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Résumé

Les campagnes halieutiques optimisées pour la DCSMM permettent de collecter au large, depuis 2016, des données
hydrologiques, physico-chimiques et biologiques (phytoplancton et zooplancton, dont le macroplancton gélatineux) a des
colits modérés, une partie des co(ts étant déja couverte au titre de la Politique Commune des Péches (PCP). Classé dans le
PdS Habitats pélagiques 2™ cycle comme « a I'état d’étude », c’est-a-dire comme dispositif exploratoire dont la pertinence
pour la DCSMM est a approfondir, il était nécessaire de (i) décrire et examiner les techniques et méthodes déployées sur ces
campagnes pour établir si les données acquises (types de données, temporalité, saisonnalité, couverture spatiale) peuvent
répondre aux besoins du programme thématique « Habitats pélagiques » ; (ii) réaliser un état des lieux sur les données
acquises et leur exploitation au titre du programme thématique « Habitats pélagiques » de la DCSMM ; (iii) proposer des
recommandations de surveillance a partir d’'une analyse comparative d’autres dispositifs existants.

Les données acquises sur les campagnes halieutiques optimisées présentent un intérét indéniable pour la recherche sur les
communautés pélagiques (poissons et bas maillons trophiques associés). Cependant, du fait de leur basse fréquence
d’acquisition (2 fois par an par sous-région marine), de leur déroulement lors de périodes de faible productivité planctonique,
et de I'hétérogénéité des données sur certaines composantes (zooplancton), elles ne permettent pas d’ajouter une plus-value
directe pour renseigner les indicateurs du bon état écologique des habitats pélagiques et d’évaluer leur bon fonctionnement
au sens de la DCSMM. L’analyse de la plus-value, complémentarité d’autres dispositifs de suivi (suivis stationnels au large,
suivi de trajectoires) montre qu’il semble plus pertinent de s’orienter en priorité vers une collecte de données a fréquence
d’échantillonnage plus élevée (mensuelle), permettant I'acquisition de types de données intégrant en I’état les indicateurs
BEE (groupes fonctionnels, détermination spécifique), quitte a réduire I’échelle spatiale d’évaluation.

Mots-clés : DCSMM, Habitats pélagiques, surveillance, évaluation, campagnes halieutiques optimisées, phyto- et
zooplancton, macroplancton gélatineux, hydrologie.
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1. Introduction
1.1. Rappels du contexte réglementaire

Les Habitats Pélagiques constituent une composante du Descripteur 1 - Biodiversité de la DCSMM
stipulant « La diversité biologique est conservée. La qualité des habitats et leur nombre, ainsi que la
distribution et I'abondance des espéces sont adaptées aux conditions physiographiques, géographiques
et climatiques existantes » (Directive 2008/56/UE).

Dans sa version révisée, la décision 2017/848/UE relative aux normes méthodologiques pour I'atteinte du
Bon Etat Ecologique (BEE) des habitats pélagiques repose sur le seul critere primaire D1C6: « Les
caractéristiques du type d’habitat, notamment sa structure biotique et abiotique et ses fonctions (par
exemple, composition en espéces caractéristiques et abondances relatives de celles-ci, absence d’espéces
particulierement sensibles ou fragiles ou d’espéces assurant une fonction clé, structure par taille des
especes), ne subissent pas d’effets néfastes dus a des pressions anthropiques ».

La décision 2017/848/UE précise également que le critere D1C6 doit étre évalué sur quatre grands types
d’habitats pélagiques qui correspondent 1/ aux eaux a salinité variable, 2/ aux eaux cétiéres, 3/ aux eaux
du plateau continental et 4/ a la haute mer. D’autres types d’habitats peuvent étre définis conjointement
a échelle européenne comme spécifié au 2™ paragraphe de la directive.

Par ailleurs, I'arrété national relatif a la définition du Bon Etat Ecologique (BEE) des eaux marines de 2018
définit la typologie des habitats pélagiques a considérer au titre du Descripteur 1 a savoir : (i) pour les
eaux cotieres, aux types de masses d’eaux cotieres telles que définies dans le cadre de la DCE ; (ii) au-dela
des eaux cotiéres, aux paysages marins® définis et présentés dans Duflos et al. (2018). L’arrété BEE de
2018 précise que I'évaluation des quatre grands types d’habitats doit étre rapportées a |'échelle des sous-
régions marines (SRM) a savoir Manche - Mer du Nord (MMN), Mers Celtiques (MC), Golfe de Gascogne
(GdG) et Méditerranée occidentale (MO).

