiques sontéssartés uniquement a la station SA08 et, a
l'instar de la station SAS4, ce sont néanmoingifgsosivores de sub-surface et les mixtes qui sont
les mieux représentés.

A l'automne, la variabilité spatiale est plus ma¥guet si les déposivores de surface dominent
aux stations SA08 et SA09 (p<0,05), ce sont aurawatles déposivores de sub-surface et les

mixtes qui représentent I'essentiel des régimgshicues aux stations SA17, SA47, SAF et SAS4.
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Figure V.13. Abondances moyennes (ind.0,01&m écart type) des suspensivores, déposivores rdaceuet sub-
surface, mixtes et carnivores aux stations éctamti€es aux mois de février (A) et septembre (B).

[1.2.4. Modes de bioturbation

Parmi les différents types de bioturbateurs, |lg@mérateurs n’ont pas été récoltés au cours
des campagnes hivernale et automnale. Biodiffustdrioirrigation sont les modes de bioturbation
les mieux représentés (Figures V.14-A et V.14-Bpé&hdant, la variabilité spatiale est prononcée,
et dans I'essentiel des stations échantillonnéeseul mode de bioturbation prédomine.

Au mois de février, la bioturbation est effectuégjanitairement par les biodiffuseurs a galerie
aux stations SAQ09 et SA17 (p<0,01) tandis que cat $os biodiffuseurs de surface et les
convoyeurs inverses qui sont respectivement lespmreprésentés aux stations SAS4 et SAF
(p<0,05).

A l'automne, la bioirrigation est majoritaire auwatsons SA08 et SA09 (p<0,01) tandis que la
biodiffusion prédomine aux stations SA17 et SA4%0(P1). Les convoyeurs inverses participent

autant a la bioturbation que les biodiffuseursutéase aux stations SAF et SAS4.
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Figure V.14. Abondances moyennes (ind.0,0I8m écart type) des biodiffuseurs de surface et lariga des
convoyeurs, convoyeurs inverses et regénérateurstations échantillonnées aux mois de févrierdi®deptembre (B).
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[I.3. CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DE L 'EAU DE FOND
[1.3.1. Température et salinité
Comprises entre 6,8 et 7,3°C au mois de févrienge 16,7 et 17,5°C au mois de septembre,
les températures de I'eau de fond, sont spatialehw@nogénes, tant en hiver qu'a I'automne. Dans
la zone étudiée, la salinité a peu varié au coarkédhantillonnage, étant toujours comprise entre
29,6 et 33, 2 en hiver, et entre 30,0 et 32,9udimne.

[1.3.2. Oxygene dissous

Les concentrations en oxygéne mesurées dans l'edondl varient de 275 + 11 pmai.l
(SAB62) & 302 + 7 pmold (SA09) au mois de février (Figure V.15) et quekudifférences
significatives sont relevées entre stations. Aihs$ concentrations en oxygéne mesurées aux
stations des fosses (SA52 et SA62) sont signifieaient plus faibles que celles mesurées aux

stations situées au large (SA08 et SA09) et dapmlengement de la fosse nord (SA17 et SA40).
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Figure V.15. Concentrations moyennes en oxygene dissous (tségpes) mesurées dans I'eau de fond des stations
échantillonnées en février et en septembre. Sesighificativité : *** : p<0,001.

Au mois de septembre, les concentrations en oxyderieau de fond sont significativement
plus faibles qu’en période hivernale (p<0,001)ck&@onnant de 191 + 26 umdi{SAF) & 229 + 1
pumol.I* (SA08 ; Figure V.15), principalement en raison tspératures plus élevées.

[1.3.3. Ammonium

Les concentrations en ammonium de I'eau de fond émvées et hétérogenes, tant entre
stations qu’entre campagnes, et sont significatergrplus fortes a I'automne (p<0,05 a p<0,001), a
'exception de la station SA52. Couvrant une ganueevaleurs similaires au cours des deux
campagnes (Figure V.16), les concentrations ereaaoimoniacal fluctuent respectivement de 3 *
1 pmol.I* (SA08) & 30 + 3 pmol (SA62), et de 5 + 0 pmot(SA08) & 29 + 11 pmol(SAF).
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Figure V.16. Concentrations moyennes (+ écarts types) en anumomiesurées dans l'eau de fond des stations
échantillonnées en février et en septembre. Seuslghificativité : * ; p<0,05 ; **: p<0,01 ; *** p<0,001.

I1.4. FLUX A L’INTERFACE EAU -SEDIMENT
[1.4.1. Oxygene dissous

[1.4.1.a. Flux totaux

Toujours dirigés de la colonne d’eau vers les sédis) les flux totaux d’oxygene mesurés
au mois de février couvrent une large gamme deauval@-igure V.17), les minima étant attribués
aux stations SA17, SA40 et SA08 (respectivement15@5, 171 + 12 et 177 + 189 pmolih™)
tandis que les maxima sont enregistrés aux statiessfosses (SA52 : 667 + 102 pmof.ht;
SAB2 : 1200 + 486 pmol.fnh™). Ces stations mises & part, aucune zone ou gtasiatial de
demandes benthiques en oxygéne ne se dessine.

Les flux totaux d’oxygene enregistrés au mois daesabre sont globalement plus élevés,
s’échelonnant entre 292 + 84 umofii* (SA40) et 1542 + 645 umol:fth* (SAS4). Néanmoins,
cet accroissement significatif (p<0,05 et p<0,0&)concerne que les stations SA17, SA47, SAF et
SAS4 (Figure V.17).
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Figure V.17. Flux totaux moyens d’oxygéne dissous (umdlhit ; + écarts types) a l'interface eau-sédiment eridé
(F) et septembre (S). Seuil de significativité p<0,05 ; ** : p<0,01.

11.4.1.b. Flux diffusifs

Les flux diffusifs d’'oxygéne sont tous positifs gbre V.18).

S’ils atteignent des valeurs nettement moins ékeviee les flux totaux, ils couvrent

néanmoins une large gamme et ce sont aux mémasnsfaen période hivernale, que sont

enregistrées les valeurs extrémes. Les flux les falibles sont en effet mesurés aux stations SA08,

SA17 et SA40 (respectivement 2 + 3, 19 + 3 et 32 #mol.m%h™") tandis que les valeurs

maximales sont de nouveau enregistrées aux stafiemgosses (SA62 : 132 + 33 pmof.mi’ ;
SA52 : 155 + 99 pmol.ihh™).
Au mois de septembre, les flux diffusifs sont digativement plus élevés (p<0,05 a
p<0,001 ; Figure V.18), a l'exception de la stati®BA40 (37 + 2 pumol.M.h?). Suite & leur
augmentation d’'un facteur 3 & 43, les flux diffasifarient entre 101 + 48 et 480 + 9 umdt.nt
(SAO08 et SAF respectivement).
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Figure V.18. Flux diffusifs moyens d’oxygéne dissous (umot.hit; + écarts types) a linterface eau-sédiment en
février (F) et septembre (S). Seuil de significiédiv* : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; ***: p<0,001.

[1.4.1.c. Flux d'irrigation

Les flux totaux étant toujours supérieurs aux ftliKusifs, les flux moyens d’irrigation
résultants sont toujours positifs mais présenters écarts types importants (Figure V.19). Les
extrémes hivernaux sont enregistrés aux statiords’ @A SA62 (respectivement 158 + 188 et 1068
+ 462 pmol.nf.h™") alors que les autres stations montrent des \@latarmédiaires (de 169 + 15 &
512 + 83 umol.i.h™).

A l'automne, les flux d'irrigation sont plus élevéaictuant entre 128 + 155 pmolam™
(SA40), et 1177 + 729 pmol:fth™ (SAS4 ; Figure V.19).

A l'exception des stations SA09 et SA40, les flukxrrigation d’oxygéne tendent a
augmenter entre les deux campagnes. Néanmoingisamnrde la forte variabilité intra-site, peu

d’augmentations sont significatives.
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Figure V.19. Flux d'irrigation moyens d’oxygéne dissous (umot.hi'; + écarts types) mesurés en février (F) et
septembre (S). Seuil de significativité :* : p<0,;08 : p<0,01. L'échelle des ordonnées est difféezaux stations
SA62 et SAS4.

11.4.2. Ammonium

[1.4.2.a. Flux totaux

En période hivernale, le sens des flux totaux d’amiomm varie selon les stations (Figure
V.20). Les flux mesurés aux stations SA09 et SAdduisent un pompage d'azote ammoniacal par
le sédiment (respectivement -4 + 7 et -5 + 4 umdlh) alors qu'ils illustrent son relargage vers la
colonne d’'eau aux autres stations. A I'image déargages a la station SA62, ces flux totaux
peuvent étre trés intenses (131 + 96 umdlhf) mais sont globalement plus modérés aux autres
stations (de 6 + 6 pmol.frth™ & la station SA17, & 44 + 20 umoFm™a la station SAS4). Ces flux
totaux d’ammonium peuvent néanmoins étre caraégepar des écarts types importants, soulignant
I’hétérogénéité spatiale a I'échelle de la station.

A l'automne, aucun flux négatif.€. de la colonne d’eau vers le sédiment) n’a étégistre.
Les flux totaux significativement différents de geznregistrés en février sont toujours plus élevés
(de 39 + 25 umol.fAh® & la station SA09, & 336 + 180 pmof.m' & la station SA17 ; Figure

V.20). En outre, la variabilité spatiale des floxaiux d’ammonium est plus marquée qu’en hiver.

188



600 -
350 -
500 -
300 4
250 400 4
200 1 300 | Le Havre
150 -
100 200
N 49.28 —| % % 100 | **
0 iJiL 0 .
sol  F ° F 350
sa09 A\ A\ sa17
300 4
/\ sA40 250 | 8
350 4 A %
200 4
300 { 8
350 - SA62 150 4 %
. 250
300 { 30 /\ saF 100 { 3
300 1 200 4 5
250 150 501 8
250 4 7
200 - 100 0+ <
1 1 F s
150 | 200 )
00 150 50 4 T l
100 | 1
49.26 ] saos A\ 100 | * 0 -
50 1 F S
l:v—l 50 4
0 j
F s ) :
F s
350 4
300 4
. 350 4
350 A SA47 250
300 300 1 200 4
250
250 4
200 | A 150 *
2001 150 | SA52 100 |
150 -
100 * 50
100 | /\ sAs4 % | . — y
50 T 0 F s
49.24 | 0 Jiu—L 504 F |
E s 0 2 km
[ [ [ [ [ [
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10E

Figure V.20. Flux totaux moyens d’ammonium (umof’th* ; + écarts types) a l'interface eau-sédiment eridé (F)

et septembre (S). Seuil de significativité :* : p3®; ** : p<0,01.

11.4.2.b. Flux diffusifs

L’allure générale des profils de concentrationsrdigonium dans I'eau interstitielle illustre

'accumulation quasi-linéaire de ce composé disstarss le sédiment avec la profondeur (Figure

V.21). Si les concentrations maximales d’ammoniuansdl’eau de fond sont de I'ordre de 30

pumol.I*, celles obtenues en profondeur sont nettementéges. Elles traduisent en outre une

forte variabilité spatiale au sein de I'estuaireslconcentrations en profondeur varient de 205 a
6083 pumol T (SA08 et SA47 respectivement) en hiver et de 112032 pumolt (SA40 et SAF

respectivement) a 'automne.
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Les gradients prononcés sont a l'origine des fliffusifs extrémement élevés enregistrés
aux stations SA47, SAF et SA62 en période hiver(ralgpectivement 72 £ 17,93 £ 32 et 116 + 13
pumol.m%h?: Figure V.22). Les relargages aux autres statsmrg beaucoup plus faibles, voire
quasi-nuls & certaines stations, s'échelonnaneedB + 0,4 pmol.Mh™ (SA08) et 28 + 10
pumol.m%h? (SAS4).

A l'automne, les flux diffusifs maximum d’ammoniune sont plus aussi intenses, la plus
forte valeur étant mesurée a la station SA52 (34umol.n?.h). Si une importante diminution des
flux d’ammonium est observée a la station SAF (PS)), d’autres variations sont aussi
significatives malgré la gamme de fluctuations plestreinte. Les relargages d’azote ammoniacal
sont ainsi significativement plus marqués aux @tetiSA08 et SA52 tandis qu'’ils sont de moindre
intensité aux stations SA40, SA47 et SAS4. Enfeine sont pas significativement différents aux
stations SA09 et SA17 en dépit de leur tendantaugrhentation.
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Figure V.22. Flux diffusifs moyens d’ammonium (umolf™ ; + écarts types) a l'interface eau-sédiment emidé
(F) et septembre (S). Seuil de significativité p<0,05 ; ** : p<0,01.
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11.4.2.c. Flux d’irrigation

En période hivernale, le sens des flux d’irrigat@fammonium varient selon les stations
(Figure V.23). lls sont négatifs aux stations SABB40, SA47 et SAF (respectivement -8 £ 8, -0,5
+7,-77 + 18 et -51 + 39 pmol:fth™), et positifs, bien que trés faibles aux autrasiats (de 0,9 +
7 416 + 14 umol.fAh™).

Les flux dirrigation sont tous synonymes d'un rgiage d’ammonium au mois de
septembre mais I'hétérogénéité spatiale, tantitepithelle i(e. intra-site) qu’a I'échelle globale de
'embouchure est plus marquée gu’en hiver. Lestgdgpes sont en effet plus élevés et les flux
couvrent une gamme de valeurs plus étendue (d& & 324 + 185 umol.ihh™, aux stations SA08

et SAL17 respectivement).
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Figure V.23. Flux d'irrigation moyens d’ammonium (umola™ ; + écarts types) mesurés en février (F) et septem
(S). Seuil de significativité :* : p<0,05 ; *** :40,001. L'échelle des ordonnées est différentestaion SA17.
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[ll. DISCUSSION

[1l.1. FLUX D’ OXYGENE ET D’ AMMONIUM

La faible profondeur des milieux estuariens limitinrecyclage de la matiére organique dans la
colonne d'eau, le sédiment devient le siege de seralisation avec une intensité qui est
principalement fonction de la nature texturale diostrat (Forjeet al, 1994 ; Rysgaardt al, 1995 ;
Sundbacket al, 2000). L'intensité de la minéralisation, tant qux@ qu’anaérobie, va alors étre
différente selon la composition des sédiments, démpar des particules fines ou par des éléments

plus grossiers tels que les sables.

[11.1.1. Sédiments cohésifs

Les stations caractérisées par un sédiment riclpglties telles les stations des fosses (SA52,
SA62) ou situées en domaine plus marins (SAF, SASt classiguement caractérisées par des
porosités élevées (jusqu’a 0,75) qui suggerentfaibde circulation de I'eau interstitielle (Santsch
et al, 1990) et un équilibrage ralenti des substancesodies entre le sédiment et I'eau surnageante
du fait de la prédominance de la diffusion moléiral@Huettel & Rush, 2000 ; Jahnkeal, 2005).
Les profils de concentration en oxygéne réalisés @as sédiments cohésifs montrent en effet une
disparition rapide de cet élément dés les premidisnétres de la colonne sédimentaire, a I'origine
des gradients abrupts de concentration. Les fléfugiis résultants (ou DOU, Diffusive Oxygen
Uptake) sont importants (de 109 & 479 pmdlh), & l'instar de ceux mesurés dans les vases des
stations suivies a I'échelle bi-mensuelle ou desitsystemes cohésifs (chapitre 4). Les flux totaux
d'oxygéne (TOU, Total Oxygen Uptake) refletent audss demandes benthiques en oxygene
élevées et bien qu’ils couvrent une gamme de valsupérieure a celle des flux diffusifs (de 370 a
1542 pmol.nif.h?Y), ils restent en accord avec d’autres mesurestaffes en domaine cotier et/ou

estuarien (Tableau V.1).
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Tableau V.1. Comparaison des flux totaux d’oxygéne (en umdlti) mesurés dans cette étude et dans d’autres
systémes cohésifs.

Sites 0, Références

Mer Adriatique 110 - 1450 Tahegt al.(1995)
Parker River et Plum Island Dound (NE USA) 250-1804 Hopkinsoret al. (1999)
Baie du Massachusetts 258 - 1254 Hopkirestoal. (2001)
QOuest Californie « Vierra mudflat » 290 - 791 Cayfet al. (2002)
Fjord écossais 366 - 1791 Nickelet al. (2003)
Golfe de Finlande (Mer Baltique) 462 - 525 Condgal. (1997)
Systeme lagonaire, Nouvelle-Calédonie 550 - 1570 enget al. (2003)
Coéte suédoise 570 - 945 Tenbergt al. (2003)
Golfe de Fos 770 - 895 Rabouillet al. (2003)
Estuaire de Seine (sédiments cohésifs) 320 — 1542 ette €tude

L’ammonium, fortement concentré dans les milieukésifs, s’accumule avec la profondeur en
raison de lintensité des mécanismes anaérobiedeeka faible profondeur d’oxygénation du
sédiment (Laima, 1992 ; Holmer, 1999). Les conegioins mesurées dans les sédiments vaseux
des stations de la rade de la Carosse (SAF) oa flestée nord (SA62) en période hivernale, de
surcroit riches en matiere organique (entre 34, #%), dépassent rapidement 1500 uM a quelques
centimétres de profondeur dans le sédiment (Figwtg). La diffusion de ce composé dissous vers
la colonne d’eau est soutenue & cette périodeatimde (jusqu'a 117 + 13 umolih” en fosse
nord) et les relargages totaux d’ammonium sonté8le(jusqu’a 336 umol.th?, SA17 en
septembre). Ces flux totaux n’atteignent pas néamnies valeurs extrémes enregistrées par
Callender et Hammond (1982) en baie de Chesapeakle &akamalet al. (2006) dans I'estuaire

du Nanakita au Japon (Tableau V.2).

Tableau V.2. Comparaison des flux totaux d’ammonium (en pmdlii) mesurés dans cette étude et dans d’autres
systemes cohésifs.

Sites NH,* Références

Golfe de Finlande (Mer Baltique) 9-35 Conkyal. (1997)

Prodelta du Danube et embouchure de la Dniestr ({Méne) 18 - 185 Friedrickt al. (2002)

Mer Adriatique 20 - 86 Tahewt al. (1995)

Baie de Chesapeake 46 - 958 Callender & Hammond (1982)
Estuaire du Nanakita (Japon) 25-522 Sakaretéll. (2006)

Estuaire de Seine (sédiments cohésifs) 28 — 336 te €etde
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[11.1.2. Sédiments perméables

Les sédiments dominés par des sables tels ceustatins SA08 et SA40 sont caractérisés
par une faible porosité (0,4) et une perméabilitéagsure un meilleur taux de renouvellement de
'eau interstitielle et un équilibrage plus rapides concentrations des composeés dissous entre le
sédiment et la colonne d’eau (Santsethal, 1990 ; Huettel & Rush, 2000). L’'oxygéne pénetresp
profondément dans la colonne sédimentaire, et I'amiom, peu produit lors de la dégradation de
la matiere organique, est rapidement transforméiteate dans ce milieu oxygéné (Huetétlal,
1998 ; Ehrenhauss & Huettel, 2004). Les gradieets@hcentration de ces substances dissoutes
sont en conséquence moins marqués et les fluxsdgfd’oxygene et d'ammonium sont tres faibles
(de 2 & 37 pmol.ihh™ et de 0,3 & 6 umol.foh™ respectivement). Le pompage modéré d’oxygéne
par les sédiments sableux s’observe aussi a treeseflux totaux d’oxygene qui sont compris entre
151 pmol.nf.h* (SA40, février) et 385 umolmh' (SA08, septembre). Les relargages
d’ammonium sont d’ampleur réduite (de 17 & 39 pmidh™), ce qui concorde avec des mesures
effectuées dans d’autres systémes perméables (Eusn & Huettel, 2004 ; Ehrenhawstsal,
2004).

[11.1.3. Un fonctionnement classique... avec de potuelles discordances

Le role de la granulométrie s’exprime clairement I&kemple de la station SA17 dominée
par les sables en février et par les vases enmsbpe En février, les échanges d’ammonium entre
l'eau surnageante et son sédiment sableux sontfailes (flux totaux : 7 umol.inh™; flux
diffusifs: 6 pmol.if.h?Y), tout comme la demande benthique en oxygéne (TQLT7
pmol.m%h?t: DOU : 19 pmol.rif.h%). A la fin de I'été en revanche, les demandestigues en
oxygene sont plus intenses, avec des flux totaaiffessifs d’oxygéne respectivement cing et vingt
fois plus élevés. Cette augmentation de la demaedéhique en oxygene est toutefois également
sous le contrdle des températures de I'eau surntgéidristensen, 1993 ; Magalhaetsal, 2002),
leurs valeurs plus élevées a la fin de I'été édahorigine de flux plus importants sur I'ensemble
des stations, quelle que soit leur compositionrsédtaire (Blackburn & Henriksen, 1983 ; Sleth
al., 1995 ; Cowaret al, 1996 ; Denis, 1999 ; Forgt al, 2004).

Si a l'affinement granulométrique observé a laistatSA17 correspondent aussi des flux
totaux d’ammonium plus élevés, ce n’est pas ledeasflux diffusifs qui restent du méme ordre de
grandeur que ceux mesurés en février. D’autress gieesentent aussi des flux diffusifs
d’ammonium étonnamment peu élevés au regard dessfdemandes benthiques en oxygene et de
la richesse en pélites et matiére organique deskdiment (station SAS4, SA52) : la consommation
intense de I'oxygéne a ces stations reflete dagantaréoxydation des produits réduits générés par

la minéralisation anaérobie qu’une intensificatilenla minéralisation oxique (Soetaettal, 1996 ;
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Kristensen, 2000 ; Rabouilkt al, 2003 ; Gileset al, 2006). En revanche, a d’autres stations, des
contradictions surprenantes sont notées :

- des flux totaux d’ammonium illustrent le pompatge ce composé dissous par le sédiment
alors que les flux diffusifs traduisent son relggaers la colonne d’eau (stations SA09 et SA47) ;

- des flux totaux sont inférieurs aux flux diffusifstations SA09, SA40, SA47, SAF) alors
que ces derniers ne tiennent pas compte de I'tthiblogique et devraient logiguement étre
inférieurs a ces flux totaux.

De ce dernier point, Archer et Devol (1992), Geidal. (1994) et Kristensen (2000) précisent
gue la différence entre ces flux, appelée fluxridjation, reflete la contribution biologique a ces
échanges. Les flux d'irrigation peuveatpriori étre calculés pour I'ensemble des sels nutritifs.
Néanmoins, les sels nutritifs azotés ou phosphorés sont sustibfes de subir des
transformations rapides et complexes dans le sédimg et leur utilisation en tant que
marqueur est généralement aléatoirgDenis, 1999). Cette derniére remarque prend teate
importance dans le cas des flux d’irrigation d’amnmmen enregistrés au cours de cette étude. Des
flux d’irrigation négatifs ont en effet été enrdges (Figure V.23), que le sédiment soit perméable
(station SA09) ou riche en particules fines (stat®AF). Vidal et Morgui (1995) obtiennent
également des flux diffusifs supérieurs aux flutatx avec un rapport flux diffusif/flux total égal
9. Cette discordance peut étre appréhendée endéoamsi tout d’abordla méthodologie
employéequi revét deux aspects :

e la précision des dosagedes profils sont en effet couramment réalisésmarsurant les

concentrations d’'ammonium dissous dans chaque noemmé de la colonne sédimentaire. Les
processus de nitrification et dénitrification sealgant néanmoins au sein de la couche la plus
superficielle du sédiment (de I'ordre du millimégtree découpage centimétrique apparait comme
une méthode trop imprécise pour estimer ces prosekss gradients de concentration résultants ne
sont pas alors suffisamment précis, introduisantbias dans le calcul du flux diffusif qui se
répercute sur la valeur du flux d’irrigation. Cettesolution traditionnelle a d’ailleurs été jugée
comme insuffisante par Mortimet al. (1999) pour évaluer 'influence des terriers decrotaune

sur les profils de nitrate et d’ammonium, ces awteronseillant I'utilisation de techniques a
meilleure résolution tels que les gels de polyaanytie.

» les calculs de flux diffusifsa la base de ces calculs, le gradient de coratantrest délicat a

déterminer. La littérature fournit d’ailleurs unmbre important de méthodes de calcul des flux
diffusifs soulignant de ce fait la complexité duochdu gradient. Selon l'allure des profils de
concentrations avec la profondeur, les gradientéshpeuvent étre linéaires (Demsal, 2001)

ou ajustés selon différentes formulations (Caller&leHammond, 1982 ; Denis & Grenz, 2003).
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D’autres auteurs restent évasifs dans la desamipléoleurs calculs, se limitant a I'informatioan
gradient de concentration choisi selon un nombrécat de points

Outre I'hypothése méthodologique, les valeurs plesées des flux diffusifs d’ammonium au
regard des flux totaux peuvent s’expliquer a trawerfacteur biologique. La consommation de ce
dérivé azoté par les microorganismes (tels quédaeséries et/ou le microphytobenthos) dans les
premiers millimétres du sédiment reste une hypetlogs permettrait d’expliquer cette observation.
Une activité métabolique intense a souvent été misévidence a la zone d’interface (Novitsky,
1987). Cet auteur a observé une colonisation dsutéace des sédiments par des populations

bactériennes qui, bien que se multipliant tres peésentent un métabolisme tres actif.

[11.2. FLUX D’IRRIGATION ET MACROFAUNE
[11.2.1. L'ammonium, un mauvais marqueur de I'activité macrobenthique
En estuaire de Seine, bien que les flux totaux ‘a@rigdtion d’ammonium soient
significativement corrélés (corrélation de Spearm&¥0,932 ; p<0,001 ; Figure V.24), aucune
corrélation significative avec les descripteurdadmacrofaune n’a pu étre établie.
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Figure V.24. Relation entre le flux d’irrigation et le flux tdtd’ammonium (en umol.iah®), mesurées aux stations
échantillonnées en février (bleu) et en septentoegye).

La relation entre ce compartiment biologique et canarqueur géochimique est aléatoire,
rejoignant 'hypothése d’idiosyncrasie de Lawton[1994 ; reprise par Boucher (Boucher, 1997) et
Raffaelli et al. (2003)] selon laquelle diversité et fonctionnatie I'écosysteme sont liées de fagon
indéterminée et stochastique. Ces résultats vdiehéontre d’expériences menées en mésocosme
qui ont mis en évidence linfluence de la macrofaybiomasses, richesse spécifique, richesse
fonctionnelle basée sur le mode de bioturbatiom)ces échanges d’ammonium. Il faut toutefois
préciser que ces études ont été effectuées a partiraitements monospécifigues ou a partir
d'assemblages d’espéces simulés (Béésal, 2002 ; Bileset al, 2003 ; Raffaelliet al, 2003 ;
Marinelli & Williams, 2003 ; Waldbussest al, 2004 ; Lohreret al, 2004 ; Mermillod-Blondiret
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al., 2005). Ces études en milieu « artificiel », cemécessaires a la compréhension de la relation
entre biodiversité et fonctionnement de I'écosystérastent parcellaires. Comme le soulignent en
effet Welsh (2003) et Mermillod-Blondiet al. (2005), I'influence de la biodiversité sur les
processus du systéeme dépend non seulement des ceiastiques fonctionnelles de chaque
espéce mais aussi des interactions entre ces espetes travaux de Waldbusset al. (2004)
montrent d’ailleurs que les effets de plusieursesp cohabitant ne sont pas la simple addition des
effets propres a chaque espece.

[11.2.2. L’'oxygene : un marqueur plus pertinent

La meilleure résolution des profils de concentratie I'oxygene (tous les 200 um) permet de
mieux définir les gradients de concentrations rétdiiface eau-sédiment et de minimiser les erreurs
lites a la méthodologie. Les flux totaux sont sigués aux flux diffusifs et sont corrélés
positivement aux flux d’irrigation mesurés aux male février et septembre (corrélation de
Spearman : R=0,952 ; p<0,001 ; Figure V.25).
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Figure V.25. Relation entre le flux d'irrigation et le flux @it d’oxygéne (en umol.fah?), mesurées aux stations
visitées en février (bleu) et en septembre (rouge).

Les flux totaux sont fortement expliqués par l'actvité biologique, les flux d’irrigation y
contribuant jusqu’a 98% en hiver et 87% a la fin del'été. Leurs contributions peuvent étre
cependant moins importantes, sans pour autant bmlemégligeables, puisque les plus faibles
contributions sont de l'ordre de 58 et 47% aux nbésfévrier et septembre respectivement.
D’autres études récentes ont aussi souligné la gmiite de la macrofaune dans les échanges
d’oxygéne dissous a linterface eau-sédiment. lies d’irrigation contribuent ainsi jusqu'a 66%
des flux totaux d’oxygéne dans le lagune de Thaed{®@uet al, 2006 ; Thouzeaet al, 2007), et

dans des proportions plus élevées en baie d’AgB80s ; Gludet al, 2003) et en mer de Kattegat
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(70 a 92% ; Wenzhéfer & Glud, 2004). Dans notre &&s flux d’irrigation moyens ont été reliés

aux différents paramétres faunistiques, et lesiogla significatives représentées a la figure V.26.
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Figure V.26. Relation entre le flux d'irrigation moyen d’oxygeet A- les abondances moyennes (ind.0,0968 les
biomasses moyennes (PSLC.0,0$met le nombre moyen (.0,018nC- d’espéces, D- de suspensivores, E- de
déposivores de sub-surface, F- de mixtes et G-iafiffuseurs aux stations visitées en février etseptembre ; en
noir ; stations SA52 (février et septembre), SA&rfer) et SA09 (septembre) ; en bleu : les austasions aux 2
dates.

Si une relation linéaire se dessine, quelques wvasens se distinguent toutefois [signalés par
un carré noir ) et se référant aux stations SA52 (février etampre), SA62 (février) et SA09
(septembre)].

* Stations SA52 et SA62

Tres riches en pélites et en matiére organiques slbnt soumises a d’'importants évenements

sédimentaires liés a I'hydrodynamisme, et montrées minéralisations aérobie et anaérobie
intenses. Elles sont caractérisées par une macefags pauvre (1,0 + 0,8 ind.0,016%° ra la
station SA52) voire absente (station SA62). Lex fllirrigation pourtant tres élevés a ces stations
suggerent |garticipation active d’autres compartiments benthiquestels que la méiofaune et les

bactéries dans les processus de minéralisatiobiaéro
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 Station SA09

En septembre, cette station présente une abondaogenne de 305 + 147 ind.0,0161°m
dont 85% des individus représentent le Polychgtieelochaeta marionDe petite taille et reconnue
pour son comportement grégaire, cette espece estrdmit déposivore de surface et bioturbatrice.
Sa présence en grande densité couplée a ses datiagtés de bioturbateur de surface accroit
'oxygénation du sédiment superficiel, conduisanin& faible demande benthique en oxygéne du

sédiment.

* Les autres stations

Sur I'ensemble des autres sites étudiés, des abias$ linéaires positives hautement
significatives entre les flux d’irrigation et certa des parameétres faunistigues sont mises en
évidence (p<0,001).

Il apparait qudes flux d'irrigation sont d’autant plus élevés quele nombre d’espéces est
important (Figure V.26-C). Cette relation rejoint I'hypotieede McArthur (1955) qui postule que
I'efficacité énergétique et la stabilité d’'un syst augmentent avec la diversité, et que toute les
espéces Yy jouent un role identique. Si Loreaal. (2002) affirment que la perte d’especes peut
ainsi affecter les processus de I'écosysteme, Hoepel. (2002) précisent toutefois que le poids
donné au nombre d’espéces dans le concept deithvergét quelques controverses, soutenant que
I'utilisation du nombre d’especes comme simple megle diversité n'a pas de pouvoir explicatif
dans la fonction d’'un systeme. Ce sont davantagecdeactéristiques fonctionnelles de chaque
espeéece et la composition spécifique en rapport legeabondances relatives qui vont influencer les
processus systémiques, et non l'identité taxonoeni@iooperet al, 2002 ; Gilleret al, 2004;
Srivastava & Vellend, 2005 ; Hoopet al, 2005 ; Thrustet al, 2006).

Les abondances macrobenthiques apparaissent en effesponsables de I'intensité des
flux d’irrigation d’oxygene (Figure V.26-A). Les nombres d’individus plus éevau mois de
septembre dans I'estuaire expliqueraient 'augniemale ces flux. Ces résultats se rapprochent de
ceux de Dediewet al. (2006) et Thouzeawt al. (2007) qui ont associé lintensité des flux
d’irrigation d’oxygene aux densités faunistiquesigléa lagune de Thau et concluent au role plus
important de la macrofaune dans les échanges ddmeyg I'interface eau-sédiment lorsque celle-ci
est abondante.

A travers l'importance numérique de la macrofaudiéférents paramétres parmi lesquels
figure larespiration de ces organismes benthiquesont suggérés. Welsh (2003) précise que la
respiration de la macrofaune contribue fortememtrev de facon majoritaire, a la demande
benthique totale en oxygene. Sur I'exemple d’expéntations menées en mésocosme (Nizzoli &
Welsh, 1999), la consommation d’oxygana la respiration de Néréidés représente jusqu’a d6%
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la TOU, et I'introduction de ces Polychétes expliqusqu’a 50% son augmentation. Michaial.
(2005) rapportent aussi que lintroduction de Pbétes Kereis vireny ou de Bivalves Nlya
arenaria) induisent un accroissement des demandes benshaquexygéene d’'un facteur 2,4 et 1,6
respectivement. Ces derniers auteurs ainsi que &lwd. (2003) et Wenzhofer et Glu@004)
rapportent néanmoins que si la respiration est aomposante indéniable des flux d’irrigation,
l'activité des organismes benthiques dans le sédimteintervient davantage dans les échanges
d’'oxygéne a l'interface eau-sédimentAussi, a l'instar de Hoopeat al. (2002 ; 2005), Srivastava
et Vellend (2005) et Thrusét al. (2006), ces auteurs soulignent la nécessité dedempte des
caractéristiques fonctionnelles des individus et deespecesdont la définition s’appuie sur le
régime trophique et le mode bioturbateur. Nos té&il montrent quequelques groupes
fonctionnels s’averent effectivement influencer ledlux d’irrigation , la dominance de ces
groupes étant corrélée linéairement aux flux djation d’oxygene (Figure V.26).’hypothése de

la diversité-stabilité de McArthur (1955) se vérife ainsi dans le cas de trois groupes
trophiques (suspensivores, déposivores de sub-swréa et mixtes) et d’'un seul mode
bioturbateur du sédiment (biodiffuseurs). Mais cette relation ne s’appuie que sur peu
d’observations, relevant de fortes abondancesn #oexclut de I'analyse, aucune relation linéaire
n'apparait, et ce sont au contraire deux autresthggses qui peuvent se vérifier. La premiere, déja
évoquée a propos des flux d’'ammonium est celldiabyncrasie tandis que la seconde, proposée
par Ehrlich et Ehrlich (1981) et appelégoothese des rivets popsonsidére que chaque individu
joue un réle mais que le fonctionnement du syst@&stealtéré a partir d’'un certain seuil de
disparition de ces individud.influence de la macrofaune, qu’elle soit étudiée travers ses
densités totales ou selon les groupes fonctionnajs’elle constitue, n'apparait clairement
jouer un rble dans les processus de I'écosysteme’ayartir d’'un certain seuil d’abondances.
Cette hypothese est d’ailleurs confortée par lé dae pour les valeurs nulles des parametres
faunistiques, les flux d'irrigation ne sont pas wgaa O pmol.it.h?, soutendant alors la

participation d’autres compartiments biologiques processus €écosystémiques.

Indispensables a l'estimation du rbéle des espedesles individus sur les processus
géochimiques, les études menéessity, considérant de surcroit I'ensemble du peuplement,
illustrent la complexité du systéme biologique et des intéractions avec son milieu. La
détermination de la relation « communauté-foncteanant de I'écosysteme », avec les groupes
fonctionnels comme unités élémentaires, constitieldes réponses a ces préoccupations (Gilbert,
2003). Néanmoins, au regard des résultats acquis dette étudelétablissement d’'une loi
unique de fonctionnement est difficileen raison de la complexité des relations entrdlleasde

substances dissoutes et les parametres faunistigugent en outre étre modulées :
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« par les conditions de I'environnementqui vont influencer l'activité de la macrofaunel t
gue Bileset al. (2002) I'ont montré suite a I'étude en mésocosmd’idfluence du courant sur le
comportement alimentaire et bioturbateur de cestamspecesNereis diversicolorCerastoderma
edule Mytilus eduliset Corophium volutator;

* par les caractéristiques intrinseques des individust des espéces macrobenthiqueses
espéces appartenant pourtant au méme groupe fonekiopouvant agir differemment sur le
fonctionnement du systeme selon leur caractérissiduiologiques telle que leur répartition spatiale
(Francoiset al, 1999 ; Michauckt al, 2006) ou I'intensité et la périodicité de leutieté (Gilbert,
2003 ; Welsh, 2003).
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CHAPITRE 6

EVENEMENTS SEDIMENTAIRESET REPONSESDE LA

MACROFAUNE : APPROCHE EXPERIMENTALE

L’'approche fonctionnelle développée dans le préaédbapitre a mis en évidence l'importante
contribution de la macrofaune aux échanges d’oxggeiiinterface eau-sédiment. Si nous avons
néanmoins suggeéré que son influence sur ce pracesepérait qu'a partir d'un certain seuil
d’'abondance, il faut toutefois préciser que cesclkmions s’appliqguent dans le contexte d'un
environnement dénué de perturbation physique. Aarcedes multiples et récurrents événements
sédimentaires enregistrés au cours du suivi bi-oend’appréhension de leffet de telles
perturbations sur la macrofaune reste entiére. iIAudss approches expérimentales ont été
développées dans le but principal d'apprécier lavisudes benthontes suite a des dépbts
sédimentaires, et d’apporter secondairement desniations quant a la réponse du systeme dans
son intégralité lors d’un événement sédimentaiéeifigue.

Le premier volet expérimental développé dans c@itfeas’est attaché a étudier la survie de la
macrofaune suite a (i) des dépobts sédimentairemtige, d’épaisseur et de stabilité variées et (ii)
des dépbts vaseux, fins ou épais, de temps dencsdlifférents.

Le second volet, en complément de I'approche fonattlle développée au chapitre précédent,
s’est fixé pour objectif d’apprécier, a travers msmandes benthiques en oxygene, la réponse
conjointe de l'activité de la macrofaune et detémsité de la minéralisation suite a un apport

pélitique plus ou moins riche en matiére organique.

A. EVENEMENT SEDIMENTAIRE ET SURVIE DE LA MACROFAUN E

. REPONSE DU PEUPLEMENT A ABRA ALBA - PECTINARIA KORENI A DES
DEPOTS SEDIMENTAIRES DE NATURE, D’EPAISSEUR ET DE STABILITE VARIEES

[.1. MATERIEL ET METHODES
[.1.1. Constitution in situ des enceintes expérimentales
Les prélevements ont été réalisés les 27 févri@®anars 2003 respectivement aux stations
SAF et SA62 (Figure VI.1) afin de considérer le plement des sables fins envasésbaéa alba -
Pectinaria korenisous deux faciés, 'un typique (station SAF) autire appauvri en raison de la

dessalure liée aux apports de la Seine (station2pAfne seconde série de prélévements a été
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effectuée le 10 juin 2003 a la station SAF afincdenparer la réponse des populations benthiques

observée au sortir de I'hiver a celle relative pdaode de recrutement.

N 49.30

Le Havre
49.28

SA62
+

SAF
+

49.267

49.24

T T I I I T T T T
W 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16E

Figure VI.1. Localisation des stations d’échantillonnage.

Deux carottes prélevées au carottier Reineck antdéposées cOte a cbte dans un cadre
métallique rectangulaire puis sous-échantillonréd®ide d’'une carotte circulaire de 19 cm de
diamétre (soit une surface de 0,029figure VI.2). La base de cette derniére a enguéebturée
par une toile en nylon de vide de maille carré&0@ pum fixée a I'aide d'un collier en plastique.
Un total de 42 (SAF) ou 43 (SA62) enceintes expénitales a ainsi été constitué selon les dates :
39 a 40 d’entre elles ont permis d'étudier la cositfom et la structure du peuplement avant, puis a
la fin des expérimentations, et trois autres omimpe de déterminer les concentrations d’oxygéne

dans les sédiments superficiels et leur évolugomporelle.
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Figure VI.2. Protocole de constitution des enceintes expériatest

Le sédiment vaseux, nécessaire aux experimentatoae récoltén situ (station SAF) au

moyen de la benne van Veen.

[.1.2. Traitement des enceintes expérimentales aatloratoire

Apres avoir été transportées au laboratoire, diseimies, sélectionnées aléatoirement, ont
permis de définir la composition et la structunéiahe de la communauté benthique. Leur contenu a
été tamisé sur une toile métallique de vide delemadrrée de 500 um et les refus, fixés dans une
solution de formaldéhyde a 4,5%. Les organismes emsiuite été triés, déterminés, comptés
(ind.0,029n7) puis pesés (PSLC.0,02%n

Les enceintes restantes (29 ou 30) ont été répatiduit lots de trois enceintes et un lot de
cing ou six enceintes. Ceux-ci ont été mis en $stion dans des aquariums d’eau de mer (circuit
ouvert, salinité fluctuant de 32 a 33), situés ddes chambres photo-thermorégulées, a une
température de 7,5°C en hiver et 14,0°C au moiglide sous une photopériode « 12h jour / 12h
nuit ». Les différents lots ont ensuite été soumdes traitements différents afin de juger de ¢t eff
de la nature des dépbts sédimentaires, de leussepai et de leur stabilité sur le devenir de la

macrofaune (Figure VI.3).
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Figure VI.3. Protocole expérimental visant a juger de l'infleende la nature des dépdts sédimentaires, de leur
épaisseur et de leur stabilité sur la survie dadarofaune.

Selon le lot d’enceintes, deux types de sédimgatdiellement défaunés par tamisage sur une
toile métallique de vide de maille carrée de 500, pnt été déposés : (i) une vase récoltée dans
'estuaire, et (i) une vase sableuse, constitugenélangeant une fraction de vase provenant de

I'estuaire et une fraction de sable fin a moyem lmialibré, récolté sur la plage de Wimereux.

Des dépbts sédimentaires vaseux et sablo-vaseypaisd&ur variable (2 ou 6 cm) ont
respectivement été effectués a l'interface eaursédli dans quatre lots d’enceintes et maintenus
pendant sept jours. De maniére complémentaire,d&fijuger de I'effet de la stabilité des dépbts,
une couche de 2 cm d'épaisseur de vase ou de wadeuse a été déposée dans quatre lots
d’enceintes. Les dépobts sédimentaires ont enstétéaissés tels quels ou remaniés en agitant la
surface de I'eau dans les enceintes a l'aide dhdlee entrainée par une perceuse électrique
pendant une minute. La remise en suspension dédsdépgté fréquente [agitation toutes les 12 h
(9h / 21h)], peu fréquente (une agitation par sematfectuée au®#®jour) ou nulle. Enfin, un lot

constitué de cing ou six enceintes (se rapporespactivement aux faciés type et appauvri) n’a
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subit aucun traitement. La macrofaune renferméel@st supposée avoir évolué indépendamment
de toute perturbation sédimentaire.

Au terme des sept jours d'expérimentation, learmuntle chaque enceinte a été tamisé sur une
toile métalligue de vide de maille carrée de 500 pimle refus, fixé dans une solution de
formaldéhyde diluée a 4,5%. Les organismes ontiengte triés, déterminées spécifiquement,
dénombrés (ind.0,029M et pesés (PSLC.0,02%Mn

Afin de mettre en évidence une plus grande seitsilies individus juvéniles aux dépbts
sédimentaires, une étude biométrique a été conduitierme des expérimentations conduites en
juin 2003 sur les especes dominant le peuplemesntsdbles fins plus ou moins envaseés : les
Mollusques BivalvedAbra albg Mysella bidentataet Nucula turgida et les Annélides Polychétes
Nephtys hombergiOwenia fusiformist Pectinaria koreni Si la longueur totale de I'organisme est
une variable pertinente a considérer chez les Magllas, tel n’est pas le cas pour les Annélides,
dont la caractéristique est de disposer d’'un caomps plus ou moins rétracté et souvent coupé.
Ainsi, pour définir la structure des populations Nephtys hombergiiOwenia fusiformiset
Pectinaria koreni nous avons respectivement mesuré la longuel2@esemiers sétigéres, df™

tore uncinigére et le diameétre du disque céphalique

[.1.3. Mesure des profils d’oxygéne
Au début et au terme des 7 jours d’expérimentati@s, profils de concentration en oxygene

ont été réalisés dans les sédiments superficialeeddnceinte témoin surnumérgire. sans dépot),

au moyen de microélectrodes a oxygene de type Qdmscription détaillée en annexe F) dans le
but (i) de mesurer I'état de minéralisation oxiguéinterface eau-sédiment (au travers du calcul
des flux diffusifs) et (i) d’apprécier, s'il y a lieu, le développent de conditions d’hypoxie/anoxie
dans les sédiments superficiels.

Par ailleurs, pour juger déventuelles modificatode la minéralisation suite aux dépots
sédimentaires vaseux et sablo-vaseux, les contiengan oxygene ont été mesurées et les flux
diffusifs déterminés au début et au terme de I'expéntation dans deux enceintes surnuméraires

ayant recues respectivement un dépét vaseux ai-gabbux de 2 cnSeul I'assemblage relatif a

I'état hivernal du facies type de la communauge alba- P. korenia fait I'objet de telles mesures.

[.1.4. Granulométrie et matiére organique
Afin d’étudier la granulométrie des sédiments dégodrois échantillons des deux types

sédimentairesi.€. vase et vase sableuse) ont été analysés au naintdgmetre laser Coulter LS

1 Composante du calcul des flux diffusifs, la pdgoa été mesurée au début et au terme de I'expétation dans les
cing premiers cm de sédiment d’'une carotte préleads I'enceinte expérimentale.
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230 (méthode décrite précédemment). Les résultateté exprimés en pourcentage du poids de
I'échantillon, en regroupant des classes granulogués.
En paralléle, trois autres échantillons de vasevaste sableuse déposées ont permis la

guantification de leur teneur en matiere organioiela méthode de la perte au feu.

[.1.5. Traitement statistique

Aprés vérification de I'homogénéité des variandes, données ont été traitées a l'aide
d’analyses de variance a un facteur (ANOVA) suiviles tests de comparaisons multiples de
Student-Newman-Keuls. En cas d’hétérogénéité detanaes, le test non-paramétrique de
Kruskall-Wallis a été retenu. Lorsque celui-ci stéét d’'une différence significative, il était suiv
d’un test de comparaison de type SNK (Scherrer4)198

[.2. RESULTATS
[.2.1. Caractéristiques des dépbts sédimentaires
Les dépbts effectués a l'intérieur des enceintepérindes hivernale et printano-estivale se
réferent a deux types sédimentaires, I'un vase®% de pélites) et I'autre sablo-vaseux (Figure
VI1.4).

100 { Il Vase 100 -
[ Vase sableuse
80 80 4
8 2
S 3
3 2
g 60 1 S 60
[}
3 °
[ ]
g g
g 40 T 40 -
o) ]
] ]
5 >
3
) 8
a 20 & 204
0+ 04
A <0,05 0,05 0,063 0,08 0,1 0,125 0,16 0,2 025 0,315 0,4 B <0,05 0,05 0,063 0,08 0,1 0,125 0,16 0,2 0,25 0,315 04
Classes granulométriques (mm) Classes granulométriques (mm)

Figure VI.4. Composition granulométrique moyenne (+écart tyjes) sédiments vaseux et sablo-vaseux déposés dans
les enceintes expérimentales en période hiverAdlet(printano-estivale (B).

Quelle que soit la période considérée, la teneumatiére organique est significativement
plus élevée dans les sédiments vaseux que salBdorvgs<0,001 ; Tableau VI.1). Les sédiments
déposés en période hivernale sont en outre sigtiifament plus riches en matiére organique que
ceux utilisés lors des expérimentations printartor@es (p<0,001).
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Tableau VI.1. Teneur moyenne (%+ET) en matiére organique desnséits vaseux et sablo-vaseux déposés lors des
expérimentations menées en périodes hivernaleréapo-estivale.

Période hivernale Période printano-estivale
Sédiment vaseux 10,7+0,6 5,0+0,3
Sédiment sablo-vaseux 7,8+0,6 1,4+0,1

[.2.2. Faciés type du peuplement Abra alba- Pectinaria koreni(état hivernal)

Un total de 10 espéces (les Mollusqg@ésa albg Hinia reticulata Mysella bidentataNucula
turgida, les AnnélidesAphelochaeta marioniNephtys hombergiiOwenia fusiformisPectinaria
koreni et les Echinodermesmphiura brachiataet Ophiura ophiurd, a été récolté dans les
enceintes mises en expeérimentation. Le molluddusella bidentataayant montré une variabilité
trés importante entre les enceintes (effectifstflant entre 0 et 25 individus), nous avons exclu
cette espece du décompte des individus.

|.2.2.a. Evolution de la concentration en oxygeaesde sédiment superficiel

Dans les enceintes témoins, les gradients de ctratien sont moins prononcés au terme
des 7 jours d’expérimentation (Figure VI.6-A), limene pénétrant plus profondément dans le
sédiment (9,6 mm aprés 7 jours contre 5,2 au déhey demandes benthiques en oxygene
calculées au premier jour de I'expérimentation igm@nt une minéralisation aérobie soutenue (50 *
26 pmol.n?.h?Y). Celles-ci sont significativement plus faibleskmut de 7 jours de stabilisation (20
+2 pmol.m%.h*; p<0,05 : Figure VI.6-B).

11 Concentration (umol.I%) / /
160 7

150 200 30( 140 -
120 A
100 A

80

60

-7 1
/ — T 40
o o .

AL- B To T,

o
Flux diffusif (umol.m2.h'1)

Profondeur (mm)

0+7 jours

A

Figure VI.6. Profils moyens de concentration en oxyde(® et demandes benthiques moyennes en oxygéne (B)
estimées en période hivernale dans les sédimentacids type au peuplementfa alba- P. korenj au début et au
terme de I'expérimentation.

1 Par soucis de clarté, les écarts types n'onéfgaigurés.
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[.2.2.b. Evolution de la minéralisation des sédite@®posés

Des profils de concentration en oxygéne ont étécaffs dans les sédiments superficiels
d’enceintes supplémentaires a- avant depog)(3F juste apres depot (whe) et c- 7 jours apres
dépot (=Tepot+7jourd-

Quelle que soit la nature du sédiment déposé (xaseusablo-vaseux), les profils de
concentration realiseés agghe: refletent la perturbation engendrée par l'arriviee sédiment. La
concentration en oxygene a l'interface eau-sédindentnue de facon significative (p<0,05) tout
comme la profondeur maximale de pénétration deyfjexe dans le sédiment (Figures VI.7-A et
VI.8-A). Si les flux diffusifs augmentent suite dépdt sédimentaire, ils ne sont significativement
plus élevés que dans le cas du dépodt vaseux (P<0,8% valeurs absolues de la demande
benthique en oxygéne évoluent de 50 +26 & 117 praél.mi%h” lors du dépét vaseux et de 65 +
24 280 + 5 pmol.ih™® lors du dépot sablo-vaseux (Figures VI.7-B et \B)8
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Figure VI.7. Profils moyens de concentration en oxygéne (Adezhandes benthiqgues moyennes en oxygéne (+écart
type ; B) estimées avant, juste aprés et 7 joussayndépdt vaseux
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Figure VI.8. Profils moyens de concentration en oxygéne (Adezhandes benthiqgues moyennes en oxygéene (+écart
type ; B) estimées avant, juste aprés et 7 joussandépdt sablo-vaseux

Au terme des expérimentations, les mesures effestag sein du dépot vaseux indiquent un

retour aux conditions initiales de minéralisatibas gradients de concentration @€f a Tigpot+7jours
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sont analogues et les demandes benthiques en @y§6n+ 26 umol.Mh* & To et 33 + 5
umol.m?h™ & Taepors7jour} NE Présentent aucune différence significatived(ps).

Dans le cas du dép6t sablo-vaseux, les mesuraeduafés refletent non seulement un retour
aux conditions initiales mais aussi une meilleurggénation du sédiment: I'oxygéne pénétre
significativement plus en profondeur 7 jours agdeeslép6t (p<0,05) et la demande benthique en
oxygéne & la fin de 'expérimentation (25 = 5 umA.n™ & Tyepor+7jour} €St Significativement plus
faible qu'avant le dép6t sablo-vaseux (p<0,01).

[.2.2.c Impact de la nature et de I'épaisseur des dégdimgntaires

Apres 7 jours, les nombres moyens d'especes etlididus observés dans les enceintes

témoins (absence de dép6t) sont inférieurs a cécritsl au début de I'expérimentation (état initial)
mais non significativement différents (p>0,05).

%jiitjiai

Etat initial Absence de Depm vaseux Dépot vaseux Etat initial Absence de Dépot sablo- Dépdt sablo-
dépot épais dépot vaseux fin vaseux épais
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i
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Nombre moyen d’espéces par enceinte
Nombre moyen d'espéeces par enceinte
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SansM. bidentata SansaMl. bidentata

251 25 -

20 1 20 1

1541 151

Etat initial Absence de Depot vaseux Dépot vaseux Etat initial Absence de Dépdt sablo- Dépot sablo-
deépot €épais dépot vaseux fin vaseux épais

Abondances moyennes (Nb ind.0,029 m2)
(5]

Abondances moyennes (Nb ind.0,029 m2)

B Traitement Traitement

Figure VI.9. Effet de dépbts sédimentaires fins et épais de gasle vase sableuse sur I'évolution du nombreemoy
d’'espéces (+écart type ; A) et de I'abondance mogedysella bidentataexclue ; +écart type ; B) dans les enceintes
expérimentales.

BN

Des analyses de variance a un facteur révélentpgisa7 jours, un ajout de sédiment
entraine une réduction significative du nombre mog&especes (p<0,05, Figure VI1.9), celle-ci
étant significativement plus importante lors d’uépdt de sable vaseux (p<0,05; Tableau VI1.2).
L’épaisseur du dépbt n’a en revanche pas d’effabdndance moyenne diminue significativement
suite a un dépo6t, mais n’est pas influencée ppai&seur ou la nature de celui-ci (p>0,05 ; Tableau

VI.2).
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Tableau VI.2. Résultats des expérimentations et des analysesriince a un facteur visant a déterminer les ®ffet
d'un dépbt de sédiment, de son épaisseur et deatarensur le nombre moyen d'especes et d'individus
macrobenthiques. ns : non significatif, * : p<0,05.Témoin ; V : Vase ; VS : Vase sableuse.