1.2.  Structure et objectifs du programme de surveillance « Habitats pélagiques »

Le programme de surveillance (PdS) « Habitats pélagiques » a pour objectif d’acquérir des données
permettant de déterminer la répartition, I'étendue et I'état écologique des grands types d’habitats
pélagiques, conformément a la décision 2017/848/UE. Il doit permettre d’évaluer I'atteinte (ou non) du
BEE et s’intéresse aux habitats pélagiques dans leur globalité en considérant :

1/ Leurs caractéristiques biotiques (Figure 1). Il s’agit ici d’aborder de maniére intégrative I'ensemble des
communautés planctoniques en s’intéressant a leur abondance/biomasse, leur diversité (spécifique et par
groupes fonctionnels), et leur variabilité spatio-temporelle a différentes échelles d’observation. Cette
acquisition de données est couverte par les sous-programmes (SP) : SP2 (Phytoplancton), SP3
(Zooplancton) et SP4 (Micro-organismes) du PdS. La dénomination du SP4 en ‘Micro-organismes’ integre
en réalité les micro-organismes hétérotrophes et mixotrophes (e.g. bactéries, nanoflagellés, ciliés et
dinoflagellés), les composantes autotrophes étant déja couvertes par le SP2-Phytoplancton. Ce choix de
compartimenter les composantes planctoniques est justifié par les stratégies d’échantillonnage et
d’analyses mises en ceuvre pour leur surveillance.

2/ Leurs caractéristiques abiotiques, c’est-a-dire les conditions environnementales (météorologiques,
hydrodynamiques, hydrologiques, physico-chimiques) associées a I'observation des communautés

1 Les paysages marins (seascapes) sont des entités spatio-temporelles homogénes du point de vue de leur fonctionnement
hydrologique et hydrodynamique définis au titre de la DCSMM au 1°¢" cycle par Tew-Kai et al. (2020) et récemment revus par
Quilfen et al. (2021).



planctoniques et qui peuvent expliquer leur variabilité a différentes échelles spatio-temporelles. Ces
données sont acquises dans le cadre du SP1-Données contextuelles : hydrologie et physico-chimie.

3/ Leurs fonctions en tant que (i) producteurs de matiére organique (phytoplancton), (ii) consommateurs
de matiére assurant ainsi le transfert de matiére et d’énergie au sein du réseau trophique, et (iii)
ressources pour la consommation humaine, le plancton hébergeant de nombreux stades larvaires
d’especes d’intérét commercial (e.g. larves de bivalves, de gastéropodes ou de poissons). Ces fonctions
sont abordées dans le calcul de certains indicateurs du BEE (e.g. indicateur PH1 rapports entre groupes
fonctionnels du plancton) alimentant également d’autres descripteurs de la DCSMM (D4 — Réseaux
trophiques).

Certaines des données acquises dans les SP du PdS « Habitats pélagiques » sont communes a d’autres
PdS. Ainsi, les données acquises dans le SP1-Données contextuelles sont partagées avec le PdS des
descripteurs D7-Conditions Hydrographiques et D5-Eutrophisation. Le SP2-Phytoplancton comprend des
dispositifs de suivi partagés avec le SP correspondant du PdS « Eutrophisation », et certains des
parameétres (abondance totale, production primaire, parameétres photosynthétiques) alimentent des
critéres transversaux au D4-Réseaux trophiques.

SP1 - Données contextuelles - hydrologie et physico-chimie
“ Descripteur?7
“ Descripteur 5
Critére D5C1 : concentration en nutriments dans la colonne d’eau

Critére D5C4 : Limite photique de la colonne d'eau
Critere D5C5 : concentration en oxygéne dissous au fond de la colonne d’'eau

Communautés planctoniques

A’Z - Phytoplancton SP3 - Zooplancton SP4 - Micro-organis%
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Descripteur 5 — Eutrophisation
Critére D5C2 : concentration en chlorophylle-a dans la colonne d’eau
Critere D5C3 : proliférations d’algues toxiques dans la colonne d’'eau

Descripteur 4 — Réseau trophique
Critére D4C1 : diversité de la guilde trophique

Critére D4C2 : équilibre de 'abondance entre guildes trophiques
Critére D4C3 : répartition par taille des individus au sein d’'une guilde trophique
Critére D4C4 : productivité de la guilde trophique.

Figure 1 : Représentation schématique de la structure du PdS « Habitats pélagiques » 2°™ cycle, sous-programmes
constitutifs et liens avec les autres descripteurs et critéres de la DCSMM.