Nombre moyen d’especes Abondance (ind.0,02%n
Facteur testé Moyenne + E[T F p Moyenne + ET F p
Dépot 7,41 0,016 ; * 5,45 0,034 ; *
Absence de dépot 3,4+1,6 4,8+3,3
Dép6t de sédiment 1,7+0,9 2,1+1,6
Nature du dépét 3,88 0,046 ; * 2,64 0,106 ; ns
Absence de dépot 3,4+1,6 _ T WS 4,8+3,3
Dépbt de vase 2,0+0,6 2,3+1,5
Dépbt de vase sableuse 1,5+¢1,0 1,8+1,7
Epaisseur du dépbt 3,50 0,058 ; n$ 2,83 0,093 ; ns
Absence de dépot 3,4+1,6 4,8+3,3
Dépb6tde 2 cm 1,7+¢1,0 1,7£1,4
Dépb6t de 6 cm 1,8+0,7 2,5+1,8

[.2.2.d. Impact de la stabilité des dépobts sédinimd

Conformément aux résultats précédents, le nombrgemad’espéces ainsi que les

abondances dans les enceintes diminuent suiteéuétsisédimentaires (Figure VI.10).
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Figure V1.10. Effet de la stabilité des dépbts de vase et de sableuse sur I'évolution du nombre moyen d'espece
(+écart type; A) et de I'abondance moyenmdygella bidentataexclue ; +écart type ; B) dans les enceintes
expérimentales. Dépdt stable : aucune agitatiordgm@n?7 jours; dép6t moyennement stable : une tagitaau
quatrieme jour ; dépdt instable : deux agitationstigliennes.
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Ces deux parametres semblent de plus évoluer piropoellement, mais toutefois non
significativement a la stabilité des dépbts : ainane stabilité importante des dépdts correspdnden

dans I'essentiel des cas (3/4), les nombres d’'espeted’individus les plus faibles (Tableau VI.3).

Tableau VI.3. Résultats des expérimentations et des analysesri@mce a un facteur visant a déterminer les effet
la stabilité des dépbts de sédiment sur le nomlmgemd’espéces et d’'individus macrobenthiques.nu:significatif,
* .

. p<0,05.

Nombre moyen d’espéces Abondance (ind.0,02%n
Facteur testé Moyenne + ET F p Moyenne + ET F p
Dépot vaseux 1,48 0,279 ; n$ 1,64 0,243 ; ns
Absence de dépbt 3,411,6 4,8+3,3
Dépbdt instable 2,3+2,3 3,3+0,6
Dépodt moy. stable 1,0+£1,0 1,7+2,1
Dépot stable 2,3+0,6 1,7+0,6
Dépbt sablo-vaseux 2,28 0,142 ; ns 1,16 0,374 ; ns
Absence de dépot 3,4+1,6 4,8+3,3
Dépbt instable 2,7£1,5 3,0£1,7
Dépbt moy. stable 1,7+0,6 2,3t1,5
Dépbt stable 1,0+£1,0 1,7+2,1

[.2.3. Faciés appauvri par la dessalure du peuplemé a Abra alba - Pectinaria koreni
(état hivernal)

[.2.3.a. Evolution de la concentration en oxygeaesde sédiment superficiel

Les profils de concentration réalisés dans lesns&alis superficiels en absence de dépot
(enceinte témoin) restent similaires tout au loegl'dxpérimentation, méme si I'oxygene pénétre
significativement plus profondément dans le sédiman terme des 7 jours d’expérimentation
(p<0,01). Les concentrations en oxygene mesurééatérface eau-sédiment sont équivalentes
(285 pmol. & Ty et 280 pmolt & To+7jourg €t leurs diminutions dans les premiers millimgtde
sédiment sont paralleles (Figure VI.11-A). Les fldifusifs (Figure VI.11-B) ne different pas
significativement entre le début et la fin des eipéntations (p>0,05 ; 32 + 9 umolah™* et 28 +

7 umol.n.h™ & Ty et Tos7joursreSpPeECtivement).
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Figure VI.11. Profils moyens de concentration en oxygene (Ajezhandes benthiques moyennes en oxygene (+écart
type ; B) estimées dans les sédiments du faciésuappau peuplement A. alba— P. korenj au début et au terme de
I'expérimentation.

1.2.3.b. Impact de la nature et de I'épaisseurddgdts sédimentaires

Un nombre moyen de 9,1+1,8 especes a été recertgbatide la mise en expérimentation
des enceintes (état initial). Au terme de 7 joseyles 6,0 especes (+1,2) ont, en moyenne, été
retrouvées dans les enceintes témoins (absenceépét ;d Figure VI.12). Cette différence
significative (p<0,001) peut, au regard de I'enskndes résultats, étre imputable aux fluctuations
d’échantillonnage. Les abondances (30,3+16,0 iG29yi? au début de I'expérience et 26,2+16,9

ind.0,029nT aprés 7 jours), en revanche, ne différent pasifsigtivement entre ces deux lots
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Figure VI.12. Effet de dépbts sédimentaires fins et épais de ghde vase sableuse sur I'évolution du nombreemoy
d’espéces (+écart type ; A) et de I'abondance mogdysella bidentateexclue ; +écart type ; B) dans les enceintes
expérimentales.
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Aucun des traitements appliqués n'a d'effet sigaifif sur I'évolution du nombre moyen
d’espéces dans les enceintes (Tableau VI.4). Uheirte éventuelle des dépbts sur ce parametre,
comme mise en évidence précédemment, peut toutéfois masquée par le nombre moyen
d’especes plus faible caractérisant le lot d’ertesinémoins. En revanche, les abondances sont
statistiguement plus faibles suite a un dép6t, wEqye nature et épaisseur qu’ils soient (p<0,05 ;
Tableau V1.4).

Tableau VI.4. Résultats des expérimentations et des analysesré@ce a un facteur visant a déterminer les ®ffet
d'un dépbt de sédiment, de son épaisseur et deatarensur le nombre moyen d'espéces et d'individus
macrobenthiques. ns : non significatif, * : p<0,05.

Nombre moyen d'espéces Abondance (ind.0,02%n
Facteur testé Moyenne + ET F p Moyenne = [ET F p
Dépbt 0,00 1,000 ; n$ 5,80 0,028 ; *
Absence de dépbt 6,0£1,3 26,0+16,9
Dépot de sédiment 6,0+1,3 13,745,2
Nature du dép6t 0,00 1,000; ns 3,06 0,077 ; ns
Absence de dépbt 6,0£1,3 26,0+16,9
Dépbt de vase 6,0+1,7 11,5+4,9
Dépot de vase sableuse 6,0£0,9 15,845,0
Epaisseur du dépét 3,54 0,055 ; ns 2,84 0,090 ; ns
Absence de dépbt 6,0£1,3 26,0+16,9
Dépbt de 2 cm 6,8+1,0 15,045,1
Dépb6t de 6 cm 5,2+1,0 12,345,3

Malgré la diminution des effectifs, aucun des phydeninants i(e. Mollusques Bivalves et
Annélides Polychetes) n’est affecté significativengar un dépot de sédiment, de quelque nature
ou épaisseur qu'il soit (p>0,05). La réduction tEefifs constatée a l'intérieur des enceintes a
I'échelle de 'assemblage faunistique se répariteedes phyla présents.

Par ailleurs, les espéces majoritairement représsr. alba et P. korefine voient pas

leur nombre de représentants chuter significativerapres un dépoét sédimentaire (p>0,05).

[.2.3.c. Impact de la stabilité des dépdts sédimprd

Aucune évolution significative du nombre moyen péEes et des abondances, liée au degré

de stabilité du dépbt, n'apparait dans les enceifftigure VI.13-A, Tableau VI.5).
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Figure VI.13. Effet de la stabilité des dépots de vase et de sableuse sur I'évolution du nombre moyen d'espéce
(+écart type; A) et de l'abondance moyenmdygella bidentataexclue ; +écart type; B) dans les enceintes
expérimentales. Dépdt stable : aucune agitationdgu®n7 jours; dép6t moyennement stable : une tamitaau
guatrieme jour ; dépdt instable : deux agitatiomstigliennes.

Les richesses spécifigues moyennes fluctuent régpeent entre 7,0+1,0 et 8,3%£3,1
especes apres un dépbt vaseux et entre 4,611, 7#t,® espéces apres un dépbt sablo-vaseux,
guelque soit le traitement considéré. Les abondarien que plus faibles dans les enceintes ayant
subi des dépbts, n’évoluent pas significativemeetcde degré de stabilité de ces derniers (Figure

[11.13, Tableau lII.5).

Tableau VI.5. Résultats des expérimentations et des analysear@mee a un facteur visant a déterminer les effets
la stabilité des dépobts de sédiment sur le nomloyeemd’espéces et d'individus macrobenthiques.n:significatif.

Nombre moyen d’espéces Abondance (ind.0,02%n
Facteur testé Moyenne = ET F p Moyenne * ET| o p
Dépobt vaseux 1,36 | 0,306 ; n$ 0,81 | 0,512;ns
Absence de dépot 6,0+1,3 26,0+16,9
Dépbt instable 7,0£1,0 13,7+3,8
Dép6t moy. stable 8,313,1 26,7+£17,0
Dépot stable 7,341,2 13,7+3,8
Dépot sablo-vaseux 0,58 | 0,642 ;ns 1,95 | 0,180; ns
Absence de dépbt 6,0+1,3 26,0£16,9
Dép6t instable 6,7+4,0 9,3+4,0
Dépo6t moy. stable 5,3+1,2 9,7+3,5
Dépot stable 6,310,6 16,3+6,8
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[.2.4. Facies type du peuplement Abra alba- Pectinaria koreni(état printano-estival)
Un total de 22 espéces, principalement des Mollesdivalves et Annélides Polychétes, a été
récolté dans les enceintes. Comme constaté précégleimles abondances du Mollusdugsella
bidentatasont trés variables d’une enceinte & l'autre (de143 ind.0,029if). Cette espéce a, de

fait, été écartée du décompte des abondancestetidument des données.

|.2.4.a Evolution de la concentration en oxygéne dangdinsent superficiel

Les profils d’'oxygene dissous montrent qu’en périqiintano-estivale, la minéralisation
aérobie évolue temporellement de facon similaireele mesurée en période hivernale : les
gradients de concentration sont moins prononcéterane des 7 jours d’expérimentation (Figure
VI.14-A) et 'oxygéne pénétre plus profondément sléan sédiment (de 4,4 au début & 9,8 mm au
terme de I'expérimentation). La minéralisation déep soutenue au début de I'expérimentation (62
+ 21 pmol.nf.h"), a significativement diminué au terme de 7 jo@3% + 4 pmol.rif.h*, p<0,05,
Figure VI1.14-B).
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Figure VI.14. Profils moyens de concentration en oxygéne (A)esbahdes benthiques moyennes en oxygéne (+écart
type ; B) estimées en période printano-estivales desm sédiments du faciés type au peupleméntadba- P. korenj au
début et au terme des expérimentations.

La valeur initiale des flux diffusifs d’'oxygéne @ériode printano-estivale est supérieure a
celle enregistrée en période hivernale. Cette rdiffée, toutefois non-significative peut s’expliquer
par 'augmentation des températures de |'eau trgrdeux séries d’expérience (de 7,5°C a 14°C).

s s A

[.2.4.h Impact de la nature et de I'épaisseur des dégdimentaires

Un nombre moyen de 9,2+1,0 especes a été recemmsbatide I'expérimentation. Au terme
de 7 jours, 6,8+£0,5 espéces étaient présenteslemmnceintes témoins (absence de dépbt). Cette
diminution significative de la richesse spécifiqueoyenne (p<0,001), peut, tout comme
préecédemment, étre due a des fluctuations d'édluamtage. Les abondances, pour leur part,
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restent statistiquement comparables au début (28,8 ind.0,029 i) et & la fin de I'expérience
(126,2+43,0 ind.0,029 1).
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Figure VI.15. Effet de dépbts sédimentaires fins et épais de ghde vase sableuse sur I'évolution du nombreemoy
d’'espéces (+écart type ; A) et de 'abondance mogedysella bidentataexclue ; +écart type ; B) dans les enceintes
expérimentales.

Compte tenu du faible nombre moyen d’espéces degrceintes témoins (absence de
dépbt), aucune variation significative n'apparditgre VI.15, Tableau VI.6). Si les dépbts
sédimentaires de vase ou de vase sableuse, déZmud'épaisseur, entrainent en revanche des
réductions de I'ordre de 20% de I'abondance dedarofaune dans les enceintes, celles-ci restent

non significatives en raison des écarts types &ssguportants.
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Tableau VI.6. Résultats des expérimentations et des analysesriince a un facteur visant a déterminer les ®ffet
d'un dépbt de sédiment, de son épaisseur et deatarensur le nombre moyen d'especes et d'individus
macrobenthiques. ns : non significatif.

Nombre moyen d’especes Abondance (ind.0,02%n
Facteur testé Moyenne + ET| F p Moyenne + ET]| o p
Dépot 0,27 | 0,610;ns 1,22 | 0,286 ; ns
Absence de dépot 6,8+0,5 126,2+43,0
Dép6t de sédiment 7,112 104,1+35,6
Nature du dépdbt 1,215 | 0,326 ; n§ 0,57 | 0,580 ;ns
Absence de dépot 6,8+0,5 126,2+43,0
Dépbt de vase 7,5+1,2 104,7+41,0
Dépbt de vase sableuse 6,7+1,0 103,5+33,3
Epaisseur du dépbt 0,215 | 0,326 ; n$ 0,57 | 0,580 ;ns
Absence de dépot 6,8+0,5 126,2+43,0
Dépb6tde 2 cm 7,5+0,8 103,5+32,0
Dépb6t de 6 cm 6,7t1,4 104,5+42,0

La figure VI.16 révele qu'en dépit de leur réduntides abondances d’aucun des deux
phylums dominants i.e. Mollusques Bivalves et Annélides Polychétes) nent saffectées
significativement par un dépo6t de sédiment, qudlt svraseux ou sablo-vaseux, fin ou épais
(p>0,05). Les réductions d’effectifs constatéeméerieur des enceintes a I'échelle de I'assemblag

faunistique se répartissent entre les phyla présent
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Figure VI.16. Effet de dépots de vase et de vase sableuseésotution de I'abondance moyenne (+écart type) des
Mollusques BivalvesNlysella bidentataxclue) et des Annélides Polychetes dans les mtiesegxpérimentales.

La sensibilité a un dépb6t de sédiment semble dtompécifique. Ainsi, un dépbt de
sédiment, quelles que soient sa nature et son s@pajsn’affecte pas significativement les
abondances du BivalvAbra alba (p=0,804) et du Polychet®wenia fusiformis(p=0,525). En
revanche, les effectifs du Polych&ectinaria korenisont significativement réduits suite a un dépot
vaseux (fin ou épais) ou a un dépot sablo-vaseais €p<0,001).
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I.2.4.c Impact de la stabilité des dépbts sédimentaires

Le degré de stabilité du dépbt vaseux ou sablowwas@ aucun effet significatif, tant sur le

nombre moyen d’espéces que qu'individus (Figurd ¥/ITableau VI.7).
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Figure VI.17. Effet de la stabilité des dépbts de vase et de sableuse sur I'évolution du nombre moyen d’espéce
(+écart type; A) et de I'abondance moyenmdygella bidentataexclue ; +écart type ; B) dans les enceintes
expérimentales. Dépdt stable : aucune agitatiordgm@n?7 jours; dép6t moyennement stable : une tagitaau

quatrieme jour ; dépdt instable: deux agitationstigiiennes.

Les richesses spécifiques moyennes varient erdeel |0, especes et 8,0+1,7 especes apres

un dépodt vaseux, et entre 7,0£2,0 especes et 8,2Epeces apres un dépodt sablo-vaseux. Bien

gu'aucune modification significative des abondances soit enregistrée, une tendance a la

diminution des effectifs se dessine lors de dépéteux stables et moyennement stables (Figure

VI.17). Dans le cas d'un dépo6t sablo-vaseux, lamdition la plus marquée (mais non-significative)

des abondances est associée a l'instabilité du.dépd
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Tableau VI.7. Résultats des expérimentations et des analysesr@nce a un facteur visant a déterminer les effet
la stabilité des dépdts de sédiment sur le nomiogeemd’espéces et d’individus macrobenthiques.nm:significatif.

Nombre moyen d’espéces Abondance (ind.0,02%n
Facteur testé Moyenne + ET F p Moyenne + ET]| = p
Dépbt vaseux 0,98 | 0,438;ns 0,59 | 0,635;ns
Absence de dépot 9,2+1,0 124,8+35,4
Dépbt instable 8,0+1,7 116,7+36,3
Dépodt moy. stable 7,0+1,0 94,7+66,4
Dép6t stable 7,7¢1,1 88,7+22,0
Dépot sablo-vaseux 1,55 | 0,261 ; n$ 1,19 | 0,362 ;ns
Absence de dépbt 9,2+1,0 124,8+35,4
Dépbt instable 6,8+0,4 126,2+43,0
Dépbt moy. stable 7,0£2,0 90,0+20,0
Dépot stable 7,740,6 118,3+37,5

A l'instar de la nature et I'épaisseur du dépotimedtaire, le degré de stabilité des dépots

sédimentaires n’affecte pas de phylum particufpe0(05 ; Figure VI.18).
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Figure VI.18. Effet de dép6ts sédimentaires (vase et vase sabtenfondues) de stabilités différentes sur I'étioh

de I'abondance moyenne (+écart type) des Mollusgieslves Mysella bidentataexclue) et des Annélides Polychétes
dans les enceintes expérimentales.

Contrairement a la nature et I'épaisseur du sédimiéposé, le degré de stabilité du dépot
n'affecte pas les effectifs de. koreni(p=0,066). Ceux &. albaet dO. fusiformissont eux-aussi

significativement insensibles a ce parametre (&smenent, p=0,630 et p=0,393).

1.2.4.d Sensibilité des différents stades de développementdépdts sédimentaires

Si une étude biométrique a été conduite sur lescespdominant le peuplement des sables
fins plus ou moins envasés, seuls les résultatdifee A. albg O. fusiformiset P. korenisont
présentés en raison du faible nombre d’individysésentant les autres espedést(rgida: 1 a 5
ind.0,029n7 ; N. hombergii 1 & 7 ind.0,0290) ou de la variabilité prononcée de leurs effectifs

(M. bidentata: 2 & 145 ind.0,0291) entre les enceintes expérimentales.
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Abra alba

A cette période de I'année, les juvéniles (4 dddiinm) < 12) dominent largement, la classe
modale étant centrée sur une longueur de coquilkepdse entre 6 et 8 mm (Figure VI.19). La
différence significative (p<0,001) observée entaetdille moyenne des individus au début de
'expérimentation (8,080,52 mm, état initial) et a son terme, une semains tard, dans les
enceintes n'ayant subi aucun dépét (24BB0 mm, absence de dépbt) est a relier a la simple
croissance des individus durant le temps de I'erpEntation. Le Iéger étalement de la cohorte
constaté dans les enceintes témoins (absence @8 dépterme de I'expérimentation est a relier a
la réduction des effectifs dans les classes [4t6[6€8] mm au profit des classes supérieures
adjacentes : [6-8[ et [8-10] mm. En revanche, ldletamoyenne des individus n'est pas
significativement influencée, quel que soit le teaient appliqué (Tableau VI.8). En outre, il
n‘apparait, au terme des expérimentations, auclassec manquante. La structure de la population
reste comparable, aprés des dépdts de vase ousdesableuse d’épaisseurs et de stabilités
différentes, a celle observée en absence de dgstndividus juvéniles ne semblent donc pas étre

particulierement sensibles aux traitements appiqué
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Figure VI.19. Histogramme de distribution des fréquences mogertA. alba en fonction des classes de taille (en
mm) avant (état initial) et au terme des différerdgpérimentations,y1 nombre moyen d’individus par enceinte.

Tableau VI1.8. Résultats des expérimentations et des analysesré@ce a un facteur visant a déterminer les ®ffet
d'un dépdt de sédiment, de son épaisseur, de saenat de sa stabilité sur la longueur de coqyéle mm) du
Mollusque BivalveA. alba ns : non significatif.
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Longueur de la coquille (mm)
Facteur testé Moyenne + ET| F p
Dépot 1,71 0,215 ; ns
Absence de dépot 9,5+0,6
Dép6t de sédiment 9,5+0,9
Nature du dép6t 1,77 0,215; ns
Absence de dépot 9,5+0,6
Dépbt de vase 9,2+0,7
Dépot sablo-vaseux 9,7+1,1
Epaisseur du dépbt 1,37 0,295 ; ns
Absence de dépot 9,5+0,6
Dépb6tde 2 cm 9,1+0,5
Dépodt de 6 cm 9,9+1,1
Dépobt vaseux 0,79 0,495 ; ns
Absence de dépbt 9,5+0,6
Dépbt instable 8,9+0,6
Dép6t moyennement stable 10,0+1,2
Dépbdt stable 8,8+0,6
Dépbt sablo-vaseux 2,99 0,125 ; ns
Absence de dépot 9,5+0,6
Dépbt instable 9,9+0,6
Dépdt moyennement stable 9,1+1,2
Dépbt stable 9,3+0,4

Pectinaria koreni

La structure de taille de la population initialetraa évidence la présence de deux cohortes :
les individus adultes (9,5 < diameétre du disquenaique (mm) < 12), et juvéniles (0,5 < diamétre
du disque céphalique (mm) < 5) issus du recruterpgntanier. Les faibles effectifs recensés ne
permettent d’envisager aucune analyse statistiggeddnnées. On observe toujours toutefois, au
terme des différentes expérimentations, les deuxortes d’individus dans des proportions
relativement comparables (Figure VI1.20). La légé&duction de la proportion d’adultes peut étre a
relier au fait que cette espece annuelle meurtsagmereproduction qui survient entre les mois de
mai et juillet. Le stress occasionné par le trartspibou la mise en expérimentation a pu déclencher
chez certains individus, leur reproduction puig lgigparition. A l'instar du mollusqua. albg les

juvéniles ne semblent pas étre particulieremergibls aux dépodts sédimentaires.
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Owenia fusiformis

Une seule cohorte est observée a l'intérieur desiries au début de I'expérimentation (état
initial). La classe modale regroupe les individumtdla longueur du %' tore uncinigére est
comprise entre 6,5 et 7 mm (Figure VI.21). La ¢aithoyenne de ce segment au début des
expérimentations (état initial) est significativam@lus élevée (60,5 mm) qu’a leur terme dans
les enceintes n'ayant recu aucun traitement+(h4 mm, absence de dépbt; p<0,001). Si la
distribution normale ne s'observe plus & la fin éepérimentations, la longueur di™2 tore
uncinigere des individus ayant subi un dépo6t (delgque nature, épaisseur ou stabilité qu’il soit) ne
présente aucune différence significative avec eelsurée en condition initiale (p>0,05).

Les tailles moyennes des segments mesurés vaeebi{4eD,7 mm (absence de dépdt) a
7,060,8 mm (dépodt sablo-vaseux fin) et ne présententirai différence significative selon le
traitement appliqué (p>0,05 ; Tableau VI.9). Ontpeg€anmoins remarquer, lors du dépbt vaseux
fin, I'absence de certaines classes, dont cellespdses entre 5 et 10 mm (Figure VI.21). Ce
résultat peut étre attribué au faible nombre diidlis, ne couvrant pas I'ensemble des classes de

taille.

Tableau VI.9. Résultats des expérimentations et des analysearimce a un facteur visant a déterminer les sffet
d’'un dépdt de sédiment, de son épaisseur et deatsmenet de sa stabilité sur la longueur (en mmydl tore
uncinigere de I'’Annélide Polyche@. fusiformis ns : non significatif.

Taille du 4*™tore uncinigére (mm)
Facteur testé Moyenne + ET| F p
Dépobt 1,71 0,215; ns
Absence de dépbt 5,4+0,7
Dépodt de sédiment 6,5+0,9
Nature du dépét 1,77 0,215; ns
Absence de dépot 5,4+0,7
Dépot de vase 6,2+1,0
Dépbt de vase sableuse 6,8+0,6
Epaisseur du dépét 1,37 0,295 ; ns
Absence de dépot 5,4+0,7
Dépbtde 2 cm 6,2+1,2
Dépdt de 6 cm 6,7+,03
Dépdt vaseux 0,79 0,495 ; ns
Absence de dépbt 5,4+0,7
Dépbt instable 6,4+09,
Dépbt moyennement stable 6,1+0,7
Dépbt stable 5,5£1,1
Dépdt sablo-vaseux 2,99 0,125 ; ns
Absence de dépbt 5,4+0,7
Dépbt instable 6,7+0,6
Dépdt moyennement stable 5,940,3
Dépbt stable 7,0£0,7
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Figure 11.21. Histogramme de distribution des fréquences moyzi@. fusiformisen fonction des classes de taille
(en mm) avant (état initial) et au terme des déffdes expérimentations, nnombre moyen d’individus par enceinte.
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. REPONSE DU PEUPLEMENT A ABRA ALBA - PECTINARIA KORENI A DES
DEPOTS VASEUX, FINS OU EPAIS, DE DUREES DIFFERENTES

[I.1. MATERIEL ET METHODES
[1.1.1. Constitution in situ des enceintes expérimentales
Les enceintes ont été constituées selon le praquélsenté précédemment (paragraphe 1.1.1)
a partir de prélevements effectués le 23 juin 2808 station SAF. Un total de 39 enceintes a été

constitué et ramené au laboratoire pour y étrekéteelon les modalités précitées.

[1.1.2. Traitement des enceintes expérimentales daboratoire

Le contenu de trois enceintes a été tamisé suanistmétallique de vide de maille carrée de
500 um afin de définir les indices initiaux de gBske spécifique et d’abondance. Les 36 enceintes
restantes ont été partagées en trois lots de 18intes. Le premier lot, n"ayant subi aucun
traitement, a servi de témoin. Les enceintes desnsket troisieme lots ont respectivement recues 2
cm et 6 cm de vase (Figure VI1.22).

0© e
OOCOO OQ)OO
© o0 0o 0

oo C)a

Durée 5j Durée 10 ] Durée 15j Durée 20 j

A& Vaseux épais u

[ Dépdts sédimentaires |
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e V/f ﬁ o5
(o] [o]

PO Durde5j Duéel0j Duréel5j Durée20j — &0
ell// o°8° 2>«aa
S 000 N
&0 o

Début de
'expérience

Durée 5] Durée 10j Durée 15j Durée 20

Figure VI.22. Protocole expérimental visant a juger de l'infloerde la durée des dépbts vaseux fin et épaisasur |
mortalité de la macrofaune.

Les contenus de trois enceintes de chaque lotsielsa@léatoirement, ont été tamisés apres 5,
10, 15 et 20 jours d’expérimentation sur une tddevide de maille carré de 500 um afin d’estimer

I'évolution de la mortalité de la macrofaune endkion de la durée du dépét vaseux. Le refus de
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tamis, fixé dans une solution de formaldéhyde @ilaé4,5%, a ensuite été trié, et les organismes
déterminées spécifiquement, dénombrés (ind.0,F}@mpesés (PSLC.0,02%m

Afin de mettre en évidence une plus grande sensiliés individus juvéniles aux dépbts, une
étude biométrique a été conduite au terme des iex@étations sur les especes dominantes (les
Mollusques BivalvedAbra albg Mysella bidentateet Nucula turgidaet les Annélides Polychetes

Nephtys hombergiDwenia fusiformigt Pectinaria korenj.

[1.1.3. Mesure des profils d’oxygéne

Les profils moyens de concentration en oxygenei ajng les demandes benthiques en
oxygéne correspondantes ont été estimées dansdimesd superficiel d’une enceinte témoin
(absence de dépobt) au début et aprés 5, 10, Ibjetid d’expérimentation.

[1.1.4. Granulométrie et matiére organique

De facgon similaire aux expérimentations présenpéésédemment, trois réplicats du sédiment
vaseux déposé ont été analysés au granulomeétre #se de déterminer sa composition
granulométrique.

En paralléle, trois autres échantillons ont perfaigjuantification de sa teneur en matiere

organique (méthode de la perte au feu).

[1.1.5. Traitement statistique

Apres vérification de I'homogénéité des variances, données ont été traitées a l'aide
d’analyses de variance a un ou deux facteurs (AND¥Aivies de tests de comparaisons multiples
Student-Newman-Keuls (Scherrer, 1984).

[I.2. RESULTATS
[1.2.1. Caractéristiques des dépbts sédimentaires
Le sédiment utilisé dans cette série d’expérimantagst composé a plus de 75% par des
particules de diametre inférieur a 63um (Figure2¥). Le mode granulométrique de ce sédiment

vaseux est égal a 41,7um. Sa teneur moyenne e@renatganique est de I'ordre de 5,0+0,3%.
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Figure VI1.23. Composition granulométrique moyenne (+écart tyihe)sédiment vaseux déposé dans les enceintes
expérimentales.

[1.2.2. Evolution de la concentration en oxygene de le sédiment superficiel

Au début de I'expérimentation puis tous les 5 jodiess profils de concentration en oxygene
ont été reéalisés au moyen de microélectrodes dass dédiments superficiels d'une
enceinte témoin (absence de dépot).

L’ensemble des résultats acquis mettent en évidame évolution temporelle de la
profondeur de pénétration de I'oxygene et de laateta benthique. Initialement, I'oxygene est
détecté uniquement dans les 3 premiers milliméteekm colonne sédimentaire (Figure VI1.24-A) et
le gradient marqué des concentrations est a leigies importants flux diffusifs a I'interface eau-
sédiment (257,4+26,6 pmol:fh?, Figure V1.24-B).

1A Concentration (umol.F) | \
|

Profondeur (mm)
Flux diffusif (umol.m2.h1)

-11 *‘
A B
Figure V.24 Profils moyens de concentration en oxygene (Adexhandes benthiques en oxygéne moyennes (+écart
type ; B) calculées dans les sédiments superfidielfaciés type au peuplemen®ara alba— Pectinaria korenj en
période estivale a0-1|“|—0+“-':joursa T0+10jour9 -|—0+15jours(':'t T0+20jours

— ]
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= - — - v 200 A
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T T0+20 jours
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Au bout de 5 jours d’expérimentation, la demandeatliigue moyenne en oxygene a
significativement diminué (141,8+19,8 pmoPm™, p<0,001). La présence de I'oxygéne reste
limitée aux 3 premiers millimétres de sédiment. atip du 16™ jour, le sédiment superficiel est
mieux oxygeneé et la demande benthigue moyenne yyear est significativement plus faible qu’'a
To et Tossjours (97,9+15,6 umol.A.h?, p<0,001). Au 1% jour, les flux diffusifs augmentent
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significativement (178,5+21,4 pmolfhh™, p<0,001) tout en restant significativement irdérs
(p<0,001) & ceux enregistrés en conditions indigl®). Cet accroissement de l'intensité de la
minéralisation aérobie semble pour autant n’étee gpnctuel puisqu’a la fin de I'expérimentation,

la demande benthique moyenne retrouve une valempaable (p>0,05) de celles mesurées a
Tossiours€t Tos10j0urs (132,6+22,2 pmol.fih?). Cette valeur de minéralisation aérobie est foise
considérer avec précaution puisque les profils @t réalisés dans les sédiments superficiels
d’enceintes différentes et que la surface des s&usrprésente une hétérogeneéité spatiale, méme a

cette échelle.

[1.2.3. Nombre moyen d’especes
Le nombre moyen d’espéces dans les enceintes étr@sigpeu au cours du temps (entre
4,0+1,0 et 6,%1,5 taxa) quelle que soit I'épaisseur du dépotate\(Figure VI.25).
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Figure V1.25. Evolution temporelle du nombre moyen d’espécesdrtdype) dans les enceintes en absence de dépbt e
suite a un dépdbt vaseux fin (2 cm) ou épais (6 di). début de I'expérience ; T5, 10, 15 et 20regfb, 10, 15 et 20
jours d’expérience.

Une analyse de variance a deux facteurs ne meti@éenée aucun effet significatif d’'un dépot
fin ou épais sur I'évolution du nombre moyen d’egse(conformément aux résultats précédents),

du temps et de l'interaction entre ces deux fastéliableau VI.10).
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Tableau VI.10. Résultats de I'analyse de variance a deux critéissmt a tester les effets du temps et/ou du dépot
sédiment sur I'évolution du nombre moyen d’espélzas les enceintes. ns : non significatif.

Nombre moyen d’especes

Facteur testé F p

Dépbt vaseux fin 0,17 0,687 ; ns
Temps 0,15 0,963 ; ns
Interaction 1,36 0,281 ; ns
Dépot vaseux épais 0,99 0,332 ;ns
Temps 0,45 0,774 ; ns
Interaction 0,59 0,673 ; ns

[1.2.4. Abondance

Les abondances de l'espebysella bidentata auparavant exclue du décompte, s’étant
révélées, a cette date et en cette station, retatmt constant (entre 0 et 9 individus par encginte
ont été considérées lors du décompte final desvithe8. En revanche, I’Annélide Polychete
Pectinaria koreni dont les effectifs entre enceintes étaient t@sables (de 0 a 50) du fait de la
sédentarisation spatialement trés hétérogene desss a été exclue des décomptes.

Les abondances varient entre #6® et 32,28,2 ind.0,029r1. Si, du fait des fluctuations
d’échantillonnage, les abondances observées damsnkzeintes mises en expérimentation depuis
plusieurs jours peuvent étre supérieures a ceflescterisant les enceintes témoins, les différences

sont toujours non significatives (Figure VI1.26, Tedu VI.11).
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Figure VI.26. Evolution temporelle de I'abondance moyenne tofakecart type) dans les enceintes en absence de
dépbt et suite a un dépbt vaseux fin (2cm) ou gBagsn). TO : début de I'expérience ; T5, 10, 12@t apres 5, 10, 15
et 20 jours d’expérience.

A linstar des résultats précédents, il n'appaaaitun effet significatif des dépots de vase,
gu’ils soient fins ou épais, du temps et de liattion entre ces facteurs sur I'évolution des
abondances de la macrofaune. Ces résultats confirogeix obtenus lors des expérimentations

réalisées sur le peuplemenhaalba- P. korenien période printano-estivale.

Tableau VI.11. Résultats de I'analyse de variance a deux critéiszst a tester les effets du temps et/ou du dépot
sédiment sur I'évolution des abondances dans lesires. ns : non significatif.

Abondance (ind.0,029ri)

Facteur testé F p

Dépbt vaseux fin 0,44 0,516 ; ns
Temps 0,05 0,996 ; ns
Interaction 1,18 0,349 ; ns
Dépot vaseux épais 0,00 0,955 ; ns
Temps 0,00 0,999 ; ns
Interaction 1,34 0,289 ; ns
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[1.2.5. Sensibilité des différents stades de déveipement aux dépobts sédimentaires

Seuls les résultats se référantAa alba sont présentés en raison (i) du faible nombre
dindividus des autres espécték pidentata: 0 & 9 ind.0,029; N. turgida: 0 & 3 ind.0,029;

N. hombergii 0 & 4 ind.0,029ih; O. fusiformis; 0 & 7 ind.0,029if) ou (ii) de la variabilité de
leurs effectifs entre les enceint&s koreni: 0 & 50 ind.0,029).

La taille des individus couvre un large spectr& {@&ille < 20 mm ; Figure VI1.27), les classes
de taille [12-14] et [14-16] étant les mieux regmees au début de I'expérimentation. Le nombre
moyen d’individus dans les enceintes témoins (alesele déepot) reste significativement stable au
cours de I'expérimentation (p<0,05). A partir duf"four, les classes de taille comprises entre 14
et 22 mm sont progressivement mieux représent@esl@amsemble des enceintes, au détriment des
tailles inférieures (p<0,05). Cette augmentatiognificative de la longueur de la coquille, qui
s'observe au sein des enceintes témoins, esuatbida la croissance des individus au cours des 20
jours d’expérimentation (Figure VI.27).

Au terme de 15 jours d’expérimentation, aucunegdiifice significative du nombreAd’alba
ni de la distribution de taille des individus n'estservée (p>0,05 ; Tableau VI.12). Ce n’est qu’ au
terme des expérimentations (T20) qu’apparait uet sifynificatif du temps de résidence du dép6bt.
Si I'épaisseur de vase déposée n’engendre aucuddicabon de la structure de la population
(Tableau VI1.12), l'interaction des facteurs déppaié / temps de résidence provoque en revanche
une diminution voire une disparition des classedailée inférieures a 12 mm (Tableau VI.12 ;
Figure V1.27).

Tableau VI.12. Résultats de I'analyse de variance a deux critéiszst a tester les effets du temps et/ou du dépot
sédiment sur I'évolution des abondances. dlbadans les enceintes. ns : non significatif ; * 05 ; ** : p<0,001.

Abondance (ind.0,029ri)
Facteur testé F p
Dépbt vaseux fin 0,06 0,801 ; ns
Temps 6,27 <0,001 ; **
Interaction 1,44 0,220 ; ns
Dépot vaseux épais 1,19 0,276 ; ns
Temps 5,10 <0,001; **
Interaction 2,58 0,036; *
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[ll. DISCUSSION

Plusieurs études font état de I'adaptation et deédstance des organismes benthiques aux
mouvements sédimentaires (dépbt ou érosion). BodWiker (1995) ont, de ce point de vue,
montré que la faune benthique est, dans une cena@sure, capable de survivre aux mouvements
sédimentaires induits par des événements de forémgité telle que de violentes tempétes. De
facon surprenante, de nombreuses especes se géldeserésistantes non seulement a des phases
d’érosion du sédiment associées a de fortes hQMliler et al, 1992 ; Hall, 1994) mais aussi a des
phases de dépobts pouvant atteindre jusqu’a 30 épasseur (Maurer & Aprill, 1979). Attribuée a
leur capacité de déplacement, cette résistance detmet de se maintenir a l'interface eau-
sédiment, au moyen de migrations verticales (esfmment plus ou moins en profondeur dans le
sédiment ou remontée rapide).

Bien que notre étude n’ait considéré que l'influside dépbdts sédimentaires sur la mortalité de
la faune, les résultats acquis expérimentalememtgtéent de nuancer ces conclusions. Nous avons
en effet mis en évidence l'influence d’'un simplepdEsédimentaire, quels que soient sa nature
(vase sableuse ou vase), son épaisseur ou son degséabilité, sur I'abondance et dans une
moindre mesure, sur le nombre d’especes de la faac® du peuplement des sables fins plus ou

moins envaseés Abra alba- Pectinaria koreniau sortir de I'hiver Considérant le facies-type ou

appauvri de ce peuplemeharrivée de particules sédimentaires engendre enduiode hivernale
une mortalité significative des macrobenthontes les abondances totales pouvant chuter jusqu’a
65% selon le traitement appliqué (Tableau VI.18nssqu’'un phylum ou méme une espéce en

particulier ne soit affecte.

Tableau VI.13. Réduction (%) des abondances moyennes au segcas ftype et appauvri du peupleme#t. alba -
P. koreniau cours des expérimentations hivernales.

Dépdt Vaseux Dépdt sablo-vaseux
Fin Epais Fin Epais
Facies type 65,3 37,5 65,3 30,1
Faciés appauvri 47,8 64,3 37,6 41,4

Les résultats de nos expérimentations hivernalescmfortés par d’autres études, menées dans
le cadre particulier de dépdts de dragage ou ctesl@xpérimentalement, sur le terrain ou en
mésocosme (Harvegt al, 1998 ; Essink, 1999 ; Thrusdt al, 2003 ). Malgré la variété de la
composition granulométrique ou encore de I'épaisdes sédiments déposés, leurs arrivées ont des
effets négatifs et immédiats sur la macrofaune.itd® d’exemple, les abondances et richesses
spécifiques sont fortement diminuées lors de dégpdtdragage, gu'’ils soient vaseux (Cruz-Motta &
Collins, 2004) ou sableux (Powilleat al, 2006). Si dans ces deux études, la mort par aspbgs

individus est provoquée par les fortes épaissesirsediment déposé (respectivement 50 cm et 1,5
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m), des couches de sédiment plus minces influeranesdi ces indices faunistiques, comme l'ont
enregistré Harvegt al. (1998) suite au dépdt de 20 cm de sables finshoushet al. (2003) 7 jours
apres le dépot d’'un sable vaseux de 3 cm d’épaidsesi travaux menés par Lohedral. (2004) en
Nouvelle-Zélande montrent méme que des apportsgéeres sableux de seulement 3 mm
d’épaisseur sont suffisants pour altérer la strectie la communauté macrobenthique et réduire ses
effectifs et son nombre d’especes.

Bien que la richesse spécifique soit souvent digenpar ce type de perturbation (références
précitées), nos résultats temperent cette conclysicsque c’est uniqguement au sein du facies type
de la communauté A. alba - P. korenen période hivernale que le nombre d’especesdsitr Le
simple dépbt de sédiment en est responsable Irdensité de la réponse est fonction de la
nature de ce sédimentAinsi, et contrairement aux propos d’Essink (19@9)Powilleit et al.
(2006), la plus forte réduction du nombre d’espédeisserve suite au dépot d’une vase sableuse, et
non du sédiment le plus riche en pélites (Tabledi2)V Le peuplement a la base de ces
expérimentations est établi dans des vases (pélite&%) et I'arrivée d’une part plus importante de
particules sableuses (sables fins a moyemt0%) modifie la composition granulométrique du
sédiment. Pouvant avoir des répercutions sur lpeces et les individus selon leur régime
alimentaire, leur degré de mobilité et leur cagaétse maintenir a l'interface eau-sédimest,
changement granulométrique pourrait modifier la conposition spécifique(Witt et al, 2004) et
avantager les espéces capables de supporter ugechent de la nature texturale du substrat
(Thrush et al, 2003). En revanchdépaisseur du dépbt n’a aucune influence, tant sufa
richesse spécifique que sur les densité® qui vient en opposition avec les résultatdldikko et
al. (2002). Ces auteurs ont en effet mis en évideneeréduction rapide (3 j) du nombre d’espéces
et d’'individus, qui est d’autant plus élevée quelépdt de sables fins envasés est épais (de 3 a 9
cm). Les travaux de Lohraat al. (2004) illustrent eux-aussi I'effet délétere eadmel de déepbts

sableux d’épaisseur croissante sur la macrofaumé é7 mm).

Si le macrobenthos a montré en période hivernaée agmtaine forme de sensibilité face aux
dépbts sédimentaires, il n'est, de facon inattepdas affecté lors de la période printano-estidale
recrutement. Les adultes et les jeunes recrueslseidupporter, jusqu’a un délai de 20 j, le dépobt
d'une couche de sédiment stable d’'une épaisseamtglisqu'a 6 cm sans pour autant souffrir
d’asphyxie. La tolérance des individus a I'ensesgliment varie donc au cours de I'année, ceux-ci
étant plus sensibles durant la période hivernagerdSultat va en outre a I'encontre des propos de
Miller et al (2002) qui suggerent, sans en apporter toute@idémonstration, que le dépbt d’'une
couche de 10 cm de sédiment peut avoir un impagbitant sur la survie des plus jeunes stades
benthiques. Nos résultats s’'opposent aussi auXuzions de Lohreet al. (2004) qui ont noté la
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mortalité des plus petites classes de taille (lengude coquille <5mm) de trois espéces de
Mollusques Bivalves Austrovenus stutchburyMacomona lilianaet Nucula hartvigiana suite a
des dépbts terrigénes. Tettelbathal (1998) estiment pour leur part que, compte tamfiait que

les tempétes les plus violentes surviennent enrhies populations sont plus tolérantes aux
processus de sédimentation durant leur état hivpha@t que durant leur état estival. Nos résaltat
apparaissent trés surprenants puisqu’il est géarmémit admis que la phase adulte est le stade le
plus résistant dans le cycle de vie d’'un individioutefois, I'activité de la faune tout au long de
'année n’est pas constante et ses capacités dacdément fluctuent incontestablement selon les
variations saisonnieres des températures (Lobtreal, 2005) : I'essentiel des espeéeces a, durant
I’hiver, une activité ralentie du fait des tempéras peu élevées. Essink (1999) et Powideial.
(2006) précisent dans ce contexte, que la températt un facteur décisif dans la tolérance de la
macrofaune a un ensevelissement, et expliquensaservie est meilleure en été, en raison de son
activité métabolique plus élevée. Les individusnt’ainsi peut-étre pas la faculté, en période
hivernale, de réajuster leur position dans le sédimni de regagner l'interface de facon
suffisamment rapide pour éviter 'asphyxie suittnéensevelissement.

Outre le role hypothétique de I'activité métaboéagies individus dans leur résistance/tolérance
aux dépbts sédimentaires, Nowell et Jumars (1984¢|grove et Butman (1994) et Hall (1994)
s’accordent a reconnaitre que cette résistancedtmé varie considérablement selon le taxon ou le
groupe fonctionnel considéré. Essink (1999) prédiadleurs qu’a chaque espece correspond une
épaisseur maximale au-dela de laquelle I'espegaene réchapper par migration verticalefdtal
depth ». Chaque espéce étant alors susceptible de rd#dffiremment, chaque taxon doit étre
examiné individuellement, ce qui nécessite uneyarakbxhaustive. Cette idée est partiellement
confirmée par nos résultats acquis en la matiereragson des sensibilités spécifigues aux
caractéristiques des dépots en période printameakstiniquement. Ainsi, au mois de juin, le dép6t
sédimentaire, quelles que soient sa nature et gaisseur, maintenu pendant sept jours n’affecte
pas significativement les abondances du Bivéllkea albaou du Polychét©wenia fusiformisTel
n’est pas en revanche le cas du PolycRe&ttinaria korenidont les effectifs sont significativement
réduits suite a un dépot vaseux (fin ou épais) oo dépobt sablo-vaseux épais. La populatio de
koreni est ainsi sensible a I'ensevelissement mais auclasse de taille n'est en particulier
affectée, a l'instar &. albaet O. fusiformis Il faut toutefois préciser que ces résultats $@ses

sur des manipulations expérimentales d'une durée sdpt jours seulementCe temps

d’expérimentation a été choisi en raison des <tésalerrain » : il est en effet synchrone avec le
cycle vives-eaux/mortes-eaux et correspond a laéedde la montée de crue de la Seine. En outre,
'ensemble du peuplement, et non une espéce epipeat, a été considéré et la limitation du temps
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d’expérimentation est apparue nécessaire afin déeli au maximum le biais introduit par les
phénoménes de prédation sur les parametres fajgstide I'étude. Toutefois, la résistance des
individus (tant adultes que juvéniles) en périodatano-estivale a tout de méme incités a
reproduire ces expérimentations plus longuement @i déterminer si le temps de résidence du
dépbt pouvait intervenir sur la survie des indigdll en ressort que les abondances et le nombre
total d’especes n'y ont pas été sensibles tandis spécifiquement, les plus jeunes individus du
MollusqueA. albasont, & Tepst+20 jourdi) Significativement moins nombreux lors du défidtet (i)
absents lors du dépoét épais. Cette évolution semédamoins difficilement attribuable au seul
temps de résidence du dépbt puisque la sensithdegéplus jeunes stades de cette espece a un dépot

sédimentaire ne s’exprime qu’au bout de 20 j apapport sédimentaire.

Lors de la période de recrutement, la macrofaungealiplement des sables fins envasés est
composeée, certes d’adultes, mais adsadividus de taille modeste(de quelques millimétres de
long pour les jeunes recrues a quelques centiméadeng pour les juvéniles les plus agés)
s’averent capables d’ajuster leur position dans lacolonne sédimentaire et de rétablir
rapidement une connexion avec linterface eau-sédimCes observations s’opposent a celles
d’Essink (1999) et de Lohret al. (2004) et viennent compléter celles de Tatkl (2000) qui ont
démontré que cette qualité était 'apanage descespe grande taille vivant enfouis profondément

dans le sédiment.

Le transport sédimentaire, décrit conventionnell@mmme un mouvement horizontal au-
dessus du fond, n’est pas en lui méme préjudicialpeorganismes benthiques (Milletral, 2002)
méme s’il est susceptible de modifier la structspatio-temporelle des populations benthiques.
Seuls les mouvements sédimentaires verticaux steptibles d’avoir des effets sur la faune
(Miller & Sternberg, 1988). La résistance des julemet des adultes en période printano-estivale,
et leur indifférence aux différents degrés de $itébdu sédiment déposé, méme en période
hivernale, peuvent étre reliées au cycle complesesédiments fins dans 'estuaire de la Seine. Les
fonds subissent de nombreuses phases de dép&tresidn comme il a été montré au cours du
suivi bi-mensuel (chapitre 4). Les épaisseurs giidétestés (2 et 6 cm) sont en accord avec nos
observations réaliséés situ ainsi qu’avec celles de Lesourd (2000) qui ragpeil’en estuaire de
Seine, I'épaisseur des dépbts varie de 2 a 10 emekpeces de la communauf albaP. koreni
vivant a 'embouchure de la Seine sont vraisemblakht tres résistantes aux phases continuelles
de dépdt et remise en suspension des sédimeptd. dlors envisageable que les évenements subis
par les individus au cours de leur existence (ijuéncent directement leur capacité a réagir face a

des contraintes environnementales fortes et (ily keonfére un niveau de tolérance supérieur
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(Wienset al, 2000 ; Drewet al, 2001 ; Helmuth & Hofmann, 200k Lohreret al, 2004). Ainsi,

les individus d’'une méme espéce vivant dans laeparterne de I'estuaire de la Seine pourraient
étre plus adaptés a supporter des modificationewtehabitat du fait des contraintes subies, au
regard des individus vivant en milieu peu pertuiDérnieet al. (2003) ont d’ailleurs suggéré que
les peuplements régulierement soumis a des petinmbaphysiques se rétablissent rapidement et
gue de tels assemblages d’espéces sont classiqueamposés d’espéces vagiles adaptées a cet
environnement dynamique. D’autres travaux avaneaissi I'hypothése d’une résistance de la
macrofaune et de son aptitude a tolérer les erissgmients_lorsque les événements de
sédimentation sont fréqueniSmith & Rule, 2001 ; Milleet al, 2002 ; Powilleitet al, 2006). Le

dépbt de matériel détritique peut également étnéfiue pour les organismes déposivores (Harvey

et al, 1998), certaines espéces s’alimentant, sous imestaconditions hydrodynamiques, a
l'interface eau-sédiment, dans la zone de chardagesédiments (Turner & Miller, 1991 ; Millet

al., 1992). De ce point de vue, Maurer et Aprill (1p6&t montré que le long d’'un gradient de
mobilité du sédiment (généré par la houle), leseesp situées dans la zone de perturbation
maximale sont trés adaptées a I'érosion ou au dép&tédiment si bien que les auteurs les ont
gualifiées d’espece stables et résilientes. Leteffur la structure et la dynamique de I'assengblag
benthique se font alors moins sentir. L’histoires dadividus pourrait donc étre un facteur
influencant leurs capacités d’adaptation. Une aultéion entre les especes et leur habitat n’est
donc pas a exclure dans un estuaire au fonctionmegmeeturbé comme celui de la Seine.

Un dépbt excessif de sédiment peut toutefois, ppture du contact avec linterface eau-
sédiment qui permet aux individus d’assurer leacfmn d’alimentation et de respiration, entrainer
leur mort par asphyxie. En effet, lorsque la diffnsde 'oxygéne a travers les tubes ou les galerie
ou l'irrigation du sédiment par les organismes¢alds ou galéricoles est interrompue, I’hypoxie et
'anoxie se développent rapidement. Peu résistame type de stress physiologique (Montagna &
Ritter, 2005), la macrofaune voit alors sa suriwigtée (Diaz & Rosenberg, 1995 ; Nilsson, 2000).
Zajac et Whitlatch (2001) estiment que des mouvésngidimentaires excessifs peuvent conduire a
l'installation d’'une faune benthique spécialiséaéftante a des apports sédimentaires et/ou a des
hypoxies). Les mesures de concentration en oxydans les sédiments superficiels ont permis de
quantifier I'état de la minéralisation oxique albdget a la fin de chaque série d’expérimentation.
La circulation ouverte d’eau de mer, le fond deseéries expérimentales obturé par une toile en
nylon de vide de maille de 500 um ainsi que I'oxyatéon des aquariums au moyen de bulleurs ont
evité le développement de conditions d’hypoxie-amodans les sédiments superficiels des
enceintes. Les demandes benthiques en oxygenenittdes a la fin des expérimentations sont
toujours significativement plus faibles qu’au délmxcepté dans le cas du facies d’appauvrissement
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ou elles restent équivalentes. De la méme facars acas des dépdbts vaseux et sablo-vaseux, les
valeurs de la demande benthique en oxygéne emémgst la fin des expérimentations sont
respectivement similaires et inférieures a cell@sutées avant le dépbt vaseux et avant le dépot
sablo-vaseux. L'absence de condition d’hypoxie dasssédiments déposeés, vérifiée grace a ces
mesures, permet finalement d’écarter toute hypethesttant en cause les conditions d’oxygénation

du sédiment déposé pour expliquer les mortalitésigtiques enregistrées, a la seule condition que

les individus aient réussi a regagner l'interface

Le fait que les espéces colonisant les vasierdalds soient presque exclusivementiogées
de surcroit adaptées a un milieu en constante #wojpeut expliquer les faibles taux de mortalités
observées suite aux dépbts sédimentaires, lesesspprstant leur position par rapport a l'interface
eau-sédiment. Maurat al. (1982) ont ainsi montré que la faune endogée éspiable, aprés des
rejets de dragage, de regagner la surface du sedimes expérimentations conduites sur des
especes intertidales indiquent clairement queesdibfaune peut résister a des dépots sédimentaires,
I'épifaune est au contraire sensible a un tel évem (Miller et al, 2002). Des dépbts de sable de
5 cm d’épaisseur ne perturbent que temporairemaantivité d’alimentation deMarenzelleria
viridis, Annélide Polychete vivant dans des galeries. Expmhtalement, cet Annélide réagit trés
rapidement a un dép6t de sédiment en reconstruisengalerie lui permettant de rétablir le contact
avec l'interface eau-sédiment (Millet al, 2002). Aprés 24 h, I'essentiel des individus tibuant
la population expérimentale a retrouvé une actidismentation normale, attestée par la présence
de pelotes fécales autour de l'ouverture des @galeDes expérimentations similaires ont été
conduites sur le Mollusque gastéropolliiganassa obsoletaet conduisent a des conclusions
relativementsemblables. Dans un délai de 4 a 8 h aprés unt dip&édiment de 10 a 15 cm
d’épaisseur, les premiers gastéropodes émerganswrface du sédiment et reprennent leur activité
de reptation. En revanche, au terme de 24 h d’e@rpétation, seulement la moitié des individus
recouverts de sédiment ont repris leur activitérefgation a l'interface suggérant qu’un temps
supplémentaire est nécessaire a cette espéce pgoenpour regagner la surface. L’Annélide
PolycheteSabellaria vulgaris organisme tubicole et constructeur de récif, aleré qu’'un faible
dépbt de sédiment. Ainsi, alors que ces Annélides sapables d’ajuster leur position a I'interface
eau-sédiment aprés des dépbts de sables fins sugpbgsiers de 0,5 et 1 cm, elles sont trés
affectées par un dépdt de méme nature de 2 cmolomie devient anoxique au bout de 7 |,
soulignant que si elle tolére des dépbts, un sentimetre supplémentaire a un caractere létal. Ces
résultats suggerent un impact différent des dém@ieon le mode et le lieu de vie des
macrobenthontes mailustrent aussi la part importante de la mobilité des espéces subissant
'ensevelissemen({Essink, 1999 ; Witet al, 2004).
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Cette phase d’expérimentation souligne, en péritdescrutement, la résistance des especes des
vasiéres subtidales de I'estuaire de la Seinedépit sédimentaire, de quelque nature ou épaisseur
gu’il soit. Si les remises en suspension du sédinmenm provoqué l'instabilité de I'habitat a
linterface eau-sédiment, celle-ci n'a pas non ptusnacé les macrobenthontes. Par ailleurs, la
sédimentation des particules fines remises en sggpene peut étre réellement considérée comme
une nouvelle phase de dépdt. La perturbation apgddiqu sein des enceintes expérimentales n’a par
conséquent été produite qu’'une seule fois au @eIrgs expérimentationsg, une seule phase de
dépdbt), tandis qun situ, les organismes sont soumis a des mouvements eé@dings_continus
Fonction de son épaisseur, sa composition granti@mmé ou sa teneur en matiére organique,
l'influence d’'un dépdt sédimentaire sur la macroidépend aussi de sa fréquence (Essink, 1999 ;
Lohreret al, 2004).