1.3. Dispositifs de surveillance mobilisés et cas particulier des campagnes
halieutiques optimisées pour la DCSMM

Le PdS « Habitats pélagiques » s’appuie principalement sur des dispositifs de suivis et d’observations
existant dans les eaux cotieres (e.g. réseaux REPHY-DCE surveillance, SOMLIT) qui répondent aux besoins
d’autres politiques publiques (Directive Cadre sur I'Eau, DCE; Aires Marines Protégées, AMP), aux
conventions de mers régionales (Nord Atlantique-OSPAR, Convention de Barcelone en Méditerranée) ou
a la nécessité de caractériser I’évolution des écosystémes cotiers en réponse aux forgages climatiques et
anthropiques. Ces suivis permettent de couvrir I’'ensemble de la zone cotiere des sous-régions marines.



De nouvelles données sont également acquises in situ de la cote au large dans le cadre de campagnes en
mer, et en particulier de I'action d’optimisation des campagnes halieutiques opérées par Ifremer, ces
campagnes étant mises en ceuvre au titre du reglement DCF (Data Collection Framework). Cette
acquisition de données doit étre complétée par les produits de la télédétection spatiale (images satellite)
et par la modélisation couplant hydrodynamique et biogéochimie (e.g. modele ECO-MARS3D en Manche
et Atlantique). La validation des algorithmes de télédétection et des modeles par les données de terrain
affine les prédictions et cible les besoins de surveillance et/ou les mesures de gestion a envisager.

Cette combinaison d’approches permet I'acquisition de données relatives aux parametres hydrologiques
(température, salinité), physico-chimiques (éléments nutritifs, turbidité, oxygene dissous) et a la
biomasse chlorophyllienne dans toutes les sous-régions marines (SRM) de la cote au large. Néanmoins,
pour certaines composantes comme I'abondance et la diversité du phytoplancton, du zooplancton et des
micro-organismes, les données acquises sur les dispositifs de suivi du PdS sont hétérogeénes (i) dans
I'espace, c’est-a-dire que certaines SRM sont mieux couvertes que d’autres, et (ii) dans le temps, dés lors
que les séries temporelles sont irréguliéres et/ou concernent de trés basses fréquences d’acquisition?.
C’est le cas des données acquises sur les campagnes halieutiques DCF optimisées pour la DCSMM
(Baudrier et al. 2018). Ces campagnes, ciblées vers les expertises halieutiques, ont été identifiées au
début du 1¢" cycle (2012) comme support potentiel de suivis complémentaires a la surveillance. La collecte
de parametres complémentaires via les campagnes correspond a la phase d’optimisation pour la DCSMM
et a été jugée prioritaire car elle permettait de collecter au large des données hydrologiques, physico-
chimiques et biologiques (phytoplancton et zooplancton, dont le macroplancton® gélatineux) a des co(ts
modérés, une partie des colts étant déja couverte au titre de la Politique Commune des Péches (PCP).
Les tests et essais sur le terrain ont été initiés entre septembre 2014 et ao(t 2015 (Baudrier 2015) et la
mise en ceuvre de l'optimisation a été réalisée progressivement sur 6 campagnes (IBTS?, PELGAS®,
MEDITS®, PELMED’, EVHOE® et CGFS®) dans les 4 SRM, dés 2016 (pour certaines des SRM ; Figure 2 et
Tableau l).

Une optimisation de la stratégie d’échantillonnage, en termes de couverture spatiale, a été proposée par
Devreker et Lefebvre (2018) pour répondre aux besoins des programmes thématiques « Eutrophisation »
et « Habitats pélagiques ». Cette phase d’optimisation reposait également sur une action spécifique du
PdS 1°¢ cycle « Habitats pélagiques », transversale au PdS « Eutrophisation », et intitulée « campagnes
dédiées habitats pélagiques ». Elle avait pour objectif de compléter la temporalité des campagnes
halieutiques existantes afin d’aboutir a une approche saisonniere des communautés planctoniques. Cette
action a été menée en SRM Manche - Mer du Nord en 2018. Elle a consisté a réaliser 2 campagnes
complémentaires aux campagnes Ifremer existantes (IBTS2018° et CGFS2018™) au printemps et en été
(ECOPEL 1'? et ECOPEL 2%3) afin d’étudier la pertinence de I'approche saisonniére pour répondre aux
besoins d’évaluation des habitats pélagiques. A ce titre, des techniques automatisées (e.g. déploiement

2 Dans ce rapport, les données acquises a trés basse fréquence sont acquises entre 1 et 4 fois par an. Les données acquises a
basse fréquence s’expriment a échelle mensuelle (fréquence mensuelle ou bimensuelle, voire hebdomadaire).

3 Le macroplancton se référe en général aux organismes planctoniques dont la taille est comprise entre 2 et 20 cm ; Par souci de
simplification ce travail fait référence au macroplancton en considérant les organismes > 2cm, sachant que le mégaplancton
(entre 20 cm et 200 cm) est aussi intégré dans les suivis réalisés.