En outre, si ce dépot de sédiment n'entraine pasattalité immédiate de la macrofaune quel
gue soit son stade de développement en périodeupohestivalejl peut néanmoins représenter
un facteur de stress non létalll module en effet le comportement et la physijtodes espéces et
des individus, tout en agissant aussi sur lesiégesl chimiques a l'interface eau-sédiment. Biotope
et biocénose en intéraction, il est apparu intargss'étudier, a travers les demandes benthiques en
oxygene, la réponse conjointe de I'activité de kacrofaune et de l'intensité de la minéralisation

suite a un apport pélitique.

B. DEPOT PELITIQUE ET REPONSE CONJOINTE «BIOTOPE-

BIOCENOSE »
|. MATERIEL ET METHODES

[.1. CONSTITUTION DES ENCEINTES EXPERIMENTALES

Les prélevements de sédiment et macrofaune assootéété réalisés au mois de septembre
2004 a la station SAS4 dont le choix a été motaela connaissance de sa richesse en espéces et
en individus macrobenthiques (chapitre 4). Suivanprotocole décrit dans le chapitre 5, huit
enceintes expérimentales ont été constituées,neplétées avec de I'eau de fond échantillonnée a
la méme station, a 1 ou 2 m du fond, au moyen dhanegeille Niskin.

Parallelement, le sédiment vaseux utilisé pour aordes expérimentations a été récolté a la
station SAF au moyen d’'une benne van Veen et tamiséine toile métallique de vide de maille
carrée de 500 um.
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|.2. TRAITEMENT DES ENCEINTES EXPERIMENTALES AU LABORATOIRE

Aprés avoir été transportés au laboratoire, le$ énceintes expérimentalest été mises en
stabulation dans des aquariums d’eau de mer (tiotwiert), situés dans des chambres photo-
thermorégulées, a la température mesuréstu (17°C) sous un cycle de lumiere 12h jour / 12h
nuit et & une salinité fluctuant de 32 a 33.

Pendant cette période de stabulation, le sédimesting a étre déposé dans chaque enceinte a été
préparé. La vase tamisée a été répartie en qaddrd’un litre chacun et les ot§°12, 3 et 4 ont été
enrichis en matiere organique (MO) par ajout respete 10, 20 et 30 g de tétramin
(TetraAniMin®). Le lot n°1 n'a subi aucun enrichissenea teneur en matiére organique a, de ce
fait, été considérée comme identique a celle mesargtu. Suite a I'enrichissement et pour chacun
de ces lots, trois échantillons de vase ont ét@elés a -20°C en vue de quantifier leur teneur en
MO et mesurer leur granulométrie.

La procédure d’enrichissement décrite ci-dessug apétée 2 fois (lots A et B) puisque 2 séries
d’incubation ont été effectuées :

- série A : incubation des 8 enceintes de la steBiaS4 ;

- série B : incubation de 8 enceintes de vasegiartient défaunée.

Les enceintes des séries A ont été incubées a ememdistincts : (i) avant le dépbt de vase
(« incubation début »), (ii) 24 h aprés le dépoT («an ») et (i) 72 h aprés le dépot («75n »). Les
enceintes de la série B ont, pour leur part, &téahées 24 et 72 h aprés le dépdbt de vase (Figure
V1.28).

Chaque lot de vase préparéee.(chaque niveau d’enrichissement) a permis d’enri¢hi

enceintes expérimentales (0,5 litre par enceimgeésentant un dépot d’épaisseur égale a 2 cm).

Incubation Incubation Incubation
«début » «T 424 heure® «T 472 heure”
Prélevements Enrichissement
in situ vase, Lot A Depdt vase .
I ﬂ Lot A Tamllsage
Jo J1 J2 J5 J6 J7 J8 J9 JlO Ji1 J12 J13
I I I | I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I
N J
Y
Stabulation des enceintes
expérimentales Enrichissement Depot vase
vase, Lot B lot B
Incubation Incubation
B Station SAS4 B Vase partiellement défaunée «T 124 heure® «T 172 heure®

Figure VI.28. Représentation schématique du déroulement desieqgrdations.

! les lots n° 1, 2, 3 et 4 font référence au nive@arichissement de la vase déposée. Par la fsisont dénommés
respectivement niveau 1, 2, 3 et 4.
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Le jour suivant la derniere incubation de la séjde sédiment de chaque enceinte a été tamisé
sur une toile métallique de vide de maille carréeldnm. Le refus de tamis a ensuite été fixé dans
une solution de formaldéhyde salé a 10% pour laraéhation ultérieure de la macrofaune (Figure
V1.28).

[.3. TRAITEMENT DES ECHANTILLONS
[.3.1. Analyses chimiques
Les dosages effectués dans le but de mesurer leseroations en oxygene de l'eau

surnageante ont été décrits au chapitre 5.

[.3.2. Granulométrie et teneur en matiére organiqualu sédiment déposé

La composition granulométrique de la vase dépos#é analysée au microgranulométre laser
Coulter LS 230 (méthode décrite au chapitre 4)telreeur en matiere organique a été quantifiee par
la méthode de la perte au feu. Pour chaque lot ad®,vde méme que pour chague niveau
d’enrichissement en MO, trois échantillons ontastélysés.

1.3.3. Macrobenthos

Apres avoir été trié, le macrobenthos a été déternmiusqu’au niveau spécifique puis
dénombré et pesé. Les densités et biomasses apténées respectivement en ind.0,0F8shen
g PSLC.0,0,18M.

1.4. ANALYSE DES DONNEES
[.4.1. Flux totaux en oxygéne

Leur méthode de calcul a été décrite dans le aledpit

[.4.2. Macrofaune

Les données macrobenthiques utilisées dans cetide étorrespondent aux indices
faunistiques classiques (richesse spécifique, abaa biomasse). Les individus macrobenthiques
colonisant les enceintes incubées ont été pawesllelassés selon leur groupe trophique et leur

mode bioturbateur.

II. RESULTATS

[I.1. GRANULOMETRIE ET TENEUR EN MATIERE ORGANIQUE DE LA VASE DEPOSEE
La vase plus ou moins enrichie en matiére organigfilssée lors des expérimentations est

composée a plus de 70% par les pélites (mode gnauétique : 49,9 + 1,7 um ; Figure VI1.29-A).
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Considérant chaque niveau d’enrichissement, auclifiérence significative de teneurs en
matiére organique n'a été détectée entre les [wt6,05). Les ajouts de tétramide ont permis
d’obtenir un gradient de teneur en matiére orgamisignificativement croissant du niveau 1 au
niveau 4 (p<0,001 ; Figure VI.29-B), s’échelonnantre 2,1 et 4,9%.
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Figure VI.29. Spectre granulométrigue moyen (A ; en um) et temeayenne en matiere organique (B ; % * écarts
types) des lots de vase. Niveaux 1, 2, 3 et 4e wamature » et enrichie avec 10, 20 et 30 g denéde.

[1.2. CARACTERISTIQUES DE LA MACROFAUNE BENTHIQUE A LA STATION SAS4

[1.2.1. Richesse spécifique
14 A

121 Un total de 15 especes a été récolté a la

101 station SAS4. Selon le traitement, la

81 richesse spécifique moyenne fluctue entre
61 70 + 0,0 a 9,0 = 1,4espéces; Figure
41 VI.30). Les richesses spécifigues moyennes
2] ne sont pas significativement différentes
0

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 entre les traitements (p>0105) .

Figure VI1.30. Nombres moyens d’espéces macrobenthiques
(ind.0,018nf + écart type).

Nombre d'espéces

[1.2.2. Abondance et biomasse

Les abondances macrobenthiques moyennes varierd 68f5 + 60,1 et 337,5 + 74,4
ind.0,018n7 (Figure VI.31-A). Elles présentent une forte vhiligé, tant au sein des carottes du
méme traitement qu’entre les différents traitemeisliqués, mais aucune différence significative
de densité n’a néanmoins été enregistrée (p>0,05).

Les biomasses moyennes fluctuent entre 0,2 + 016et 1,4 g PSLC.0,018Mm(Figure
VI.31-B). L’hétérogénéité entre enceintes du ménagtetment, de méme qu’entre les différents

traitements, est marquée mais non significativé (p5).
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Figure VI.31. Abondance moyenne (A ; ind.0,018m écart type) et biomasse moyenne (B ; g PSLC801+ écart
type).

[1.2.3. Groupes trophiques

La structure trophique de la station SAS4 est démimumériquement par les déposivores de
sub-surface et les mixtes, en proportion toutefaisable. Cette dominance n’est significative que
dans le niveau 4 (p<0,05). Le nombre de représenties autres groupes est négligeable voire nul
(Figures V1.32).

400 1
350
300 -

250 4
[] Suspensivores

200 [ Déposivores de Surface

150 B Déposivores de Sub-Surface

[] Mixtes
1001 F carnivores
o IR T 1

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4

Abondance (ind.0,018m ?2)

Figure VI.32. Abondances moyennes (ind.0,018m écart type) des suspensivores, déposivores rdecsuet sub-
surface, des mixtes et des carnivores.

[1.2.4. Types bioturbateurs

Les biodiffuseurs de surface et les convoyeursrgageprédominent numériquement, mais de
facon significative uniquement dans les systememtayecu la vase la plus riche en matiere
organique (traitement 4, p<0,05 ; Figures V1.33)uts proportions relatives au sein des différentes

carottes sont néanmoins variables.
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Figure VI.33. Abondances moyennes (ind.0,0I18m écart type) des biodiffuseurs de surface et lariga des
convoyeurs, des convoyeurs inverses et des redénésa

[1.3. FLUX TOTAUX D 'OXYGENE A LA STATION SAS4
Les demandes benthiques en oxygéne mesurées aud#sbaxpérimentations fluctuent entre
1295 + 369 et 1882 + 736 pmolth™ (Figure VI1.34). Les dépdts de vase enrichie en MO

provoquent leur augmentation (p<0,05) et.aurkures €lles sont comprises entre 1475 + 389 et 6307
+ 1960 pmol.rif.h™.

9000 | Le temps de résidence du dépdt ne semble
8000 . N
oo pas stimuler le pompage doxygene par le

6000 sédiment, méme si le flux moyen enregistré

50007 R - dans le niveau 4 tend & augmenter (Figure
4000 +

3000 VI.34) : a Ti7zneures les flux présentent une
20007 ﬁ gamme de valeurs similaire a celle enregistrée
1000 A

é. T+24heul‘es (de 1421 + 508 é 5680 + 1110

pumol.m%h?). Le flux d’'oxygéne mesuré dans

Flux total (umol.m 2.h1)

0

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4

D initial I:‘ T+24 heures . T+72 heures . .
le niveau 1 est plus faible que dans les autres
Figure VI.34. Flux totaux moyens en oxygéene .
(umol.mZh! + écart type) mesurés dans les enceintedraitements (p<0,05).
expérimentales de la station SAS4, avant (bland), 2
heures (gris) et 72 heures (noir) apres le dépsiwa

11.4. FLUX TOTAUX D 'OXYGENE DANS LES ENCEINTES DE VASE DEFAUNEE

Les demandes benthiques enregistrées dans le rivaat significativement inférieures a celles
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*
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Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4

mesurés dans le niveau 2 chutent au bout de 72

mT [ I :
reaheures 2 heures heures (p<0,05), ceux des niveaux 3 et 4 restent

Figure VI.35. Flux totaux moyens en oxygene p p
(umol.ni2h?! + écart type) mesurés dans les enceinteSt@lles et conservent des valeurs élevees (7400

expérimentales, 24 heures (gris) et 72 heures)(apies 13 pmol ne.hl niveau 3 Figure VI1.35)
le dépdt de vase partiellement défaunée. - T ’ e

I1l. DISCUSSION

Bien que I'absence de mesure de flux diffusifspat conséquent de flux d’irrigation, limite la
portée des résultats de cette étude, il s’avereameas quele dépbt d'une vase_enrichie_en

matiere_organigue provoque l'augmentation significative des flux toaux en oxygene Cette

observation rejoint celle de Giles al. (2006) qui ont montré, lors d’'une étude comparadi@diux

a l'interface eau-sédiment mesurés sur un sitehgdicole et un autre site, dit de référence, que
I'accroissement des teneurs en matiére organiqusedument sous les tables étaient a l'origine de
'augmentation et des plus fortes demandes bergkign oxygene.

Au contraire, dans les enceintes ou la vase démos@e teneur en matieére organique similaire a
celle mesuréén sity, les flux totaux en oxygene, mesurés avant puiésale dépdt vaseux, sont
analogues (Figure VI1.34, niveau 1), conduisant dolanulation de deux hypothéses pouvant
expliquer la stabilité de cette demande benthigquexggene :

- (i) les individus macrobenthiques sont indiffésea la perturbation de leur habitat et leur atgivi
ne s’en voit pas modifiée ;

- (ii) la macrofaune participe de facon négligeabla demande benthique totale en oxygene.

Si en raison de I'absence de mesures « physiolegigudu macrobenthos, les résultats acquis au
cours de cette étude ne permettent de confirméz peemiere hypothese, tel n'est pas entierement
le cas pour la seconde. En admettant que le praaédént permette la détermination de I'effet de
la macrofaune dans les demandes benthiques tetale@sygéne, les flux obtenus dans les enceintes
de vase partiellement défaunée ont été soustraitsur des enceintes renfermant les individus

macrobenthiques (Figure VI.36).
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Figure V1.36. Flux résiduel moyen en oxygéne (umof.hi* +écart type), 24 heures (gris) et 72 heures (rmrds le
dépdt de vase partiellement défaunée.

Dans le cas du dépbt de vase « natutes»flux moyens résiduels positifs (Figure VI.868/eau

1) suggerentuune participation active de la macrofaune aux fluxtotaux, confirmée par ses
contributions (de I'ordre de 28 et 59% &dheure€t T72 heured€SpPECtivement).

Dans le cas de dépdt de vase plus riche en matigamiqueen revanche, aucune tendance ne se

dégage, tant vis-a-vis de la teneur en matiérenigga que du temps du dép6bt. Les flux résiduels
moyens négatifs (Figure VI.36, niveaux 2 a 4) svggeun rble stochastique des individus
macrobenthiques dans lintensité des demandes bemgues en oxygene.L’activité des
benthontes a réajuster leur position a l'interfaaa-sédiment et la bioturbation induite pourraient,
dans ce contexte de teneur plus élevée en matigamique, ne pas étre suffisamment importantes
pour étre détectées par la mesure de ce procedsakigiique ou alors pour I'influencer.

Aussi, d'autres compartiments biologiques seragertorigine de I'augmentation de la TOU.
N’ayant été que partiellement défaunée, la vasermsescée abrite la micro- et méiofaune (Eta
al., 2002) qui affectent les taux de minéralisatiofidterface eau-sédiment et stimulent les
processus aérobies dans la zone bioturbée (&owl, 2002). Par ailleurs, la composante
microbienne est affectée par la bioturbation (Har&&ristensen, 1997 ; Aller, 2001) : la présence
de galeries et/ou de terrier stimule la colonisatiactérienne, et la diffusion d’oxygéne autour de
ces structures biogénes sont bénéfiques aux e{&ilbert, 2003).

La macrofaune n’agirait pas alors directementsur le processus de minéralisation aérobie du
systememais a travers la voie bactérienneen stimulant la croissance et l'activité de ces

communautés dans la colonne sédimentaire.
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CHAPITRE 7

SYNTHESE ET PERSPECTIVES DE RECHERCHE

La relative stabilité du peuplement des sablesdimsasés &. alba— P. korenia I'échelle pluri-
annuelle (Thiébaut, 1994 ; Thiébaet al, 1997 ; Barnay, 2003) malgré les variations spatio
temporelles de la couverture sédimentaire de lastude la Seine et le caractere temporaire des
vasiéres subtidales a I'embouchure (Avoine, 198dspurd, 2000 ; Le Hiet al, 2001 ; Lesourabt
al., 2001 ; Garnauet al, 2002 ; Garnaud, 2003 ; Lesowtial, 2003 ; Delsinne, 2005) constitue
un paradoxe. Pour tenter de le comprendre, cettieét été conduite, non pas a I'échelle de I'aire d
répartition du peuplement des sables fins enva®@3 Km2) mais a celle de I'embouchure de la
Seine ou les variations des conditions environn¢ates sont exacerbées. L'objectif était de mieux
mettre en évidence les relations existant entstriscturation de la macrofaune et la variabilité du

milieu.

Les aspects originaux et novateurs de ce travail:so

(i) une approche synoptique de I'écosysteme estuartibtidal a des échelles temporelles

emboitées ;

(ii) la considération de descripteurs (sédimentairasjigbes et biologiques) faisant appel a des
disciplines différentes mais complémentaires, p&aned’étudier plus finement la réponse

des peuplements macrobenthiques aux perturbateleudhabitat ;

(iii) le couplage d’études de terrain et en mésomndes études menées au laboratoire ayant mis
en évidence une résistance différente des benthanie dépbts sédimentaires selon la

saison a laguelle se sont exprimées ces pertunsatio

Les réponses majeures apportées par cette étudprésentées ci-aprés, concernent
I'organisation et la dynamique des peuplements aferthiques subtidaux de I'estuaire de la Seine

ainsi que leurs réponses aux modifications que $eilni environnement sédimentaire.
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1- Quels sont les niveaux d'organisation des peuphents et le déterminisme de leur

dynamique dans I'écosystéme « estuaire de la Semé€

L'importance du choix des échelles d'observationurp@omprendre ['organisation des
communautés et des écosystemes a été soulevee pamthreux écologues (Wiens, 1986 ; Wiens,
1989 ; Thrushet al, 1994 ; Thrushet al, 1996 ; Hewittet al, 1998 ; Egglestoret al, 1999 ;
Ghertsos, 2002). Soumis a des processus agissintraultiples échelles spatiales et temporelles
(Thrush, 1991 ; Schneidest al, 1997 ; Thrushet al, 1997), les patrons de distribution des
peuplements observés a une échelle ne sont pagitesha ceux observée a une autre échelle
(Whitlatch et al, 1998). Les variations a court terme observéessein des communautés
benthiques sont la résultante de facteurs agissadtite échelle spatiale alors que les facteurs
agissant a plus grande échelle sont responsaldahdagements a plus long terme (Morrisesl,
1992b ).

Cette notion transparait dans les suivis tempoleds.choix des trois échelles temporelles
appliguées aux suivim situ semblenta posteriorijudicieux puisque d’une part, la perception de
I'organisation de la macrofaune et son évolutidfed? selon I'échelle d’observation et que, d’autre
part, l'intensité de la réponse du compartiment nolaenthique face a son environnement
sédimentaire est fonction du suivi temporel mipkce.

Il s’avere qu’a 'embouchure de la Seine, le r@dimentaire sur I'évolution de la macrofaune

benthique subtidale varie selon I'échelle temperehoisie.

Le suivi mené_a I'échelle pluri-annuella mis en évidence laelative stabilité de la

structuration des trois assemblageg&lentifiés par les analyses multivariées. Le pemgnt le plus
riche, toujours localisé dans la zone la plus e, ast un faciés-type de la communauté des sables
fins plus ou moins envasésAbra alba- Pectinaria koreni tandis que plus en amont, les deux
autres assemblages, qui correspondent a des &atdE=ux ou d’appauvrissement de cette méme
communauté, sont enchevétrés. Leur organisatiotiakpaouligne leur imbrication et renforce
I'idée d’une distribution des peuplements en mas&i&i la nature granulométrique du sédiment se
distribue elle-aussi selon une mosaique, entretpaud¢action des courants de marée et la houle,
son role dans I'agencement des assemblages faumjggs n’'apparait pas distinctement, ces
assemblages regroupant chacun des stations aux tgpeédimentaires différents. En outre,
I'évolution temporelle de la composition granuloméique, asynchrone de celle des
peuplements macrobenthiques (résultats de la méthedde régionalisation), n'est pas le

facteur déterminant la dynamique des assemblagesuaistiques Etant pourtant admis que la
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composition granulométrique détermine la distriboitdes peuplements benthiques (Gray, 1974 ;
Snelgrove & Butman, 1994 ; Millezt al, 2002), ces conclusions soulévent donc les questie
savoir si (i) les fluctuations granulométriquestsauffisamment marquées pour induire une réponse
de la macrofaune et (ii) si la résolution de I'dshepatiale adoptée dans cette étude est suffisant
pour détecter les changements structuraux desgraeeplts. En effet, ce n’est gieealement(i.e. a
I'échelle de la station) que les variations gramétriques les plus flagrantes, engendrées par les
travaux d’extension du port du Havre (envasememtugades stations 22 et 29), ont provoqué des
modifications au sein des peuplements situés arpitexde cette perturbation. Par ailleurs, le suivi
pluri-annuel ne reflete qu'une image de l'organ@atle la faune a un instant précis et ne permet
pas d’apprécier 'ensemble des modifications graméitriques subies par la macrofaune ni la fagon
dont ils se sont exprimés (progressivemesiirutalement).

A I'échelle annuellela méthode de régionalisation témoigne dsyhchronisme évolutif des

caractéristiques sédimentaires et macrobenthiquesupportant la méme conclusion du réle peu
structurant de la granulométrie du sédiment suraesemblages faunistiques a I'échelle pluri-
annuelle. Néanmoinsyne réponse de la macrofaune a la variabilité de laomposition

granulométrique se manifeste travers :

(i) les caractéristiques des assemblages situégnemt et leurs fluctuations saisonnieres
puisque les corteges spécifiqgues de ces deux akgprabont des préférences édaphiques variées,

témoignant du caractere écotonal que revét chaewesiassemblages ;

(i) l'évolution de l'organisation des assemblagkassemblage le plus aval ressemblant a
celui décrit dans le méme secteur a I'échelle fuariuelle alors que les deux autres, situés plus en
amont, sont au contraire différents et moins «letab d’'une saison a l'autre. Leur aire de
répartition est de plus davantage soumise aux matdns de la couverture sédimentaire décrites
par les sédimentologues (Lesourd, 2000 ; Garedaad, 2002 ; Lesoure@t al, 2003) :

- au mois de mai, 'envasement différé des fostesa remobilisation des dépbts de crue non
consolidés s’avéere responsable du clivage frans arm évidence par la CAH, entre

'assemblage du large et ceux soumis a dessalup@u® secondairement, du clivage fosse
nord / fosse sud. Le non-envasement du secteupawualet la progression du faciés-type de la

communauté &. alba- P. koreni vers I'amont.

- a la fin de I'été, le « désenvasement » des fpssmamment de la fosse sud, coincide avec

une nouvelle imbrication des assemblages, suggerargtour a la structuration hivernale.
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Le dernier suivi, mené a plus haute fréquence teaflpca mis en avanke faible lien ou la

faible influence de la_dynamiguesédimentaire locale sur la dynamiquelu macrobenthos.

La méme division « peuplement a affinité marinat{shs SAF et SAS4) / peuplement a affinité
estuarienne (stations des fosses) » est retrougéteaéchelle d’observation, et la premiére rugotur
de la dynamique faunistique des stations des faggesrait a la méme période que le changement
structural détecté a I'échelle saisonniere dansm@&mes secteurs (fin avril-mai). Le retour de la
structuration faunistique vers le statut hivernash pas en revanche aussi simultané aux deux
échelles, cette tendance ne s’exprimant qu'au m@idécembre aux stations SA52 et SA62 alors
guelle a été détectée plus précocement a l'échidlela fosse sud lors du suivi saisonnier
(septembre). Cet absence de parallélisme peutfo@it€expliquer par le fait que I'étude d’'une
seule station, dans des secteurs au fonctionnemghibsédimentaire différent, ne permet pas
I'extrapolation de la dynamique faunistique localene zone géographique plus vaste (Froetier
al., 1992).

Si les nombreux évenements sédimentaires de natuiée notés a I'échelle bi-mensuelle
n’influencent pas la dynamique des assemblagesstaqures, ils ne dictent pas non plus, au regard
du suivi considéré dans son entier, I'évolution dasactéristiques chimiques et des parameétres
d’état de la macrofaun€e n’est que ponctuellement que des co-évolutionde surcroit loin
d’étre parfaites, ont été enregistrées entre lesdis descripteurs retenus dans cette étude. Ces
co-évolutions ont par ailleurs été notées lors d’&énements sédimentaires_majeurtels qu’un
dépbt vaseux épais (station SA52, 18 juin), un ggacsablo-vaseux (station SAS4, 2 mai) ou
encore une modification plus radicale de la graméiivie du sédiment (station SA62, 18 juin). Le
signal de la perturbation s’exprime alors conjaimt@t a travers les parameétres chimiques et
faunistiques. Au contraire, lors d'évenements sédtaires d’ampleur modérée, seule la
minéralisation (aérobie et/ou anaérobie) tend @mépe. || semble donc qu’'a cette fréquence
d’observation, supérieure au regard de celle iadiellement adoptée dans les études faunistiques,
les peuplements macrobenthiques du domaine suldigldlestuaire de la Seine révéelent leur
capacité de résistaricet/ou de résilienéeélevées aux événements sédimentaires par le d#ais

mécanismes d’adaptation indispensable a leur s(ivgebaert & Herman, 2002).

A travers ces trois suivis temporels, la granuloimétu sédiment n’est pas clairement la
variable explicative a la distribution des peuplatsgconfortant I'idée dé difficulté a évaluer

les relations « animal — sédiment » sur le seul t&re de la taille des particulegSnelgrove &

! La résistance est définie & I'échelle de I'écasyst comme la capacité & montrer une réponse mimidda
perturbation.

2 La résilience traduit la rapidité avec laquelcbsystéme revient & son état initial aprés urteibetion.
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Butman, 1994). Bien que Dethier et Schoch (200&htaattribué a ce parametre sédimentaire un
rble majeur dans la structuration des peuplemesiisagens, la macrofaune a des préférenda
écologiques adaptés a ces milieux varialidie a la capacité de supporter une grande variété
granulométrique conduisant difficlement a [I'établissement de relation entre la faune
benthique et cette caractéristique de son habitaEn baie de Seine orientale, Barnay (2003) avait
aussi souligné cette difficulté, lui conférant uaids d’'autant plus important que I'étude s’est
effectuée au sein d’'uanique type de peuplement celui des sables finglus ou moinsenvasés
(Cabioch & Gentil, 1975).

En outre, les variations limitées de la macrofagmeéponse aux modifications sédimentaires
mesurées au cours des trois suivis temporels, &b synchronisme enregistré a I'échelle bi-
mensuelle entre les descripteurs de I'habitat &i@gznose, attribuent un caractere limité a l'iotpa
des évenements sédimentaires sur le compartimectobenthique.Seuls des évenements
sédimentaires_majeurs(dépot épais, changement granulométrique drastiqyeont le potentiel

d’influencer la dynamique faunistique.

Ce constat a orienté la suite de I'étude vers ppeoahe fonctionnelle visant & comprendre le
réle de la macrofaune sur les processus régnaseiawdu compartiment benthique ainsi que sur les

propriétés de ce dernier.

2- Quelles sont les interactions entre le milieu eta biocénose ? Dans quelle mesure la
diversité (spécifique et fonctionnelle) d'un peuplment influence-t-elle le

fonctionnement du systéme qu’il compose ?

La perte d'especes et la réduction de la bioditersnt suscité le besoin de comprendre
comment la diversité biologique contribuait au ficmmnement des écosystemes. Initiée au milieu
des années 90 dans les écosystemes terrestresn(aed, 1994 ; Tilman & Downing, 1994),
I'étude de la biodiversité fonctionnelle s’est @ea progressivement au milieu marin. Toutefois,
les études se sont majoritairement réalisées pawoik d’expériences contrdlées et de courtes
durées. Le peu d’especes, de groupes trophiquas @ modes de bioturbation utilisés dans ces
études remettent en cause la validité et surtapplicabilité de leurs résultats aux systémes
naturels, dont le fonctionnement est plus comptgxe les manipulations en mésocosme (Symstad
et al, 2003 ; Welsh, 2003 ; Mermillod-Blondgat al, 2005).
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Ces considérations ont été a la base de I'étudpalgdementslans leur entier, couplant leurs
parameétres d’'état classiques et plus particuligmsupes trophiques, types bioturbateurs) aux flux
d’'oxygéne et d'ammonium a l'interface eau-sédiment.

Si une relation ddype idiosyncratique a été mise en évidence entre les flux d’irrigation
d’ammonium et la faune, ce composé dissous eshm@alR apparu Comme unauvais marqueur

de l'activité macrobenthiqueen raison :

() du manque de précision du dosage de ses concensr&i de I'estimation des calculs des
flux diffusifs entre le sédiment et la colonne digajui biaisent les valeurs des flux
d’irrigation ;

(i) de son intégration dans le cycle de I'azote, élénmelispensable a la production primaire et

dont le fonctionnement et la cinétique représentemtaxe de recherche majeur dans le

domaine de la géochimie marine (Gilbert, 2003).

En outre, au regard de la relation aléatoire é@adalitre les flux d’irrigation d’'ammonium et les
caractéristiques de la macrofaune, I'accumulatioé@aire des concentrations d’ammonium jusqu’a
10 cm de profondeur suppose la faible réactivitéalsel nutritif vis-a-vis de perturbations indaite
par la macrofaune. Au contraire, la réactivité @eygene, dont la pénétration est limitée aux
premiers millimétres de sédiment, permet de déteste une courte échelle de temps, 'activité de
la macrofaune, et d’établir des relations entredeex composantes du systeme.

Les flux d’irrigation d’oxygene sont corrélés decda positive et linéaire aux principales
caractéristiques de la macrofaune benthique. Rsehen especes et en individus, biomasses ainsi
gue quelques groupes trophigues (suspensivoressi@épes de sub-surface et mixtes) et un mode
bioturbateur du sédiment (biodiffuseurs) provoquerdg augmentation des flux d’irrigation d’autant
plus importante que les parametres faunistiquesciggé sont mieux représentés. Cette relation

linéaire se rattache au concept ddileersité-stabilité de Mc Arthur (1955), soutenant que :
() plus un systéme compte d’espéces, d’individusus ipdevrait étre stable ;
(i) chaque espece joue un rdle unique dans le foneinant du systeme.

L'adhésion de nos résultats a cette hypothéseasstebsur I'ensemble des valeurs faunistiques,
guelque unes «forcant » la relation et I'obligeans’exprimer de facon linéaire. En négligeant
certaines de ces valeurs ou en focalisant radi@lenotre attention sur les plus faibles, ce sant a
contraire les hypothéses ddaset-pop et d'idiosyncrasie qui s’expriment.L’influence de la
macrofaune de I'estuaire de la Seine sur les fluxidigation d’oxygene est ainsi dépendante
de sa représentation numérique. La confrontation deces trois lois rend difficile

I'établissement d'une loi unique de fonctionnementpour cet écosystéme subtidal. La
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participation d’autres compartiments biologiques awx processus du systeme, tels que les
bactéries et la méiofaune, pourrait expliquer la dficulté a dégager une relation claire.

Par ailleurs, sous I'hypothése de Mc Arthur (19580 diversité élevée implique qu’au
maximum de stabilité,une redondance d’especes assurant une fonction ideEue peut
s’observer. La perte d’'une espéce au sein d’'un pool d’espesant la méme fonction est alors
compensée, et le maintien de la fonction est adetséd’une perturbation de I'habitat (Clarke &
Warwick, 1998). A la condition que cette especesoie pas une espéce-clé et ne joue pas un role
primordial dans le fonctionnement du systéeme, ¢it-eampon biologique confere au systéeme
une assurance de ses fonctionnalités. Il pose r@aana question de la résilience de I'écosystéme.
Son évolution peut en effet s’orienter dans traiealions (Figure VII.1) selon I'ampleur des
perturbations qu’il subit.

Figure VII.1. Cas possibles d’évolution des systemes sous lénfte des forcages (repris de Le Loc'h, 2004).

D’aprés les suivis effectuém situ, seul le cas « stabilité cyclique » a été obseheas
dynamiques faunistiques obtenues précisément &elléc bi-mensuelle, montrent en effet un
équilibrage régulier des assemblages (au débouch#&#g ou leur retour vers leur structure initiale
(dans les fosses). L'éloignement de leur point dildmre n’est que temporaire, et I'on peut
considérer que la compensation des effets indaitdgs perturbations sédimentaires n’est assurée
gue par la redondance des especes. Cette hypath@sdondance formulée par Walker (1992) n'a
pourtant pas été avancée dans I'étude manéiu du role de la macrofaune dans les échanges de
substances dissoutes a l'interface eau-sédiment.

La question du «si» et du « comment » la biodie&rdu macrobenthos subtidal affecte le
fonctionnement des milieux estuariens reste a dgper plus précisément. En s’intéressant
notamment aux espéces numériquement dominantésstigaire A. alba O. fusiformis P. korenj
M. bidentatd, leur éthologie pourrait apporter des élémentscolmpréhension quant a leur(s)
réle(s) dans I'oxygénation du sédiment, la minéedion de la matiere organique et les cycles des
élements nutritifs.

Cette question conduit a d’autres interrogationalfgdes, telles que le devenir du compartiment
benthique, dans un environnement tel que celui '@ablbuchure de la Seine, soumis a des
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perturbations sédimentaires récurrentes. Ce depuiet qui a déja été soulevé lors du suivi bi-
mensuel est apparu difficile a appréhender en mitiaturel. Il a alors été étudié en conditions
contrélées au laboratoire afin de juger de la gsude la macrofaune a ce type de perturbation de
I'habitat.

3 - Dans quelle mesure un événement sédimentaireypd influencer la biocénose

benthique qui subit cette perturbation ?

L’étude menée en mésocosme a permis de testem‘@é slu macrobenthos subtidal a des
dépbts sédimentaires différant par leur naturer Epaisseur, leur stabilité et leur temps de
résidence.

Le résultat majeur de ce volet expérimentalest quela tolérance des individus a
'ensevelissement n’est pas constante au cours danhée et apparait insuffisante en hiver
pour assurer leur survie.

Le dépbt appliguén hiver, période ou le peuplement est composé majorit@nem’individus

adultes, provoque, sans affecter un taxon en péeiicune mortalité vraisemblablement par
asphyxie des individus et la réduction du nombre dspéceslLa simple arrivée de sédiment se
révele néanmoins le seul facteur responsable oheitalité des benthontes, la nature, I'épaisseur ou
la stabilité du dépdt n'exacerbant pas cette répoBs revanchela disparition d’espéces est
davantage prononcée lorsque la granulométrie du sédent déposé differe de celle du
sédiment dans lequel le peuplement est établCe changement granulométrique peut perturber
potentiellement le régime alimentaire, le degréndabilité et de capacité des individus et des
espéces a se maintenir a l'interface eau-sédin8miles les espéces capables de supporter ce

changement granulométrique pourront survivre.

En période printano-estivaldurant laquelle s’effectuent les processus deutegrent, la
macrofaune en place est suffisamment résistanteqomtrer les effets du dépot sédimentaire, quels
gue soient sa nature, son épaisseur, sa stahiligdo temps de résidendas adultes_mais _aussi
les juvénilessont capables, a cette période de I'année, de résjer leur position a l'interface
eau-sédiment et cette capacité optimale de déplacem serait, selon I'’hypothese avancée, la
résultante d’'une activité métabolique supérieure povoquée par les températures printano-
estivales plus élevéed.outefois,l'espéceP. korenisemble plus sensible a I'ensevelissemkeat.
résistance faunistique printano-estivale n’est paainsi le privilege de tous les taxa composant

le peuplement.Cette mortalité spécifique suggere au contraire résistance espece-dépendante,
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mais aussi surprenante qu’elle sdi, disparition de ces individus concerne lI'ensemibée la
population deP. korenj sans que les juvéniles ne soient préférentieli¢raffectés. La résistance
de la faune, méme des plus jeunes individus, séfesta également suite a des dépbts prolongeés.

La fréquence des modifications sédimentaires qumnaid la macrofaune a I'embouchure de
I'estuaire de la Seine pourrait étre a l'originesderéactivité et de ses capacités de résistamce. L
développement d'autres expériences, simulant, earatganismes provenant de l'estuaire de la
Seine mais aussi d'autres milieux estuariens nmuéntrbés, des phases de dépbts, de remise en
suspension voire d’érosion du sédiment, perme#rentux juger de l'importance des traits de vie
de la faune sur ses facultés de résistance auxrpations de son habitat. En outre, les mécanismes
d’adaptation développés par la faune, indispensablea survie (Ysebaert & Herman, 2002)

dépendraient des capacités de dispersion et dditdalgis espéces (Barnay, 2003).

Au regard de I'ensemble des études memeestu et en mésocosme, I'appréciation de I'effet
des perturbations sédimentaires sur la macrofaemehigue nécessite d'étre replacées dans un
contexte plus global:

(i) d'un point de vue spatial, I'aire d’étude s’estitéa a 'embouchure de la Seine, ce qui reste

faible au regard des 400 kmz2 colonisés par la conauié 2A. alba- P. koreni

(ii) d'un point de vue temporel, la période d’étude itige sdans un contexte hydrologique
particulier, les crues de la Seine ayant été cewrtepeu intenses. L'apport de particules
fines, leurs zones de décantation puis leur reragéebar les courants de marée se sont en
conséquent concentrés a I'embouchure, épargnansdeteurs plus au large. Dépéts,
érosions, remodelages sédimentaires ne sont aler§axpressiorocale de modifications
de I'habitat contribuant au maintien d’'une mosaidimabitats a I'embouchure de la Seine
(Thrushet al, 1996 ; Dernieet al, 2003).

L’effet de ces perturbations sur la macrofaune enenanifeste ainsi qu’a une échelle spatiale
restreinte (I'embouchure de I'estuaire), et selmidtensités et occurrences différentes suivant le
secteurs estuariens considérés. Pour autant,dgitétatructurale des peuplements des stations du
large (SAF, SAS4) pourrait résulter de la mosaitjhabitats caractérisant 'embouchure, une zone
impactée par un dép6t sédimentaire se voyant deeaoucolonisée par des individus provenant
d'un peuplement adjacenta rétention larvaire caractéristique de la baie & Seine orientale
(Thiébaut, 1994 ; Thiébaut, 1996 ; Thiébatital, 1994 ; Thiébautt al, 1995; Thiébautkt al,
1996 ; Olivieret al, 1996a ; Ellienet al, 2000 ; Barnayet al, 2003 ; Ellienet al, 2004)et la
résistance des individus macrobenthiques aux dépoésedimentaires en période printano-

estivale, contribueraient a la restructuration rapide des peuplements macrobenthiques a
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'embouchure de la Seinela mortalité hivernale des benthontes suite a émdotsédimentaire

n'est pas ainsi irréversible pour le maintien degypations et des peuplements qu’elles composent.

En revanche, ces conclusions peuvent-elles s’apmligans le cadre d’ufutur envasement
massif et généralisé a 'embouchure de la Seine ?

Depuis 2001, les pics de crue sont brefs et legsd8bviaux moyens ont fortement diminué
pour passer sous la barre des 418sidepuis 2003. Sous ce régime d’année séche, la
reconstitution d'un stock important de particulese$ dans I'estuaire amont ne peut en aucun cas
étre contestée (Garnaed al, 2003b ; Lesourett al, 2003) et doit figurer dans le questionnement
de I'avenir des peuplements macrobenthiques subtidgi le régime hydrique bascule brutalement
vers des débits annuels élevés et des pics déntemses (> 1400 trsY), le bouchon vaseux chargé
en MES se déplace vers l'aval, et dés que le rédimel atteint 550 m.s* (Avoine, 1981), son
panache se déploie au-dela de l'estuaire. La pdagmn vers I'aval du matériel fin présage alors
des placages vaseux réguliers et fréquents, eéphis que ceux enregistrés au cours de nos études
in situ. Se matérialisant au départ dans le prolongemewrhdnal de navigation vers la zone de la
Carosse, ces dépots tendraient ensuite a se géeeeal'ensemble de I'estuaire aviak(les fosses)
sous l'action des courants de marée. Ce scéndasta@phe, prenant place entre novembre et mars
avec une tendance marquée pour la fin de I'hivérigr-mars ; Garnaud, 2003), pourrait étre une
sollicitation énergétique trop importante de la méune a une période de l'année ou les
températures sont plus faibles. Il conduirait a é@lmination partielle voire générale par asphyxie
de la macrofaune benthique des petits fonds deudige. Le peuplement présenterait des lors une
dérive de trajectoire (Figure VII.1), pouvant eiiex le systéeme au-dela d’'une ligne catastrophe.
Observé au sein du peuplemenA.aalbadans la baie sud de la Mer du Nord (Luczak, 1986),
perturbation provoquerait le basculement du systeers un nouveau bassin d’attraction, lui

conférant une nouvelle identité.

Plus certainement, la modélisation de I'évoluti@thlymétrique de I'estuaire en 2015 prenant
en compte le nouveau visage du port du Havre (SOXGRER003a ; Figure VII.2) et partiellement
confirmée par un différentiel bathymétrique 200@£QJourdeet al, 2005) suggére :

(i) une sédimentation accrue dans certaines zones fdesa nord, & proximité des nouvelles

digues de Port 2000 et en fosse sud ;

1 Ce différentiel a été réalisé sur la base des reissances hydrographiques du Port Autonome derRadBervice de
I'Environnement maritime et du Chenal.
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(i) une augmentation des fonds de la partie centela dosse nord s’étendant vers le large,
conséguence de I'accroissement des courants ense&pao rétrécissement de I'embouchure.
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Figure VII.2. Modélisation de I'évolution bathymétrique (en reg¢tdes fonds de I'estuaire de la Seine en 2015 apré
les aménagements Port 2000 (d'apres SOGREAH, 2003).

La poursuite du comblement de I'embouchure conjagaé risque potentiel d’envasement
hivernal plus marqué menacerait la survie de larafacne estuarienne. Les potentialités de
restauration de ce secteur estuarien ne reposer@i@s que sur les capacités du peuplement
implanté plus au large pour maintenir le compantiitmeacrobenthique subtidal de I'embouchure.

Perspectives de recherche et applications

Le compartiment benthique a fait I'objet de nombesurecherches au travers du Groupe De
Recherche "Manche", des divers programmes de mohéProgramme National d'Océanographie
Coétiere, Programme National sur le Déterminism&darutement, Seine-Aval | a 1V) ainsi que des
nombreuses études d'impact. Si la connaissancea diynamique et de la structuration des
peuplements benthiques de cet estuaire commendnd aujourd'hui bien connues, en revanche,
son réle dans le fonctionnement de I'écosystente pdss flou. Quel réle trophique joue-t-il vis-a-
vis de lichtyofaune ? Il semble, au regard dedexihalieutiques menées au sein des nourriceries,
gue l'estuaire de la Seine puisse accuelllir urgyafaune plus abondante qu'elle ne l'est
actuellement. La limitation est-elle d'ordre trapie et liée a la ressource benthique insuffisante ?
Des études complémentaires, basées sur l'utilisat® cartes d'habitats favorables pourraient
permettre de donner des premiers éléments de repamgiéterminant le potentiel d'accueil de
I'estuaire vis-a-vis de la ressource benthique. detes d'habitats favorables a la faune benthique

peuvent en effet, au regard de la connaissancenquge avons de la biologie des especes, étre
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dressées en intégrant les facteurs physiques majécouverture sédimentaire, salinité,
bathymétrie...) et comparées aux cartes d'occupadieltes des fonds. Cette comparaison devrait
permettre de visualiser, s'il en existe, des zahegant anormalement peu de faune benthique ou
susceptibles de connaitre une perte de diversiiée s la perturbation des conditions
environnementales.

Compte tenu des nombreuses connaissances maintacguises, nombre des perspectives
tendent naturellement vers une application de thexrehe en matiére de conservation et de
développement durable des systemes estuarien®©pists, sous I'égide du concept de « Gestion
Intégrée des Zones Caotieres ».

L'une des caractéristiques forte de I'estuairdjqudierement bien illustrée par nos résultats est
la compartimentation de I'embouchure qui se tragaitdes fonctionnements différents des fosses
nord et sud et du débouché en mer de la Seinee ldaa priorités est, avec l'appui de techniques
relevant du génie écologique, de rétablir les crioms entre ces ensembles de fagon a restaurer les
échanges. Cette orientation est d'ailleurs l'ursepdi®rités du plan de gestion globale de I'estuair
de la Seine. En engageant une coordination plage&ntre les principaux acteurs concernés, ce
plan vise a améliorer le fonctionnement naturetadlogique de I'estuaire. Parmi ses orientations
figurent celles de redonner les espaces de libeéé@pisonner I'estuaire et gérer les habitate®t |
populations biologiques.

Enfin, l'une des actions qu'il est également n&aesse développer, en estuaire de Seine, est la
mise en place des stations de référence ou obseevattégrant le suivi de divers parametres :
physiques tels la sédimentologie (au moyen d'umelte permettant de rendre compte des
événements de dépobts, mais aussi d'érosion), amsigt biologiques (zooplancton, benthos et
ichtyofaune), de facon a pouvoir suivre sur le loergne le fonctionnement de I'estuaire. La mise
en place d'un tel réseau sera de plus, de nataifenar I'évaluation de la qualité des masses d'eau

faite une fois toutes les trois années dans leedadDirective Européenne Cadre sur 'Eau.
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Annexe A :

Coordonnées géographiques des stations échantillonnées au cours des suivis pluri-
annuel (chapitre 2, A), saisonnier (chapitre 3, B), bi-mensuel (chapitre 4, C) et lors de
I'étude du rdle de la macrofaune dans les échanges de substances dissoutes a l'interface
eau-sédiment (chapitre 5, D)

Annexe B :

Analyses multivariées réalisées sur les peuplements macrobenthiques et leur
environnement lors des suivis inter-annuel et saisonnier (Chapitres 2 et 3)

Annexe C :

Espéces récoltées au cours du suivi pluri-annuel (Chapitre 2)

Annexe D :
Espéces récoltées au cours du suivi saisonnier (Chapitre 3)

Annexe E :

Caractérisation des assemblages macrobenthiques définis a I'échelle saisonniére
(Chapitre 3)

Annexe D :
Espéces récoltées au cours du suivi saisonnier (Chapitre 3)

Annexe G :

Diversité et régularité des peuplements échantillonnés lors du suivi bi-mensuel
(Chapitre 4)

Annexe H :
Espéces récoltées au cours du suivi bi-mensuel (Chapitre 4)

Annexe I :

Groupes trophiques et modes de bioturbation des organismes macrobenthiques
identifiés dans le cadre du réle de la macrofaune dans les échanges de substances
dissoutes a l'interface eau-sédiment (Chapitre 5)
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Coordonnées géographiques des stations échantillonnées au cours des suivis pluri-
annuel (chapitre 2, A), saisonnier (chapitre 3, B), bi-mensuel (chapitre 4, C) et
lors de l'étude du role de la macrofaune dans les échanges de substances

dissoutes a l'interface eau-sédiment (chapitre 5, D)

A Stations Latitude Longitude
16 49°26,62 N 00°08,54 E
19 49°24,86 N 00°08,83 E
22 49°27,44 N 00°06,63 E
23 49°26,98 N 00°06,45 E
26 49°25,07 N 00°06,88 E
29 49°28,01 N 00°05,42 E
31 49°26,99 N 00°05,10 E
37 49°28,60 N 00°04,04 E
39 49°27,46 N 00°03,61 E
40 49°26,87 N 00°03,65 E
44 49°27,76 N 00°02,25 E
47 49°25,09 N 00°02,63 E
50 49°28,51 N 00°00,79 E
52 49°27,70 N 00°00,62 E

B Stations Latitude Longitude
SA04 49°24,47 N 0°02,35 E
SAO05 49°22,99 N 0°02,33 E
SA06 49°22,99 N 0°00,02 E
SAQ07 49°24,50 N 0°00,03 E
SA08 49°25,97 N 0°00,39 E
SA09 49°27,50 N 0°00,00
SA10 49°29,01 N 0°00,00
SA16 49°27,48 N 0°02,26 E
SA18 49°26,01 N 0°04,00 E
SA19 49°24,49 N 0°04,60 E
SA20 49°24,99 N 0°06,86 E
SA51 49°23,73 N 0°04,65 E
SA52 49°24,48 N 0°05,76 E
SA53 49°24,98 N 0°05,78 E
SA55 49°24,99 N 0°07,99 E
SA62 49°27,00 N 0°06,92 E
SA64 49°26,70 N 0°11,00 E
SA87 49°23,74 N 0°05,74 E
SAS4 49°24,50 N 0°01,99 E
SAS6 49°25,50 N 0°00,97 E
SAS17 49°24,50 N 0°05,99 E
SAS18 49°24,39 N 0°03,80 E
SAS20 49°24,99 N 0°07,50 E
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Stations Latitude Longitude
SA52 49°24,50 N 00°05,79 E
SA62 49°27,00 N 00°06,90 E
SAF 49°26,70 N 00°01,50 E
SAK 49°27,80 N 00°03,40 E
SAS4 49°24,50 N 00°02,00 E

Stations Latitude Longitude
SA08 49°26,00 N 00°00,01 E
SA09 49°27,49 N 00°00,01 E
SA17 49°27,48 N 00°04,57 E
SA40 49°27,22 N 00°03,65 E
SA47 49°25,14 N 00°02,62 E
SA52 49°24,84 N 00°07,27 E
SA62 49°27,00 N 00°06,90 E

SAF 49°26,70 N 00°01,50 E
SAS4 49°24,48 N 00°02,09 E
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Analyses multivariées réalisées sur les peuplements macrobenthiques et leur

environnement lors des suivis inter-annuel et saisonnier (Chapitres 2 et 3)

I. CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE (CAH)

Permettant la visualisation des affinités écologguvia la création de groupements

hiérarchiques, cette méthode s’opére en deux étapes

La premiére étape consiste a construire une matrice triangulairedidéance. Le choix de la
métrique de distance a été conditionné par la eates données « classifiees » :

- dans le cas de variables environnementalesous avons utilisé la métriqgue euclidiernpuair

construire la matrice de distance. D'un point dee \@cologique, l'utilisation de la distance
euclidienne se justifie par la volonté de représeexactement les dissimilarités observées erdre le
stations de prélevement. D’un point de vue mathguep |'utilisation de cette métrique pour des
données « dimensionnellement » homogénes poseeptoldleme (Legendre & Legendre, 1984).
Les données édaphiques ont été préalablement neéemsl

- dans le cas de variables faunistiquede choix de la distance euclidienne, une mesure
symétrigue, comme base de classification hiérauehpput mener au paradoxe suivant : la distance
entre deux stations n'ayant aucune espéce en conestuimférieure a celle existant entre deux
stations partageant les mémes espéces. En ourggdance de valeurs nulles dans la matrice de
données contribue a réduire la distance relativenaerx paires d’échantillons. Legendre et
Legendre (1984) affirment en conséquence gleedistance euclidienne n’est donc pas a retenir

pour les comparaisons basées sur des effectifpébes.. ».

La deuxieme étapede I'analyse consiste a représenter les statimm®lfjets) par un ensemble
de groupes hiérarchiguement emboités. La techrd@gglomération employée est la méthode de
Ward: utilisant une analyse de la variance approcfiéed&valuer les distances entre objets, cette
méthode tente de minimiser la Somme des Carrésd&®)us les couples (hypothétiques) d'objets
pouvant étre formés a chaque étape. Selon Legendregendre (1998), Ward’methodfinds the
pair of objects or clusters whose fusion increaasslittle as possible the sum of the square
distances between objects and cluster centreids, autrement dit, cette méthode choisit lagpair

d’objets dont I'agrégation entraine la diminutiomimale de l'inertie du nuage.
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Les groupes d’objets sont associés pas-a-pas pouef progressivement un dendrogramme.
L'axe des abscisses correspond aux stations (pleiefsaxe des ordonnées définit la distance entre
deux stations ou deux groupes de stations. Cemrsabu groupes de stations apparaissent
hiérarchiquement emboités, permettant a l'analyste d’étudier progxesnent ie. a chaque
niveau) les différentes associations biologiques.'Bvantage de la CAH découle néanmoins un
inconvénient : le choix du niveau de coupuk&terminé par I'analyste Ce dernier se trouve
confronté a divers choix quant a la partition fendu dendrogramme et il faut noter d’ores et déja
gue, s'’il existe des seuils de significativité juermettant d’arréter son choix sur le niveau de
coupure, il devra utiliser cet outil statistique &Egon prudente vis-a-vis de linterprétation
biologique. La CAH cherche en effet a regrouper Hations qui sont biologiguement

ressemblantesla pertinence écologiquerime alors sur le résultat mathématique.

II. IDENTIFICATION D'ESPECES INDICATRICES (DUFRENE & LEGENDRE,
1997)

Les especes caractérisant les différents assensbfageistiques définis par la CAH ont été
identifiées en utilisant la méthode des valeurscatdces (IndVal) développée par Dufréne et
Legendre (1997). Cette méthode repose sur la caisbin de 'abondance relative d’'une espéce et
sa fréquence relative d’apparition dans les difftesgroupes de la classification qui peut, en qutre

étre hiérarchique ou non-hiérarchique.

e Définition

Au sens de Dufréne et Legendre (1997), les espediEstrices correspondent aux especes
caractéristiques de chaque groupement de sitess &dint le plus souvent rencontrées dans un seul
groupe de la classification et/ou dans la majatég sites composant ce groupe. Ainsi, une espéece
occupant seulement un ou deux sites d'un groupeésente uniquement dans ce groupe recoit la
méme valeur qu’une espejceccupant tous les sites de ce groupe et rencomtigaement dans ce
groupe. Un indice asymeétrique est alors calculér pflespecei, la présence de cette espéece ne
pouvant étre prédite dans tous les sites d’'un &altanmoins, elle contribue a la spécificité ele ¢
habitat. Pour I'especg¢ qui contribue aussi a la spécificité de I'habitbitadice calculé est

symétrique, sa présence pouvant étre prédite dasdds sites du groupe.
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e Principe

Une classification des unités échantillonnées @ample, les sites, les dates) est tout
d’abord réalisée, puis, les especes caractéristiqueespondant aux groupes de la classification
sont identifiées.

Deux mesures de diversité sont appliquées pourrdiéter I'indice symétrique indicateur
(IndVval). Le premier est l'indice de Berger-Parkgtill, 1973) qui correspond a la fréquence
relative maximale d’'une espece rencontrée parmiifé&rents sites de la classification. Le second
indice correspond a celui de Shannon-Weaver. Augt déu I'autre de ces indices, une espéce
présente uniquement dans quelques sites d’'un grauge la méme valeur qu’'une autre espéce
présente dans tous les sites de ce méme groupe.