4AUBER Arnaud (1992) INTERNATIONAL BOTTOM TRAWL SURVEY (IBTS), https://doi.org/10.18142/17.

SDORAY Mathieu, DUHAMEL Erwan, HURET Martin, PETITGAS Pierre, MASSE Jacques (2000) PELGAS, https://doi.org/10.18142/18
6JADAUD Angélique, CERTAIN Grégoire (1994) MEDITS, https://doi.org/10.18142/7

7BOURDEIX Jean-Hervé, HATTAB Tarek (1985) PELMED - PELAGIQUES MEDITERRANEE, https://doi.org/10.18142/19
8LAFFARGUE Pascal, GARREN Frangois, POULARD Jean-Charles, BELLAIL Robert, SALAUN Michéle, MAHE Jean-Claude (1987)
EVHOE EVALUATION HALIEUTIQUE OUEST DE L'EUROPE, https://doi.org/10.18142/8

SLE ROY Didier, GIRALDO Carolina, COPPIN Franck, TRAVERS-TROLET Morgane (1988) CGFS : CHANNEL GROUND FISH SURVEY,
https://doi.org/10.18142/11

10VERIN Yves (2018) IBTS 2018 cruise, RV Thalassa, https://doi.org/10.17600/18000003

LITRAVERS-TROLET Morgane, GOASCOZ Nicolas (2018) CGFS2018 cruise, RV Thalassa, https://doi.org/10.17600/18000517
L2ZARTIGAS Luis Felipe (2018) ECOPEL 2018 cruise, RV Antea, https://doi.org/10.17600/18000443

BBARTIGAS Luis Felipe (2018) ECOPEL 2018 LEG2 cruise, RV Antea,
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d’un cytometre en flux automatisé, fluoroprobe) et des mesures de paramétres complémentaires (e.g.
composition pigmentaire du phytoplancton par HPLC) aux paramétres hydro-biologiques généralement
mesurés sur les campagnes optimisées ont été réalisées. Les conclusions des travaux remis dans leur
version provisoire (Jouandet et al. 2019) n’ont pas permis de conclure quant a la pertinence de pérenniser
ce type d’approche saisonniere a long terme. Les résultats relatifs a la collecte de certains parametres
(phytoplancton par HPLC, analyses taxinomiques du zooplancton) n‘ont pas été exploités dans leur
totalité et n’ont pas été intégrés dans le calcul des indicateurs. Les perspectives de surveillance comme
d’évaluation reposaient sur des schémas conceptuels qui n’ont pas été testés sur les données collectées
et/ou existantes, ne permettant pas de justifier la poursuite de ces approches saisonniéres pour répondre
aux besoins spécifiques du programme thématique « Habitats pélagiques » de la DCSMM.
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Figure 2 : Localisation des zones échantillonnées par les campagnes halieutiques en fonction des SRM de la
DCSMM (Baudrier et al. 2018).

1.4. Objectifs du rapport

Un retour d’expérience sur les campagnes halieutiques organisé par Ifremer en 2019, et I'analyse critique
des dispositifs structurant le PdS « Habitats pélagiques » 2¢™ cycle (Vincent 2020) ont amené a faire le
point sur la pertinence de ces campagnes a différents niveaux. Cette démarche est justifiée par plusieurs
éléments :

1. Pour certaines campagnes, les données collectées pour la DCSMM depuis 2016 n’ont jamais été
utilisées comme aide a linterprétation, ni exploitées au titre du descripteur « Biodiversité -
Habitats pélagiques ».

2. La stratégie d’acquisition des parametres mesurés dans le cadre des campagnes halieutiques (périodes
et fréquence d’acquisition des données, méthodes mises en ceuvre pour étudier certaines composantes)
et la réponse aux besoins du programme thématique doivent étre évaluées.

Le présent rapport constitue une analyse argumentée de I'intérét des campagnes halieutiques optimisées
pour la DCSMM, ce dispositif de surveillance ayant été classé dans le PdS 2°™ cycle comme « a |’état
d’étude », c’est-a-dire comme dispositif exploratoire dont la pertinence pour la DCSMM est a approfondir.
Ce dispositif de surveillance n’a donc pas été intégré dans le PdS « Habitats pélagiques » adopté dans le
document stratégique de facade. Ce rapport répond également a une demande du comité des financeurs
des actions de surveillance DCSMM et vise plus spécifiquement a fournir une expertise et un avis
scientifique et technique sur I'utilité des données acquises (depuis 2016 dans certaines SRM) pour



répondre aux besoins d’évaluation et de surveillance du descripteur « Biodiversité - Habitats pélagiques ».
Il tient compte de I'état de développement actuel des indicateurs Habitats pélagiques.

Les objectifs de ce rapport sont de :
(i) décrire et examiner les techniques et méthodes déployées sur ces campagnes pour établir si
les données acquises (types de données, temporalité, saisonnalité, couverture spatiale)
peuvent répondre aux besoins du programme thématique « Habitats pélagiques » ;

(ii) réaliser un état des lieux sur les données acquises et leur exploitation au titre du programme
thématique « Habitats pélagiques » de la DCSMM ;
(iii) proposer des recommandations de surveillance a partir d’'une analyse comparative d’autres

dispositifs existants.

2. Stratégies d’échantillonnage mises en ceuvre sur les
campagnes optimisées DCSMM

2.1. Calendrier et durée des campagnes optimisées

Les campagnes halieutiques optimisées pour la DCSMM se déroulent sur environ 1 mois et a différents
moments de I'année pour une SRM donnée (Tableau I). Certaines campagnes (EVHOE, IBTS) ont ainsi lieu
pendant les périodes automnale et hivernale, respectivement. D’autres campagnes sont programmées
en fin de période printaniére (PELGAS) et pendant I'été (PELMED, MEDITS); la campagne CGFS
correspond au début de la période automnale.

Au cours d’'une campagne, les prélevements au chalut pour I'estimation des stocks halieutiques sont
réalisés le jour. La collecte des données hydro-biologiques intéressant la thématique « Habitats
pélagiques » se fait le jour et/ou la nuit.

Tableau I : Stratégie déployée pour I'optimisation des campagnes halieutiques pour la DCSMM. Sont présentés
les SRM concernées, les mois de I'année pendant lesquels ont lieu les campagnes et la date de début
d’optimisation au titre de la DCSMM pour le programme thématique « Habitats pélagiques ».

SRM CONCERNEE CAMPAGNE Mols DE L’ANNEE DATE DE DEBUT D’OPTIMISATION
AU TITRE DE LA DCSMM
Manche - Mer du Nord IBTS mi-janvier a mi-février | 2017 (phytoplancton)
MMN 2018 (zooplancton)
CGFS septembre a octobre 2016 (zooplancton)
2018 (phytoplancton)
Mers Celtiques PELGAS® mai a juin 2016 (zooplancton)
MC 2019 (phytoplancton)
EVHOE octobre a novembre 2016 (zooplancton)
2019 (phytoplancton)
Golfe de Gascogne PELGAS mai a juin 2016 (zooplancton)
GdG 2019 (phytoplancton)
EVHOE octobre a novembre 2016 (zooplancton)
2020 (phytoplancton)
Méditerranée occidentale | MEDITS mai a juin 2016 (zooplancton)
MO pas de phytoplancton®
PELMED juin a juillet 2016°¢ (zooplancton)
2016 (phytoplancton)

aPour PELGAS, I'optimisation des campagnes halieutiques pour la DCSMM a débuté en 2016 mais des données sont disponibles

depuis 2007.

b Pour MEDITS, en raison des moyens humains disponibles, il n’est pas possible d’assurer la collecte des échantillons a bord pour

I"analyse spécifique des communautés phytoplanctoniques.

¢ pour PELMED, I'optimisation des campagnes halieutiques a débuté en 2016 mais des données sont disponibles depuis 2013




2.2. Stratégies spatiales d’échantillonnage et couverture des SRM

Les stations de préléevement pour les parameétres hydrologiques, physico-chimiques et biologiques
(phytoplancton et zooplancton) qui intéressent le programme thématique « Habitats pélagiques » sont
définies en fonction des stratégies déja déployées pour les campagnes halieutiques. La localisation
spatiale des stations peut ainsi étre variable d’une année a l'autre (en fonction des campagnes
considérées) car conditionnée par les positionnements des actions de traits de chalut, eux-mémes sous
dépendance de la localisation des bancs de poissons (Figures 3 a 5). Il est a noter qu’en cas de mauvaises
conditions météorologiques les déploiements de chaluts sont priorisés, ce qui peut amener a un
déséquilibre dans I’échantillonnage des communautés planctoniques d’une année a l'autre.

La campagne IBTS met en ceuvre une stratégie d’échantillonnage semi-aléatoire, deux points de
prélevement sont ainsi localisés aléatoirement dans un rectangle statistique d’environ 30 x 30 milles
nautiques (1 degré longitude x 0,5 degré latitude) défini par le CIEM*. Chaque rectangle est échantillonné
deux fois, par deux pays/navires différents, lorsque la logistique le permet. La répartition des rectangles
entre les pays est définie chaque année par le groupe de travail IBTS et, si nécessaire, par les coordinateurs
internationaux avant et pendant la campagne. Les navires sont libres de choisir n'importe quelle position
dans les rectangles, a condition que les traits de chalut soient séparés d'au moins 10 milles nautiques dans
la mesure du possible, sauf si les pays effectuent plus de deux traits par rectangle (Figure 3A).