La valeur d’indice IndVal pour une espéaians le groupe de sitpsst égale a :

Indval = A; xB x10( avec

. ... ... Abondance moyenne de l'espéce des ajppsrtenant au group:
A. = mesure de spécificité = y P - group
Abondance moyenne de l'espéce dans tous les groupe

[

2. NOmbr it rouf 0 l'espéest présent
B = mesure de fidélité 2 ombre de sites du g oupe. ou espege prése
Nombre total de sites du groupe

1

Aj atteint sa valeur maximale lorsque I'espiest présente uniquement dans le grqupe

La significativité de cet indice est testée par boraisons aléatoires des sites au sein des
groupes (test Z ; p<0,05 ; n =999 ; Edgington,7)98

Les résultats obtenus par cette méthode permettadéterminer des espéces indicatrices
pour les différents niveaux de la classificatior{pour chaque niveau de coupure)Une limite
supérieure arbitraire fixée a 25% est imposée pbaque espece, supposant ainsi que l'espece
indicatrice est présente dans au moins 50% des siteque son abondance relative dans les sites
atteint au moins 50%. En d’autres termes, si I'deeces deux valeurs atteint 100%, l'autre est

toujours =25%. Par ailleurs, une espécest considérée comme indicatrice d'un grouf@sque

son IndVal est maximal dans ce groupedy/al, = max IndVa) |)

ITTI. METHODE DE REGIONALISATION A DIFFERENTS NIVEAUX
HIERARCHIQUES
Méthode synthétique proposée par Souissial. (2002), cette analyse typologique de

regroupement de stations permet de régionalisesémble de I'estuaire en sous-zones homogénes

d'un point de vue biologique et/ou édaphique, eilisaht des classifications hiérarchiques
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successives. Ces dernieres permettent d’étddgerchangements de similarités apparaissant
entre les stations au cours du tempd.a construction du dendrogramme final basé sundérice
de similarité globale nécessite différentes étépegpire B.1).

La premiere étapeconsiste a construire un dendrogramme pour chadajiged’échantillonnage.

La seconde étapeonsiste a identifier les similarités entre staia chaque niveau de coupure
des dendrogrammes obtenus. Les similarités erdtorss sont basées sur le critere suivant : deux
stations similaires appartiendront au méme grongégendamment de la date d’échantillonnage
(Souissiet al, 2002). Cependant, le nombre de groupes déperd daleur seuil utilisée pour
‘couper’ le dendrogramme. A ce stade de l'analisevombre de groupes identifiés dans la zone
d’étude est encore inconnu. Par conséquent, urx iddesimilarité est calculé pour chaque niveau
de groupement (1) et pour chaque paire de stafighsselon I'équation :

i((i’wk DCI)

S, =100+ ——
(i),
k=1
Le numérateur représente la somme pour toutesales di’échantillonnage (k) du nombre de
groupes au niveau de coupure {)€ontenant les deux stations i et j. Le dénomunateprésente le
nombre de dates ou les deux stations i et j oneéb@ntillonnées en méme temps. Cet index de
similarité représente le rapport entre le nombrefale ou les stations appartiennent au méme

groupe et le nombre de fois ou elles ont été édlmamtées.
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Figure B.1. Schéma résumant les différentes étapes de la neéth@dégionalisation d’aprés Souissial. (2002) a
partir des tableaux de contingences (stations &aes}) construits pour chaque date d’échantillonn2gas ce schéma
purement illustratif, 7 niveaux de coupures ontréténus, produisant 7 matrices de similarité estagons.

La troisieme étapeconsiste a calculer les similarités globales estiéons. Cette étape permet
d’obtenir une matrice finale de similarités entoaites les stations, toutes dates comprises. Cette
étape, basée a nouveau sur des classificatiorasrt¢héues, correspond au calcul de la valeur de

similarité globale (§) entre chaque paire de stations (i,j), selon Exiqun :

n

3 (i), o)
S, = 100
’ n-l
Dans cette équation, le numérateur représente lamso sur I'ensemble des niveaux
d’agrégations (l), du nombre de groupes (C) comteles deux stations (i,j) ; n représente le niveau

d’agrégation utilisé dans 'analyse.

Ces différentes étapes ont été automatisées aunnbye programme réalisé sou$S’RCette
méthode de régionalisation a différents niveauxanghiques a été appliquée indépendamment aux
données abiotiques (médiane, teneur en pélitesJessabns, moyens et grossiers) et
macrobenthiques. Elle a donc permis d’identifiedetaractériser différentes zones dans I'estuaire,

sur la base des parametres édaphiques et biolagique

! Ces analyses ont été effectuées par ChristopheakuMaitre de Conférence & I''UFM de Gravelines.
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Especes récoltées au cours du suivi pluri-annuel (Chapitre 2)

Cnidaria

Nematoda

Némerta

Annelida

Annelida
Polychaeta

Cereus pedonculatus
Sagartia troglodytes

Nématode sp.
Némerte sp.
Cerebratulussp.

Tubulanus polymorphus

Ampharete acutifrons

Polychaeta Aphelochaeta marioni

Arenicola marina
Audouinia tentaculata
Autolytussp.

Autolytus aurentiacus
Autolytus edwarsi
Autolytus paradoxus
Capitella capitata
Capitomastus minimus
Chaetozone setosa
Cirratulus cirratus
Clymenura clypeata
Eone nordmanni
Eteone longa

Eteone picta

Eulalia bilineata
Eulalia viridis

Eulalia tripunctata
Eumida bahusiensis
Eumida sanguinea
Eunereis longissima
Eusyllis blomstrandi
Glycera tridactyla
Harmothoe lunulata
Heterocirrus alatus
Heteromastus filiformis
Jasmineira elegans
Lanice conchilega
Lepidonotus squamatus
Lumbriconereis latreilli
Magelona filiformis
Magelona johnstoni
Magelona mirabilis
Malmgrenia castanea
Malmgrenia glabra
Marphysa bellii
Melinna palmata
Neoamphitrite figulus
Nephthys cirrosa

Annélides
Oligochétes

Sipunculiens

Echiura

Nephthys hombergii Crustacea
Nerine bonnieri

Nereis zonata
Notomastus latericeus
Owenia fusiformis
Paranaitis kosteriensis
Pectinaria koreni

Pholoe balthica

Pholoe inornata
Phyllodoce laminosa
Phyllodoce groenlandica
Phyllodoce lineata
Phyllodoce longipes
Phyllodoce mucosa
Phyllodoce rosea
Phyllodoce sp
Poecilochaetus serpens
Polycirrus medusa
Polydora ciliata
Pomatoceros triqueter
Pseudopolydora pulchra
Sabella pavonina
Scalibregma inflatum
Scolelepis ciliata
Scoloplos armiger
Sigalion mathildae

Spio decoratus

Spio filicornis
Spiophanes bombyx
Staurocephalus kefersteini
Sthenelais boa
Streblospio shrubsolii
Terebellides stroemi
Thelepus setosus

Oligochéte sp.
Tubificoides benedeni

Sipunculien sp.

Thalassema thalassemum

Abludomelita obtusata
Acanthomysis longicornis
Ampelisca brevicornis
Ampelisca diadema
Ampelisca tenuicornis
Amphilochus spencebatei
Anapagurus hyndmanni
Aora gracilis

Aora typica

Aoreidae

Atylus vedlomensis
Balanus crenatus
Bathyporeia tenuipes
Bodotria scorpioides
Callianasa tyrrhena
Carcinus maenas
Cheirocratus sundevallii
Corophium sp
Corophium sextonae
Corophium volutator
Crangon crangon
Diastylis bradyi

Elminus modestus
Ericthonius brasiliensis
Ericthonius punctatus
Galathea intermedia
Galathea sp.
Gammarus locusta
Gammarus zaddachi
Gastrosaccus spinifer
Jassa falcata
Leucothoe incisa
Leucothoe spinicarpa
Liocarcinus depurator
Liocarcinus holsatus
Liocarcinus marmoreus
Macropodia linaresi
Macropodia rostrata
Megaluropus agilis
Melita obtusata
Mesopodopsis slabberi
Monoculodes carinatus
Neomysis integer
Orchomenella nana
Pagurus bernhardus
Pariambus typicus
Perioculodes longimanus
Photis longicaudata
Phtisica marina
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Crustacea  Pontocrates altamarinus Mollusca Thracia phaseolina
Pontocrates arenarius
Pontophilus bispinosus  Phoronida Phoronis hyppocrepia
Schistomysis kervillei Phoronissp.

Schistomysis ornata
Socarnes erythrophthalmugnthozoaire  Alcyonidium gelatinosum
Tryphosites longipes

Urothoe elegans Echinodermata Acrocnida brachiata
Urothoe grimaldi Asteria rubens
Urothoe poseidonis Echinocardium cordatum
Westwoodilla caecula Ophiura affinis
Ophiura ophiura
Chelicerata Acheliasp. Psammechinus miliaris

Achelia echinata
Anoplodactylus petiolatus Euchordata Aphia minuta
Pomatoschistus minutus
Mollusca Abra alba
Acanthocardia echinata
Acteon tornatilis
Antalis vulgare
Barnea candida
Cerastoderma edule
Corbula gibba
Crepidula fornicata
Dentalium vulgare
Donax vittatus
Ensis arcuatus
Ensis directus
Hinia reticulata
Lunatia alderi
Lutraria lutraria
Macoma balthica
Mactra stultorum
Mactra glauca
Modiolus barbatus
Montacuta ferruginosa
Mya arenaria
Mya truncata
Mysella bidentata
Mytilus edulis
Nucula nitidosa
Nucula turgida
Pandora albida
Pandora inaequivalvis
Pandora pinna
Petricola pholadiformis
Phaxas pellucidus
Spisula subtruncata
Tellina donacina
Tellina fabula
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Espéces récoltées au cours du suivi saisonnier (Chapitre 3)

Annelida
Polychaeata

Cnidaria  Cereus pedonculatus

Sargarsia troglodytes
Nemertea Némerte sp.

Annelida  Ampharete acutifrons

PolychaeataAmphitrite johnstoni
Aphelochaeta marioni
Chaetozone setosa
Capitella capitata
Eone nordmanni
Eteone flava
Eteone longa
Eteone picta
Eulalia bilineata
Eumida bahusiensis
Eumida sanguinea
Eunereis longissima
Gattyana cirrhosa
Glycera tridactyla
Lanice conchilega
Magelona filiformis
Magelona jonhstoni
Malmgrenia castanea
Malmgrenia marphysae
Marphysa bellii
Mediomastus fragilis
Melinna palmata
Nephtys cirrosa
Nephtys hombergii
Nereis diversicolor
Nereis succinea
Nerine bonnieri
Notomastus latericeus
Owenia fusiformis
Paranaitis kosteriensis
Pectinaria koreni
Pholoe inornata
Phyllodoce laminosa
Phyllodoce lineata
Phyllodoce longipes
Phyllodoce maculata
Phyllodoce mucosa
Poecilochaetus serpens
Polycirrus medusa
Polydora ciliata
Psamathe fusca
Scalibregma inflatum

Sipuncula

Echiura

Crustacea

Mollusca

Scoloplos armiger Mollusca
Schistomeringos neglecta

Sigalion mathildae Phoronida
Spio decoratus
Spiophanes bombyx
Sthenelais boa

Thracia phaseolina
Phoronis psammophila

Echinodermata Amphiura brachiata
Asterias rubens
Echinocardium cordatum

Sipunculien sp. Ophiura ophiura

Echiurus echiurus

Thalassema thalassemum

Ampelisca brevicornis
Atylus falcatus
Bathyporiea gracilis
Carcinus maenas
Crangon crangon
Diastylis bradyi
Gammarus locusta
Gammarus sp
Leucothoe incisa
Melita palmata
Mesopodopsis slabberi
Pariambus typicus
Pagurus bernhardus
Urothoe poseidonis

Abra alba

Barnea candida
Cerastoderma edule
Corbula gibba
Donax vittatus
Ensis arcuatus
Ensis directus
Ensis sp

Hinia reticulata
Lunatia alderi
Lutraria lutraria
Mactra corallina
Mactra glauca
Macoma balthica
Mya arenaria
Mysella bidentata
Nucula turgida
Pandora albida
Phaxas pellucidus
Spisula subtruncata
Tellina fabula
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Caractérisation des assemblages macrobenthiques définis a I'échelle

saisonniére (Chapitre 3)

I. CARACTERISATION DES ASSEMBLAGES BENTHIQUES HIVERNAUX

Etablie a partir d’'une matrice composée de 23mtatet 39 especes, la classification ascendante
hiérarchique (Figure E.1) définit trois assemblafgesistiques localisés spatialement a la figure
E.2. Les taxa indicateurs et les valeurs IndValctaque groupe cénotique déterminé ont été

précisés dans le tableau E.1.
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Figure E.1. Dendrogramme représentant la distance de BraysOaipliquée apres transformation des donnéespar |

fonction\/;) des 23 stations échantillonnées a la benne Hamanois de mars 2002. Seules les espéces présentes
raison d’au moins 5 ind.0,5font été considérées.
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Figure E.2. Distribution spatiale des assemblages faunistigiersifi€és au mois de mars 2002.
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Tableau E.1.Taxa indicateurs des assemblages définis au meoisails 2002. Le nom d’espéce est souligné lorsmue |
valeur IndVal de cette espéce est maximale a @anide coupure.

Espéces indicatrices Valeurs IndVal (%)
Assemblage 1 Macoma balthica 46,1
Magelona johnstoni 88,3
Aphelochaeta marioni 87,8
i Lanice conchilega 77,8
Assemblage 2 . :
Magelona filiformis 77,8
Sigalion mathildae 77,8
Tellina fabula 65,0
Donax vittatus 50,0
Assemblage 3 .
Polydora ciliata 33,3

I.1. Assemblage 1 : assemblage Blacoma balthica

Constitué de huit stations localisées dans le seatéerne de I'estuaire (fosses nord et sud ;
Figure E.2), cet assemblage abrite peu d’espedgs I((hbondance moyenne y est faible (24,4 +
14,9 ind.0,5rf) et largement représentée par les polychétes setmiellusques. La biomasse
moyenne (0,3 + 0,4 g PSLC.0,3jnest essentiellement liée & la présence des Mpiass(Tableau

E.2). La faible valeur de l'indice de diversité4Rillustre I'oligospécificité de cet assemblage.

Tableau E.2.Importance relative des nombres d’espéces et diouk et des biomasses des Annélides Polychétes,
Mollusques et Crustacés au sein de I'assemblagecama balthicaen période hivernale.

Annélides Mollusques Crustacés
Nombre d’espéces 6 7 2
Nombre moyen d'individus (ind.0,5M+ ET) 10,0 + 13,7 14,1+9,9 0,3+0,7
Biomasse (g PSLC.0,57 ET) 0,04 + 0,03 0,25+0,38 0,01+ 0,01

Le PolychéteNephtys homberget le BivalveMacoma balthicacontribuent a eux seuls a plus
de 70% des effectifs (respectivement 10,3 + 6,50i8d1” et 7,3 + 14,7 ind.0,51). Cette derniére
espece, indicatrice de l'assemblage, matérialiseetie densité, le peuplement des vases

estuariennes Bl. balthica définie par Petersen (1913).

[.2. Assemblage 2 : assemblageNagelona johnstoni- Aphelochaeta marioni

Etabli sur des sédiments allant des vases sablewsesables propres, cet assemblage est
composé de 9 stations ceinturant I'estuaire (Figugy. Si le nombre d’especes (52) qu'il abrite est
supérieur a celui de 'assemblage B@nax vittatus- Polydora ciliatg I' abondance et la biomasse
moyennes sont analogues (respectivement 261,2 # 278.0,5nT et 3,2 + 3,2 g PSLC.0,5M
Les Annélides Polychétes et les Mollusques reptéaeliessentiel des espéces (respectivement 26
et 13 especes soit 50,0 et 25,0% ; Tableau E.3)e®tAnnélides Polychétes contribuent
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majoritairement aux effectifs (222,0 + 241,2 in8ré?- 85,0% ; Tableau E.3). En revanche, la
biomasse moyenne (3,2 + 3,1 g PSLC. 0’5est représentée essentiellement par les Echimeder

et les Annélides Polychétes (Tableau E.3).

Tableau E.3.Importance relative des nombres d’espéces etididub et des biomasses des Annélides Polychétes,
Mollusques, Crustacés, Echinodermes et des phylaet® au sein de l'assemblage Magelona johnstoni-
Aphelochaeta mariorén période hivernale.

Annélides Mollusques Crustacés Echinoderme®ivers
Nombre d’espéces (%) 26 13 4 4 5
Nombre moyen d'individus (ind.0,5Mm+ ET) | 222,0 + 241,2 25,55 + 29,1 09+1,3 9,3+12,4 3,4+6|4
Biomasse (g PSLC.0,5°m ET) 1,26+1,18| 0,32+0,22 0,01+0,01 1,431#81|0,18+0,49

Présentant des valeurs d’IndvVal maximales (TablBal), les Annélides Polychetes.
marioni et M. johnstonidominent numériquement ce groupement cénotiqepdrtivement 101,6
+ 195,5 ind.0,5n% - 38,9% et 42,7 + 59,0 ind.0,5m 16,3%). Les indices de diversité (3,4) et
régularité (0,6) témoignent d’'une structure margoess augmentent toutefois lorsque ces deux
espéeces sont écartées du traitement numeériquet(a,8).

Les espéces accompagnatrices sont affines dessdaideplus ou moins envaseés tell@s
fusiformis P. korenj M. bidentata A. alba E.cordatum et typiques des sables fis (balticg M.
filiformis, S. bombyxS. mathildaeuS. decoratus

I.3. Assemblage 3 : assemblagel@onax vittatus— Polydora ciliata

Formé de 6 stations localisées en fosse sud, arsa st dans le prolongement du chenal de
navigation (Figure E.2), cet assemblage abrite gFee@es et présente une abondance et une
biomasse moyennes de 226,8 + 399,8 ind.G,%h 3,9 + 4,2 g PSLC.0,5Mrespectivement
(Tableau E.4).

Tableau E.4.Importance relative des nombres d’espéces et dioak et des biomasses des Annélides Polychétes,
Mollusques, Crustacés, Echinodermes et des phyler® au sein de 'assemblagéanax vittatus Polydora ciliata
en période hivernale.

Annélides Mollusques Crustacés Echinoderme®ivers
Nombre d’espéces (%) 13 7 4 2 1
Nombre moyen d'individus (ind.0,5fm+ ET) | 205,8 + 382,8 17,7 + 17,2 23143 0,8+2,0 0,2+0,4
Biomasse (g PSLC.0,5 ET) 1,19+1,69| 2,13+233 056+1,38 0,0,&10| 0,01 +0,02

Le polychéte tubicole. fusiformisdomine numériquement cet assemblage (179,5 + 368,0
ind.0,5m? — 79,1% de I'abondance moyenne) malgré sa disiviburés hétérogéne au sein des
stations le constituant (Figure 111.18, chapitre B I'excluant du traitement nuémrique, les indice
de diversité et de régularité révelent une striectpius marquée de ce groupement cénotique

(respectivement 3,6 et 0,8 contre 1,5 et 0,3).
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Les autres especes constituant cet assemblagepsantbondantes et, de méme Qu’
fusiformis sont caractéristiques de la communauté des stbtesnvasés P. koreni(12,8 £ 5,7
ind.0,5m?), A. alba(5,2 + 2,3 ind.0,5M), M. bidentata(2,8 + 1,2 ind.0,5M).

Bien que le fond des stations constituant cet askg®a soit riche en pélites, le Mollusque
Donax vittatus affine des sédiments sableux, correspond au tadinateur de ce groupement
cénotique (Tableau E.1). Paradoxalement, il figpami les cinq especes numériquement
dominantes (6,5 + 2,9 ind.0,5/

II. CARACTERISATION DES ASSEMBLAGES BENTHIQUES PRINTANIERS

La classification ascendante hiérarchique, étabfartir de la matrice composée de 23 stations
et 51 espéces, met en évidence trois groupesstayues d’'importance tres inégale (Figures E.3 et

E.4). Leurs taxa indicateurs ont été précisés tatableau E.5.
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Figure E.4. Distribution spatiale des assemblages faunistigierttifiés au mois de mai 2002.

Tableau E.5.Taxa indicateurs des assemblages définis au neomail 2002. Le nom d’espéce est souligné lorsque la
valeur IndVal de cette espéce est maximale a @anide coupure. Aucun taxon n’est indicateur deséeblage 2.

Espéces indicatrices Valeurs IndVal (%)
Assemblage 1
Pectinaria koreni 82,5
Owenia fusiformis 75,5
Assemblage 2 Hinia reticulata 51,5
Amphiura brachiata 61,5
Nucula turgida 57,8
Assemblage 3 Nephtys cirrosa 63,4

II.1. Assemblage 1

Cet assemblage ne se définit par aucune espéeaetinck selon la méthode de I'IndVal
(Tableau E.5). Localisé dans la fosse sud et alébouché (Figure E.4), il abrite un peuplement au
sein duquel richesse spécifique et abondance meysomt supérieures a son homologue hivernal,
méme si ces indices restent faibles (respectiverhénéspéces et 62,1 + 65,0 ind.0FmLes
biomasses sont du méme ordre de grandeur (0,2 ¢ BILC.0,5ri) et est essentiellement liée &

la présence des Mollusques (Tableau E.6).

Tableau E.6.Importance relative des nombres d’espéces et dinhas et des biomasses des Annélides Polychétes,
Mollusques et Crustacés au sein de I'assemblagep&rode printaniére.

Annélides Mollusques Crustacés
Nombre d’espéces 5 7 2
Nombre moyen d'individus (ind.0,5fmt ET) 12,1 +8,8 49,7 £ 63,9 0,3+£0,5
Biomasse (g PSLC.0,5 ET) 0,02 +0,01 0,17+0,11 0,01+ 0,01




ANNEXE E

Ce groupement faunistique, de faibles diversit8)(&t régularité (0,3) est dominé par deux
espéces, en proportions toutefois bien différenfasra alba(46,0 + 65,3 ind.0,5/Msoit 74,0%) et
Nephtys homberg(,3 + 4,0ind.0,5M soit 17,5 %).

Les espéeces accompagnatrices sont caractéristapgesdeux communautés majeures de
I'estuaire :

- Mysella bidentata(0,4 + 0,5 ind.0,5M) et Owenia fusiformis(0,4 + 1,1 ind.0,5r),
composantes classiques de la communauté des fiableavasés

- Macoma balthica(2,3 + 4,0 ind.0,5M), caractéristique de la communauté des vases

estuariennes soumises a dessalure.

[1.2. Assemblage 2 : assemblageRectinaria koreni— Owenia fusiformis

Cet assemblage, qui regroupe le plus grand nonmebstations, se distribue géographiquement
dans la partie la plus externe de I'estuaire etl terpénétrer dans la fosse sud (Figure E.4). Le
nombre d’espéces (63) ainsi que ses abondancersasse moyennes (680,5 + 1233,8 ind.F &
4,8 + 6,2 g PSLC.0,5Mrespectivement) sont plus élevées qu’en périodertiale (Tableau E.7)

tandis que les indices de diversité et regulagitélént & diminuer (respectivement 2,9 et 0,5).

Tableau E.7.Importance relative des nombres d’espéeces et dinhas et des biomasses des Annélides Polychétes,
Mollusques, Crustacés, Echinodermes et des phyiler® au sein de I'assemblagePé&ctinaria koreni— Owenia
fusiformisen période printaniére.

Annélides Mollusques Crustacés Echinoderme®ivers
Nombre d’espéces (%) 31 17 8 3 4
Nombre moyen d’individus (ind.0,5ft ET) | 252,4 + 467,6 398,8 £ 729,71 2,8+2,6 21,7+42,4| 481120
Biomasse (g PSLC.0,5 ET) 054+053| 1,31+1,03 0,01+0,01 2,62824|0,32+0,82

Il est dominé par les Mollusques BivalWdysella bidentatg280,0 + 41,1 ind.0,5/f) etAbra
alba (100,2 + 14,7 ind.0,5/) et I'Annélide PolychéteAphelochaeta marion{137,9 + 20,6
ind.0,5m?).

Au sein du cortége faunistique figurent égalentest especes dont la présence est liée a celle
d’'une fraction pélitique@wenia fusiformis 22,3 + 31,5ind.0,5i; Pectinaria korent 18,7 + 33,0
ind.0,5m?) et d'une fraction de sables propresmphiura brachiata 15,5 + 30,7 ind.0,5;
Magelona johnstoni 19,9 + 41,0 ind.0,5; Eone nordmanni 3,1 + 3,8 ind.0,5f).

Le clivage visible sur la CAH (Figure E.3) entrs kations SA04, SA08, SAS4 et SAS6 et
les autres (d=1,5) résulte de la difféerence deitEnmoyennes du Mollusquebra alba(292,5 +
150,9 ind.0,5nf contre 14,1 + 18,9 ind.0,5Arespectivement).
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[1.3. Assemblage 3 : assemblageNephtys cirrosa

Constitué des stations SA62 et SA64 localisées afosse nord, et de la station SA18 située
a 'embouchure du chenal de navigation (Figure ,EEd assemblage se caractérise par son extréme
oligospécificité et sa tres faible diversité (0,3pules six espéces composent cet assemblage au
printemps : trois MollusquesDpnax vittatus Macoma balthicaet Mysella bidentatp et trois
Annélides PolychetesNgphtys cirrosaNereis succineat Pectinaria koreni. Leur contribution
aux effectifs, qui sont trés faibles (en moyenre#88,0 ind.0,5rf) sont respectivement de 57,7%
et 42,3%. La contribution des Mollusques aux tedslés biomasses (0,1 + 0,1 g PSLC.0%mst

prédominante (a plus de 80%).

III. CARACTERISATION DES ASSEMBLAGES BENTHIQUES ESTIVAUX

La matrice utilisée pour la classification hiéragule ascendante se compose de 22 stations et
55 espéces. Le dendrogramme résultant fait claimerapparaitre trois groupes faunistiques
(Figures E.5 et E.6) caractérisés par des taxadtelirs (Tableau E.8).
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Figure E.5. Dendrogramme représentant la distance de BraysCiaipliquée aprés transformation des donnéespar |

fonction\/;) des 22 stations échantillonnées & la benne Hamwomois de septembre 2002. Seules les espéces
présentes a raison d’au moins 5 ind.0%&mt été considérées.
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Figure E.6. Distribution spatiale des assemblages faunistiglerttifiés au mois de septembre 2002.

Tableau E.8. Taxa indicateurs des assemblages définis au nmisedtembre 2002. Le nom d’espéce est souligné
lorsque la valeur IndVal de cette espéce est maxidee niveau de coupure.

Espéces indicatrices Valeurs IndVal (%)
Assemblage 1 Macoma balthica 50,0
Owenia fusiformis 97,4
Pectinaria koreni 88,4
Abra alba 86,7
Lanice conchilega 82,5
Ophiura ophiura 80,8
Assemblage 2 Nephtys hombergii 78,6
Amphiura brachiata 77,5
Phaxas pellucidus 60,0
Ampharete baltica 59,4
Hinia reticulata 57,0
Nucula turgida 54,8
Magelona johnstoni 85,1
Assemblage 3 Spiophanes bombyx 65,9
Sigalion mathildae 57,1

[11.1. Assemblage 1 : assemblage lacoma balthica

Rencontré dans la zone interne de l'estuaire (Eidtu6), cet assemblage faunistique est
composé de 23 espéces et peuplé en moyenne pamsaul39,2 + 35,6 ind.0,5f(Tableau E.9).
Les valeurs de biomasse, faibles (0,9 + 2,0 g P§5@1%), sont principalement dues aux Annélides
Polychetes (73,5% - Tableau E.9).
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Tableau E.9.Importance relative des nombres d’espéces etididub et des biomasses des Annélides Polychétes,
Mollusques, Crustacés et Echinodermes de I'assgmldlislacoma balthicaen période estivale.

Annélides Mollusques Crustacés Echinodermes
Nombre d'espéces (%) 9 9 4 1
Nombre moyen d'individus (ind.0,5Mmt ET) 16,0 + 15,6 22,3+21,2 0,6 £0,7 0,3+0,5
Biomasse (g PSLC.0,5°m ET) 0,67 + 1,88 0,21 +0,22 0,01 +0,01 0,01,810

Dominant clairement ce peuplement (16,3 + 18,0 Oy’ — 41%), Abra alba est
accompagnée dé&lephtys hombergii6,9 + 5,9 ind.0,5M) et Pectinaria koreni(5,8 + 5,9
ind.0,5m?), espéces caractéristiques des sables envasés.