A échelle nationale, 'emprise spatiale des campagnes IBTS couvre le secteur nord-est de la SRM MMN
(Figure 3B). Les campagnes CGFS complétent la couverture des SRM MMN et MC avec une période de
réalisation automnale. Depuis 2018, I'emprise spatiale de la campagne CGFS a été officiellement étendue
a la Manche Occidentale a la suite d’essais réalisés en 2014 et 2015 (Figure 3C). Cette extension de la
couverture spatiale vers l'ouest sur certaines années peut entrainer un biais associé a un
suréchantillonnage de la partie Est en 2016 et 2017.
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Figure 3 : Stratégie d’échantillonnage déployée dans le cadre des campagnes IBTS (A : d’aprés Lazard et al. 2021). FR : France; DK :
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Pour les campagnes PELMED et PELGAS, les stations de prélevement sont réparties le long de radiales
allant de la coOte vers le large. Seules les stations localisées aux extrémités de chaque radiale sont fixes

d’une année sur l'autre (Figures 4 et 5).

En Méditerranée, les campagnes PELMED et MEDITS couvrent la partie ouest de la SRM MO et leur
emprise spatiale est restreinte au plateau du Golfe du Lion et a I'est de la Corse (Figures 4A et 4B).
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Figure 4 : Stratégie d’échantillonnage déployée sur les campagnes halieutiques PELMED (+) et MEDITS (M) et
emprise spatiale a I'échelle de la SRM MO (A). Détails de la stratégie d’échantillonnage des campagnes PELMED
dans le Golfe du Lion (B). Sont représentées les stations de mesure des paramétres hydrologiques par sonde
multiparamétrique sur la période 2013-2019 (PELMED) et 2017-2019 (MEDITS)
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Les campagnes PELGAS et EVHOE permettent une bonne couverture du plateau continental du Golfe de
Gascogne (Figures 5A et 5B), les stations étant relativement fixes d’une année a 'autre. Certaines des
campagnes PELGAS ont permis une extension de la couverture spatiale vers la SRM Mers Celtiques en
2016 et 2017. En plus d’'une prospection de la SRM Golfe de Gascogne, les campagnes EVHOE permettent,
quant a elles, un échantillonnage régulier de la zone au large de la SRM Mers Celtiques.

45°0'N 46°0'N 47°0'N 48°0'N 49°0'N
T T T T

44°0'N
T

T T T T
Z
sk
g
£
sk
]
£
L. sk
E
[}
z[ ®
g
[ ]
0 50 100km 2| o 50 100km ®
—l o i Ty
[ ]
0 24 48M 0 24 48M
— EL — —
¥ }
L I 1 L I L I L Q‘\ ’ I : . i . g&]

1 1 ! i |
11°0'0 10°0'0 9°0'0 8°0'0 7°0'0 6°0'0 5°0'0 4°0'0 3°0'0 2°0'0 1°0'0  0°0’ 1°0" 11°0'0 10°0'0 9°

I L 1
00 8°0'0 7°0'0 6°0'0 5°0'0 4°0'0 3°0'0 2°0'0 1°0'0 0°0' 1°0’E

2016
2017
2018
2019
2020

Figure 5 : Stratégie d’échantillonnage déployée sur les campagnes halieutiques PELGAS (A) et EVHOE (B) et emprises
spatiales a I’échelle des SRM MC et GdG. Sont représentées les stations de mesure des paramétres hydrologiques par sonde
multiparamétrique sur la période 2016-2020. En raison de la crise sanitaire COVID19, la campagne PELGAS 2020 n’a pas eu

lieu.

Les travaux de Devreker et Lefebvre (2018) ont permis d’affiner la stratégie spatiale propre a la DCSMM
et de proposer une grille prédéfinie pour chaque campagne. Une stratégie d’échantillonnage de maillage
différent a ainsi été proposée depuis la cote (masses d’eau cotiere, jusque 1 mille nautique) jusqu’au large
(maille de 1/5° au-dela de 12 milles nautiques), en considérant une maille intermédiaire de 1/20° dans la
zone de 1 a 12 mille nautique. Cette proposition visait a une optimisation de la stratégie spatiale
d’échantillonnage en s’appuyant sur les campagnes dédiées DCSMM (e.g. ECOPEL 1 et ECOPEL 2 réalisées
en 2018) tout en respectant les contraintes propres aux campagnes halieutiques. Pour la prochaine
évaluation de I'atteinte du BEE du descripteur 5 - Eutrophisation, les échelles spatiales au large ne
s'appuient plus sur cette grille mais sur des écorégions définies sur la base de paramétres
hydrodynamiques et biologiques (e.g. écorégions de la procédure commune OSPAR — COMP4). Au titre
du programme thématique « Habitats pélagiques », les travaux relatifs a la définition de biorégions au
large sont en cours (Vilain et al. 2022).

2.3. Stratégies d’échantillonnage et parametres suivis

2.3.1. Hydrologie, physico-chimie et phytoplancton

e Suivis stationnels

L’acquisition des parametres température, salinité, densité et fluorescence est commune a toutes les
campagnes. Elle est réalisée en station par déploiement d’une sonde multiparamétrique le long d’un profil
vertical (e.g. type Seabird SBE 19plus pour PELMED, SBE21 pour PELGAS). D’autres capteurs ajoutés sur la
sonde permettent I'acquisition d’un profil de PAR (Photosynthetically Active Radiation; IBTS, CGFS,
PELMED et MEDITS) et de données physico-chimiques comme la turbidité, la concentration en oxygene
dissous, et le pH.



Des prélévements d’eau de mer sont réalisés a I'aide d’une rosette de bouteille Niskin en surface® pour
I’analyse en laboratoire des éléments nutritifs (nitrates, nitrites, ammonium, phosphates et silicates), de
la concentration en matieres en suspension, et du phytoplancton (biomasse par dosage de chlorophylle-
a par fluorimétrie ; analyses taxinomiques des communautés par microscopie inversée).

e Suivis continus

Des enregistrements continus en sub-surface au moyen d'un FerryBox (sur le N/O Thalassa) ou d’un
Pocket FerryBox (appareil plus petit déployé sur le N/O Europe) associé au circuit du thermosalinomeétre
du bateau, permettent la mesure de parametres hydrologiques (température et salinité), physico-
chimiques (pH, turbidité) et biologiques (concentrations en chlorophylle-a, classes spectrales
phytoplanctoniques via le module Algae Online Analyzer- AOA). L’Algae Online Analyser (AOA) est un
instrument de mesure a haute résolution (haute fréquence, échelle de la minute) fondé sur la mesure de
la fluorescence spectrale. Il permet une acquisition de données relatives aux groupes pigmentaires
d’algues, a partir de leur spectre d’absorption spécifique et de la fluorescence émise, aboutissant a une
estimation de la « biomasse phytoplanctonique » totale (en unités équivalents chlorophylle). Quatre
groupes spectraux peuvent ainsi étre identifiés par le biais de cet instrument (selon les calibrations
constructeur) : les « algues vertes » (Chlorophytes), les « algues bleues-vertes » (Cyanobactéries a
phycocyanine majoritaire), les « algues brunes » (dont les Diatomées et les Dinoflagellés), et le groupe dit
des « cryptophycées » (Cryptophytes, Rhodophytes et Cyanobactéries a phycoérythrine majoritaire).

Couplés a des systémes de mesure en continu des conditions hydrologiques (type FerryBox ou Pocket
Ferrybox), ces instruments ont permis une analyse a fine échelle de la distribution spatiale des groupes
phytoplanctoniques spectraux de la Manche et des caractéristiques des masses d’eau associées (Lefebvre
et Poisson-Caillault 2019). Les capacités opérationnelles de ces instruments automatisés pour répondre
aux besoins des PdS « Eutrophisation » et « Habitats pélagiques » de la DCSMM ont été analysés en
Manche — Mer du Nord et en Mers Celtiques dans le rapport de Lefebvre et Devreker (2019).

2.3.2. Collecte du zooplancton et méthodes d’analyse

e Meésozooplancton (> 200 um)

Les prélévements zooplanctoniques sont réalisés verticalement ou obliquement avec des filets a plancton
de type WP2 (ouverture 0,25 m? ; hauteur 261 cm ; cylindro-conique ; vide de maille 200 um — Tranter et
Smith 1968), chaque filet étant muni d’un collecteur terminal filtrant de 1-2 L. Un volucompteur placé a
I’entrée du filet permet d’estimer le volume filtré (m3) au cours de chaque trait de plancton. Une fois le
filet relevé, il est rincé a bord. Le produit de la collecte est concentré dans le collecteur terminal, puis
tamisé (sur 200 um ou 100 pum) et conditionné dans un flacon contenant du formol tamponné (4 a5 % en
concentration finale ; 0,9 % sauce Battaglia pour IBTS et CGFS, Mastail et Battaglia 1978)

Sur la majorité des campagnes, un filet unique est déployé selon un trait oblique (CGFS, IBTS, EVHOE,
PELMED, MEDITS) jusqu’a 100 m de profondeur, ou jusqu’a 5 m au-dessus du fond pour les stations de
profondeur < 100 m. Sur les campagnes PELGAS, la collecte de zooplancton est réalisée par déploiement
simultané sur la verticale de plusieurs filets (n=3) montés sur une méme structure. Chaque échantillon
issu d’un filet a plancton alimente un type d’analyse (e.g. poids sec, détermination taxinomique, analyse
isotopique).