Ces espéces dominantes, responsables des indiatisedsité (2,3) et régularité (0,5) peu
élevés sont accompagnées d’'espéces aux préféreaagisiques différentes, tellBephtys cirrosa
(2,2 + 7,0 ind.0,5M), affine des sables propres dfiacoma balthica(2,7 + 4,0 ind.0,5M)

préférante des vases et tolérante a la dessalure.

[11.2. Assemblage 2 : assemblage @wenia fusiformis— Pectinaria koreni

Les cing stations constituant cet assemblage seeréf au plan édaphique, a des vases plus
ou moins sableuses (Figure III.5, chapitre 3). &insde cet assemblage, 51 espéces ont été
récoltées. L'abondance totale ainsi que la biomassmt élevées : respectivement 1227,6 + 573,0
ind.0,5m% et 7,4 + 2,0 g PSLC.0,5f(Tableau E.10).

Tableau E.10.Importance relative des nombres d'especes etididubs et des biomasses des Annélides Polychetes,
Mollusques, Crustacés, Echinodermes et phyla de®f® au sein de I'assemblagelavenia fusiformis- Pectinaria
korenien période estivale.

Annélides Mollusques| Crustacds Echinoderme®ivers
Nombre d’espéces (%) 27 13 4 3 4
Nombre moyen d'individus (ind.0,5Mm+ ET) | 860,4 + 365,3 334,2 + 266,51,6 + 2,6 26,4 + 26,6 50+£7,1
Biomasse (g PSLC.0,5°m ET) 2,48+ 1,77 2,78+1,73 0,01+0,011,53+2,30| 0,6 0,83

Contribuant a plus de 70% des effectifs, les Amtg&liPolychete®wenia fusiformig498,4 +
380,6 ind.0,5r), Aphelochaeta marion(149,4 + 331,3 ind.0,5H) et le Mollusque Bivalvé\bra
alba (237,6 + 269,5 ind.0,51) dominent numériquement I'assemblage et sont nomh
responsables de ses faibles diversité (2,8) etagfu(0,5).

Les espéces indicatrices tell@svenia fusiformisPectinaria koreniou Abra alba (Tableau
E.8) ainsi que le cortége d’especes accompagnaiEchinocardium cordatupMysella bidentata
Lunatia alder) rattachent cette unité biocénotique au peupleraghibra albaPectinaria koreni

sous son faciés type.
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[11.3. Assemblage 3 : assemblage Magelona johnstoni Spiophanes bombyx

Composé de sept stations distribuées de la fosspisgu’a la sortie de la fosse nord (station
SA16) suivant une ceinture (Figure E.6), cet assagebfaunistique est en place sur des fonds a
dominante sableuse. Il abrite un total de 44 espéeee abondance totale de 171,7 £ 120 6
ind.0,5m? et une biomasse de 1,16 + 0,59 g PSLC.5,bRableau E.11).

Tableau E.11.Importance relative des nombres d’espéces et diohas et des biomasses des Annélides Polychétes,
Mollusques, Crustacés, Echinodermes et phyla de®!® au sein de I'assemblagdiagelona johnstoni Spiophanes
bombyxen période estivale.

Annélides Mollusques| Crustacds Echinoderme®ivers
Nombre d’espéces (%) 24 10 4 3 3
Nombre moyen d'individus (ind.0,5fm ET) | 132,7 +121,5 36,3 +554 0,7 £0,7 1,3%1,l 0,7+£0,9
Biomasse (g PSLC.0,5 ET) 0,63 +0.57 0,29+0,14 0,11+0,280,04 +0,07 | 0,09 +0,15

L'espéce dominante est '’Annélide Polychiagelona johnston{87,0 + 124,6 ind.0,5t—
50,7%). Particulierement abondante dans les foadsdles propres (stations SA05, SA07, SA08 et
SA16 ; Figure 111.20, chapitre 3), elle peut attéim jusqu’a 345,0 ind.0,5M(station SA16). En
excluant du traitement numérique cette espéce qauiridicatrice de I'assemblage (Tableau E.8),
les indices de Shannon-Weaver et de régularitéialeent de 2,8 et 0,5) révele un groupe
faunistique plus équilibré (H'=3,8 et J=0,7).

Si M. johnstonicontribue majoritairement aux effectifs, le classat des abondances met en
évidence la dominance d’espéces liées a la présenpélites Abra alba(20,1 + 30,5 ind.0,5i),
Owenia fusiformig12,9 + 11,2 ind.0,5if), Mysella bidentatg11,4 + 24,2 ind.0,5if) ou Nephtys
hombergii(9,3 + 9,1 ind.0,5f).
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Mesure de l'oxygéne dissous dans l'eau intersititelle par la microélectrode et

calcul des flux diffusifs a l'interface eau-sédiment

I. MICROELECTODE A OXYGENE

La microélectrode utilisée dans notre étude est mitoélectrode a oxygene de type Clark
(Revsbech, 1989 ; Unisense ™ ; Figure F.1).

A) B) Cathode de

garde interne

Electrolyte

Cable de A Pointe de verre
I'électrode d Cable de la

garde cathode

1’}

Longueur totale : 20 cm

Cathode

Membrane
-J ?4— Diametre de téte : 100 pm

o
T Connections au
3 picoampéremetre
1
1
1

Figure F.1. Représentations schématiques de la microélectramg/géne Unisense™ OX100. A : vue générale ; B :
détail de la pointe de la microélectrode (sourt#p://www.unisense.com).

Munie d'une cathode de référence interne, elle@gblée a un pico-amperemeétre qui permet la
mesure de trés faibles intensités électriquesanti groportionnelles a la concentration en oxygéne
(entre I'extérieur et I'électrolyte composant leitode I'électrode) au niveau de la téte de |'éeletr
(Figure F.2). Le diamétre de téte de I'électrodedes100 um et le temps de réponse rapide, de
'ordre de 95% de réponse en 5 secondes. La résolde ce type de capteur peut atteindre
quelques dizaines de micrométfrdsutilisation d’'un micromanipulateur manuel a pgs d’obtenir

une résolution verticale de I'ordre de 200 um.

LI est généralement admis que la résolution eskeédy la moitié du diamétre de téte de la micraédde (L. Denis,
com. pers.).
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Figure F.2. Corrélation entre la pression partielle d'oxygénesurée (atm) et le signal enregistré par le pico-
ampeéremetre (pA).

La linéarité de la réponse de la microélectrodeavérifiee par rapport a la méthode de Winkler
(Aminot & Chaussepied, 1983) et la courbe de cafibrainsi établie a servi de référence pour
convertir les intensités électriques mesurées fdrep concentration d’oxygéne (umdl.lou pM).

Un étalonnage a été établi pour chaque série darmes considérant une relation linéaire entre la
concentration en oxygéne mesurée dans une eaésatuioxygene (bullage pendant 10 minutes) et
la concentration minimale d’'oxygéne mesurée engmadur dans un sédiment anoxigue (estimée

nulle).

II. CALCULS DES FLUX DIFFUSIFS

Les flux diffusifs a I'interface eau-sédiment saatculés a partir des gradeints de concentration
des substances dissoutes dans la colonne sédireefiaseule la diffusion moléculaire est prise en
compte, la premiere loi de Fick (Berner, 1980) parre calcul du flux diffusif J résultant

(umol.m%h?) :
J :¢x DS X(ACAjZZO

¢ étant la porosité, Dle coefficient de diffusion du composé dissous Ift)2et (AC/AZ)Zzole

gradient de concentration du composé dissous (@renion de la profondeur (z) a I'interface eau-
sédiment (z = 0).

Le coefficient de diffusion d’'un composé Bépend de la vitesse de diffusion moléculaigeaD
la température mesurée-situ, et de la tortuosité représentant la nature plus ou moins compacte

du sédiment étudié :

Dm
DS:?
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La diffusion moléculaire R (cnf.s?) d'un composé dissous est calculée a partir diffsesion
moléculaire a une température de 0°G)(e la température ambiante du sédiment a |azledl
mesures ont été effectuées (t), et d'un coefficspécifiguea de I'ion considéré :

D,=D,+at

Les valeurs de Pet a, utilisées pour le calcul des flux diffusifs d’géne et d’'ammonium, et

présentées dans le tableau F.1 proviennent deedtedtal. (1996) et Boudreau (1997).

Tableau F.1.Valeurs du coefficient de diffusion moléculaire02C et du coefficientn, caractéristiques des deux
composés dissous étudiés.

Do (10° cn.s?) a (10° cmi.st.°C?)
NH, 9,5 0,413
0, 11,05 0,447

Définie par Berner (1980), la tortuosiécorrespond a la distance dL qu’'un composé dissous
doit parcourir pour couvrir une distance dx. Cepap dL/dx est le plus souvent calculé a partir de
la porosité, et parmi les formulations proposéesr g@stimer, Boudreau (1997) établit que la
meilleure relation est de type :

F=1-2In@)

Les flux diffusifs d’'oxygéne sont généralementgis de la colonne d’eau vers le sédiment. Par
convention, ils sont de signe négatif. Cependantedminologie frequemment employée reprend le
terme de Diffusive Oxygen Uptake (DOU) assimiléng ulemande benthique en oxygene. Dans ce

contexte, les flux diffusifs d’oxygéne ont été @rpgs en valeur positive.
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Diversité et régularité des peuplements échantillonnés lors du suivi bi-mensuel

(Chapitre 4)

I. STATION SAK

La diversité du peuplement faunistique en place aa station SAK varie de 0,9
(29 septembre) a 2,5 (16 mai). Exceptée sa valesereée le 16 mai, cet indice diminue au cours
du suivi (Figure G.1) et cette évolution refletedlaminance d’un trés petit nombre d’espédés (
johnstonietN. cirrosa).

L'indice de régularité évolue de fagon relativemeghchrone avec celui de la diversité de
Shannon-Weaver. La diminution de cet indice a pddi 18 juin refléte la dominance de plus en
plus marquée d’'une seule espece au sein de l'atsgenbl’Annélide Polychété. johnstoni

(35,2% des individus le 23 mars — 76,7% des indivieé 29 septembre).

3T T1
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= Diversité
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Figure G.1. Evolution des indices de diversité et d’équitiabih la station SAK du 6 mars au 3 décembre 2002.
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II. STATIONS SA52 ET SA62

Les peuplements faunistiques en place a ces sapoésentent des diversités spécifiques
moyennes comparables et supérieures a 2 (respeetiNe,28 + 0,69 et 2,41 + 0,48). L'indice de
Shannon-Weaver varie toutefois au cours du suotamment a la station SA52 ou les fluctuations
sont plus marquées (Figure G.2). La tendance @ramtation observée a cette derniére station
suggere une modification de la hiérarchie des espeéxt une structuration progressive du
peuplement. A la station SA62, l'indice de dive¥siivolue de facon plus chaotique jusqu’au 30
mai, date a partir de laquelle le peuplement maartiiique en place tend a étre mieux structuré.
Cette tendance refléte 'augmentation du nombrep#ees et le meilleur équilibre de la répartition

des effectifs entre les différents taxa.
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Figure G.2. Evolution des indices de diversité de Shannonw&feat de régularité aux stations SA52 et SA62 du 6
mars au 3 décembre 2002.

Les indices moyens de régularité calculés sur €eride du suivi aux stations SA52 et
SA62, sont comparable (0,75 = 0,05 et 0,64 = 0.48ectivement). Toutefois, S’ils restent
relativement stables au cours de I'année a laost&8iA62 (de 0,67 le 23 mars a 0,82 le 16 mai ;
Figure G.2), ils couvrent une plus large gamme alewrs a la station SA52 (de 0,29 le 6 mars a
0,97 le 29 septembre).

III. STATIONS SAF ET SAS4

Les diversités spécifigues moyennes des assembiageistiques aux stations SAF et SAS4
(respectivement 2,12 + 0,29 et 2,11 + 0,39) samilgires a celles enregistrées aux stations des
fosses. L'indice de Shannon-Weaver fluctue fortenaem deux stations au cours du suivi mais s'il
y couvre une gamme de valeurs similaires (entreelA5 a la station SAF, et entre 1,6 et 2,8 a la
station SAS4 ; Figure G.3), les variations tantegme de fréquence que d’amplitude sont toutefois

plus prononcée a la station SAS4.
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Figure G.3. Evolution des indices de diversité de Shannonwifeat de régularité aux stations SAF et SAS4 du 6
mars au 3 décembre 2002.

Si les parametres faunistiques moyens sont toujsupg&rieurs a ceux observés au sein des
fosses, tel n'est pas le cas des indices moyemégidarité qui témoigne d’'une structuration plus
faible des assemblages (0,51 + 0,09 et 0,47 £ &R 7stations SAF et SAS4 respectivement). Aux
stations SAF et SAS4, ces indices évoluent de faganhrone avec ceux de la diversité spécifique,
les valeurs fluctuant entre 0,45 et 0,64 a lawtaBAF et entre 0,37 et 0,54 a la station SAS4. Les
plus faibles valeurs observées a la station SABOemai témoignent de la destructuration de

'assemblage qui se réorganise toutefois des jaihgFigure G.3).
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Espéces récoltées au cours du suivi bi-mensuel (Chapitre 4)

Station SAK

Némerta

Annelida Polychaeta

Crustacea

Mollusca

Echinodermata

Euchordata

Némerte sp.

Aphelochaeta marioni
Arenicola marina
Capitella capitata
Eone nordmanni
Eteone flava

Eteone picta

Glycera tridactyla
Heterocirrus alatus
Magelona filiformis
Magelona johnstoni
Nephtys cirrosa
Notomastus latericeus
Pholoe assimilis
Phyllodoce longipes
Poecilochaetus serpens
Spio decoratus

Spio filicornis
Spiophanes bombyx

Atylus falcatus

Diastylis bradyi
Gastrosaccus spinifer
Leucothoe incisa
Mesopodopsis slabberi
Paramysis arenosa
Pariambus typicus
Pontocrates altamarinus
Pygospio elegans
Urothoe poseidonis

Abra alba
Barnea candida
Corbula gibba
Hinia reticulata
Macoma balthica
Mysella bidentata
Nucula turgida
Tellina fabula

Amphiura brachiata

Solea solea



Station SA52

Ctenaria
Nemertia

Annelida
Polychaeata

Annélides
Oligochétes

Cténaire sp.
Tubulanus polymorphus

Aphelochaeta marioni
Chaetozone setosa
Cirratulus cirratus
Eone nordmanni
Eteone foliosa

Eteone picta

Eumida sanguinea
Eunereis longissima
Glycera tridactyla
Harmothoe lunulata
Heterocirrus alatus
Heteromastus filiformis
Magelona filiformis
Magelona johnstoni
Nephtys cirrosa
Nephtys hombergii
Nereis succinea
Owenia fusiformis
Paranaitis kosteriensis
Pectinaria koreni
Pholoe assimilis
Phyllodoce longipes
Phyllodoce mucosa
Polydora ciliata
Pseudopolydora pulchra
Spio decoratus
Streblospio shrubsolii

Oligochete sp.

Crustacea

Chelicerata

Mollusca

Echinodermata

Euchordata

Atylus falcatus

Atylus swammerdami
Bathyporeia tenuipes
Carcinus maenas
Crangon crangon
Décapode sp.
Diastylis bradyi
Gammarus crinicornis
Gammarus insensibilis
Gastrosaccus spinifer
Leucothoe incisa
Majidae

Melita obtusata

Melita palmata
Mesopodopsis slabberi
Pariambus typicus
Stenothoe marina
Nymphon rubrum

Abra alba
Barnea candida
Buccinidae indéterminé
Hinia reticulata
Lunatia alderi
Macoma balthica
Mactra corallina
Mysella bidentata
Nucula turgida
Nudibranche sp.1
Nudibranche sp.2
Tellina fabula

Asterias rubens
Ophiura ophiura

Clupea harengus
Solea solea

Station SA62

Annelida

Aphelochaeta marioni

Polychaeata Capitella capitata

Eone nordmanni
Eteone picta
Glycera tridactyla
Harmothoe lunulata
Heterocirrus alatus
Magelona filiformis
Magelona johnstoni
Nephtys hombergii
Pectinaria koreni
Polydora ciliata
Spio decoratus
Streblospio shrubsolii

Crustacea

Chelicerata

Mollusca

Atylus swammerdami
Carcinus maenas
Crangon crangon
Gastrosaccus spinifer
Mesopodopsis slabberi

Nymphon gracile

Abra alba
Cerastoderma edule
Donax vittatus

Ensis directus

Hinia reticulata
Macoma balthica
Mysella bidentata
Nucula turgida
Tellina fabula



Station SAF

Porifera
Cnidaria
Nemertia

Annelida
Polychaeata

Sycon spp Crustacea

Sagartia troglodytes
Némerte sp.

Ampharete baltica
Aphelochaeta marioni
Eone nordmanni
Eteone flava

Eumida sanguinea
Eunereis longissima
Harmothoe lunulata
Magelona filiformis
Magelona johnstoni
Nephtys hombergii
Nereissp.
Notomastus latericeus
Owenia fusiformis
Paranaitis kosteriensis
Pectinaria koreni
Pholoe assimilis
Phyllodoce longipes
Phyllodoce mucosa
Polydora ciliata
Scalibregma inflatum
Spio decoratus

Spio filiformis
Spiophanes bombyx
Streblospio shrubsolii

Mollusca

Echinodermata

Atylus falcatus
Carcinus maenas
Corophium sp
Crangon crangon
Diastylis bradyi
Gammarus sp
Gastrosaccus spinifer
Ischyrocerus anguipes
Leucothoe incisa
Mesopodopsis slabberi
Pariambus typicus
Perioculodes longimanus
Urothoe poseidonis

Abra alba

Barnea candida
Corbula gibba
Ensis directus
Hinia reticulata
Lunatia alderi
Lutraria lutraria
Mya arenaria
Mysella bidentata
Nucula turgida
Pandora albida
Phaxas pellucidus
Spisula subtruncata

Acrocnida brachiata
Asterias rubens
Echinocardium cordatum
Ophiura ophiura

Station SAS4

Cnidaria

Nemertia

Annelida
Polychaeta

Cereus pedonculatus
Sargartia troglodytes

Némerte sp.

Ampharete baltica
Aphelochaeta marioni
Autolytus aurantiacus
Eone nordmanni
Eteone flava

Eteone longa

Eteone picta

Eulalia viridis

Eumida bahusiensis
Eumida sanguinea
Eunereis longissima
Harmothoe lunulata
Lanice conchilega
Magelona filiformis
Magelona johnstoni
Nephtys hombergii
Notomastus latericeus
Owenia fusiformis
Paranaitis kosteriensis
Pectinaria koreni
Pholoe assimilis
Phyllodoce groenlandica
Phyllodoce laminosa
Phyllodoce lineata
Phyllodoce longipes
Phyllodoce mucosa
Pirakia punctifera
Polydora ciliata
Pseudopolydora pulchra
Spio decoratus
Spiophanes bombyx
Sthenelais boa
Streblospio shrubsolii

Crustacea Ampelisca brevicornis
Atylus falcatus
Carcinus maenas
Crangon crangon
Diastylis bradyi
Erichtonius brasiliensis
Gammarus locusta
Leucothoe incisa
Melita obtusata
Mesopodopsis slabberi
Pariambus typicus
Perioculodes longimanus
Pontocrates arenarius

Abra alba

Barnea candida
Corbula gibba
Ensis directus
Hinia reticulata
Lunatia alderi
Macoma balthica
Mactra corallina
Mysella bidentata
Nucula turgida
Nudibranche sp.1
Pandora albida
Phaxas pellucidus
Spisula subtruncata
Tellina donacina
Tellina fabula

Mollusca

Echinodermata Acrocnida brachiata
Ophiura ophiura
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Groupes trophiques et modes de bioturbation des organismes macrobenthiques
identifiés dans le cadre du rdle de la macrofaune dans les échanges de

substances dissoutes a l'interface eau-sédiment (Chapitre 5)

Especes

Type bioturbateur

Groupe trophique

Cnidaria

Cereus pedonculatus
Annelida

Ampharete acutifrons
Aphelochaeta marioni
Arenicola marina
Capitomastus minimus
Chaetozone setosa
Eone nordmanni
Eteone flava

Eteone longa

Eteone picta

Eumida bahusiensis
Eunereis longissima
Heterocirrus alatus
Lanice conchilega
Leptonereis glauca
Lumbriconereis latreilli
Magelona filiformis
Magelona johnstoni
Némerte sp.

Nephtys cirrosa
Nephtys hombergii
Notomastus latericeus
Owenia fusiformis
Pectinaria koreni
Pholoe assimilis
Phyllodoce longipes
Phyllodoce mucosa
Polycirrus medusa
Polydora ciliata
Psamathe fusca
Scalibregma inflatum

Biodiffuseur

Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Convoyeur inverse
Viodiffuseur a galerie
Viodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur
Convoyeur inverse
Convoyeur
Biodiffuseur
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie

Carnivore

Déposivore de surface
Déposivore de surface
Déposivore de sub-surface
Déposivore de surface

Déposivore de surface
Carnivore

Carnivore
Carnivore
Carnivore
Carnivore
Carnivore

Déposivore de surface

Mixte
Carnivore

Carnivore

Déposivore de surface

Déposivore de surface
Carnivore

Carnivore
Carnivore

Déposivore de surface
Mixte

Déposivore de sub-surface
Carnivore

Carnivore
Carnivore

Déposivore de sub-surface
Suspensivore
Carnivore
Déposivore de sub-surface
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Especes

Type bioturbateur

Groupe trophique

Sigalion mathildae
Spiophanes bombyx
Sthenelais boa
Crustacea

Ampelisca brevicornis
Acidostoma obesum
Ceradocus semiserratus
Diastylis bradyi
Leucothoe incisa
Melita obtusata
Mesopodopsis slaberri
Pariambus typicus
Perioculodes longimanus
Photis longicaudata
Urothoe pulchella
Mollusca

Abra alba

Acteon tornatilis
Antalis vulgare
Barnea candida
Cerastoderma edule
Corbula gibba

Ensis directus

Hinia reticulata
Lunatia alderi
Macoma balthica
Mactra corallina
Modiolus modiolus
Mysella bidentata
Nucula turgida
Pandora albida
Phaxas pellucidus
Spisula subtruncata
Tellina fabula

Thracia phaseolina
Echinodermata
Amphiura brachiata
Echinocardium cordatum
Ophiura ophiura

Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie
Biodiffuseur a galerie

Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur

Biodiffuseur
Biodiffuseur
Convoyeur
Biodiffuseur (dans cette étud
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur
Biodiffuseur

Biodiffuseur
Regénérateur / Biodiffuseur

Biodiffuseur

Carnivore
Déposivore de surface
Carnivore

Déposivore de surface
Déposivore de sub-surface
Déposivore de surface
Déposivore de surface
Déposivore de sub-surface
Déposivore de surface

Suspensivore
Déposivore de surface
Déposivore de sub-surface
Déposivore de sub-surface
Déposivore de sub-surface

Mixte
Carnivore
Déposivore de sub-surface
Suspensivore
Suspensivore
Suspensivore
Suspensivore
Carnivore
Carnivore
Mixte
Déposivore de surface
Suspensivore
Déposivore de sub-surface
Déposivore de sub-surface
Suspensivore
Suspensivore
Déposivore de surface
Déposivore de sub-surface
Suspensivore

Suspensivore
Déposivore de sub-surface
Suspensivore









RESUME

La variabilité temporelle de la macrofaune benthique en ré@osse environnement sédimentaire a été
étudiée a travers une approche temporelle hiérarchisée roiss échelles temporelles sélectionnées
correspondant a trois constats sédimentologiques : (i) le comiephuri-annuel de I'estuaire, (ii) la
variabilité saisonniére de la couverture sédimentaire,iplg$ remodelages sédimentaires induits par le
systeme macrotidal. Cette étude a permis dans un premier teengsstinguer un faciés du peuplement des
sables fins plus ou moins envaseés, riche, diversifié et statddadaone la plus en aval du secteur étudié. En
revanche, plus en amont, prennent place des facies d'appauvrisstonenles corteges spécifiques
soulignent le caractére écotonal de ces secteurs internedrentigses impreécises et fluctuantes témoignent
d’'une forte variabilité temporelle de leurs structures. Gdttde a dans un second temps, mis en évidence la
faible influence de la dynamique sédimentaire sur celle deglgments, soulignant ainsi la difficulté a
évaluer les relations « faune - sédiment » sur le seul criteeetaidlé des particules.

En vue de comprendre les relations entre les peuplements mabigbestet le fonctionnement du
systeme, la contribution de la faune aux processus géochimiqeterdace eau-sédiment a été étudiée a
travers I'estimation des flux d’irrigation d’ammonium et d’ogyg. Si les premiers sont apparus comme de
mauvais marqueurs de l'activité macrobenthique, les secongmid@ite corrélés aux caractéristiques de la
macrofaune. Toutefois, selon les densités et les paramatrastiques considérés (richesse spécifique,
régime trophique, type de bioturbation), trois hypotheses « divdygitégique — fonctionnement du
systéme » peuvent s'appliquer a I'estuaire de la Sednasyincrasie, rivet-pop et diversité-stabilité). Il est
par conséquent difficile d’établir une loi unique de fonctionmerde compartiment macrobenthique de cet
estuaire.

Les études expérimentales dévelopées en méscosmes ont monaeomlesdrprenante une réponse
temporelle variable de la marofaune a des dépbts sédimentiimeeffet, quels que soient la nature,
I'épaisseur, la stabilité et le temps de résidence desddg@dimentaires, la perturabation de I'habitat induit
une mortalité significative de la macrofaune en période hiveaaldis qu’en période printano-estivale, sa
survie n'est pas menacée. La fréquence des modificatiommes@dires que connait la macrofaune de
'embouchure de l'estuaire de la Seine pourrait étre a liweigle sa réactivité et de ses capacités de
résistance.

ABSTRACT

The temporal changes of benthic macrofauna in relation wittdghamic of sediments has been
studied through a temporal hierarchical approach. The thredesktemporal scales corresponded to three
sedimentary events: (i) the pluri-annual silting-up of the Sesteary, (ii) the seasonal sedimentary cover,
and (iii) the short-term sediment reshuffling processes imtlbgethe macrotidal regime. First, this study
displayed a strong spatial variability between the upstr&ad downstream parts of the Seine estuary. The
downstream part was characterized by rich, highly diversifieldstable benthic communities, in contrast to
upstream where benthic communities were less diverse. Indeed, the upstr@amcpeposition underlined
the ecotonal characteristic of this area, and its uncleaflatdating boundaries revealed a highly temporal
variability in the structure of these communities. In additi@sults showed a weak influence of the
sediment dynamic on the variability of benthic communities and bigield the difficulty to estimate a
relationship between macrofauna and sediment when the difierdimentary types are defined solely on
particle sizes.

To assess the role of benthic communities on the geochermasistem functioning, the contribution
of these organisms to biogeochemical processes at the water-sediarémtériias been studied through the
estimation of irrigation fluxes. The strong correlation found betw oxygen fluxes and macrofauna
descriptors indicate that oxygen fluxes appeared to be a betwatorddf benthic macrofauna activities than
the measured ammonia fluxes. Nevertheless, depending on macrofagnptals (.e. species richness,
trophic guilds, bioturbation groups), three distinct « diversity-functionihgpotheses could be proposed for
the Seine estuary: (i) idiosyncrasy, (ii) rivet-pop, and (iiversity-stability. It is therefore difficult to
establish a single law in the functioning of the macrobenthic compartmtrg estuary.

Surprisingly, experimental studies carried out in mesocosms fadicaariable temporal response of
macrofauna to sediment deposits. Indeed, whatever the natuteictiveess, the stability and residency time
of the deposits were, the disturbance of the habitat sigmifycanduced mortality in winter, whereas the
survival of macrofauna was not threatened in spring-sumiriee frequency of the sedimentary events
undergone by the macrofauna at the mouth of the estuary might be respondiblitfi@ss and resilicence.