A noter que pour I'ensemble des campagnes (cf. §2.1), les préléevements de zooplancton peuvent avoir
lieu la nuit et/ou le jour. Les prélévements de nuit intégrent donc des espéces effectuant des migrations

15 A noter que pour certaines campagnes comme PELMED, les éléments nutritifs et la concentration en chlorophylle-a sont
mesurés en surface, a profondeur intermédiaire et au fond.
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nycthémeérales (i.e. remontant a la surface la nuit et descendant en profondeur pendant la journée), et
sous-estiment probablement les especes vivant a proximité des fonds en zone cétiére (e.g. copépodes
harpacticoides, copépodes calanoides comme Pseudodiaptomus marinus). Certains filets sont déployés
de maniére complémentaire pour récolter des larves de poissons. Il s’agit des filets MIK (Methot Isaac
Kidd ; 2 m de diametre d'ouverture ; 5 mm de vide de maille) sur les campagnes IBTS et PELGAS, et d’un
filet a plancton type Bongo (330 um vide de maille) sur PELMED.

Les méthodes d’analyse du mésozooplancton different en fonction des campagnes halieutiques et de fait,
des SRM. En Méditerranée, les analyses se font sous loupe binoculaire, ce qui méne a une détermination
taxinomique fine. En SRM MMN, MC et GdG l'analyse d’images est privilégiée et s’appuie sur des
techniques éprouvées comme le ZooScan (campagnes IBTS et CGFS) ou en cours de développement
(ZooCAM, campagnes PELGAS et EVHOE ; Colas et al. 2018).

Le dénombrement et I'analyse des communautés zooplanctoniques sous loupe binoculaire (PELMED,
MEDITS) permettent d’acquérir des données relatives a I'abondance totale et spécifique des organismes
(par groupes, genres et espéces, voire stades de développement). Cependant, le temps d’analyse est
relativement long et nécessite de mobiliser une expertise taxinomique rare a I'échelle nationale.

Les techniques semi-automatisées de dénombrement sont en développement et sont souvent associées
a des logiciels de reconnaissance et classification (Plankton Identifier, Zooprocess, Zoo/Phytolmage ;
application web Ecotaxa). Elles permettent I'analyse d’un nombre important d’échantillons sur des zones
étendues.

L'analyse d’images par ZooScan (IBTS, CGFS) a déja démontré sa pertinence pour évaluer I'abondance
totale et le biovolume des communautés zooplanctoniques dans de nombreux écosystémes (Gorsky et al.
2010 ; Uusitalo et al. 2016 ; Vandromme et al. 2012). Cet appareil fonctionne comme un scanner
permettant la numeérisation des échantillons de zooplancton en milieu liquide et utilise I'analyse d'images
pour détecter, compter et mesurer les organismes (~3000 objets correspondant a 2-3 échantillons par
jour; Romagnan et al. 2016). Il doit cependant étre stable pendant le processus de balayage des
échantillons et ne peut étre utilisé qu’en laboratoire. Ces analyses permettent d’aboutir a des estimations
tres fiables de I'abondance totale du zooplancton et des copépodes ainsi qu’a I’évaluation de leur spectre
de taille. En fonction de l'opérateur, certaines identifications de copépodes peuvent étre réalisées au
niveau du genre, cet appareil permettant rarement une identification taxinomique spécifique.

Le ZooCAM (Colas et al. 2018 ; PELGAS, EVHOE) est un couple instrument d'imagerie/logiciels d'analyse
d'images, s’appuyant sur I'analyse des organismes zooplanctoniques vivants et récoltés par pompage et
filtration sur une maille de taille déterminée en fonction des organismes ciblés. L’analyse par ZooCAM
cible les organismes > 300 um en diameétre sphérique équivalent, ce qui limite I'intégration de nombreux
organismes mésozooplanctoniques tels que les stades copépodites et les larves d’organismes benthiques
(e.g. cirripedes, bivalves et gastéropodes). Des incertitudes sur les mesures d’abondance totale du
zooplancton (jusqu’a 20 % d’incertitude associée sur certains sites) ont été rapportées (Colas et al. 2018) ;
ceci est particulierement marqué pour les organismes de grande taille (méduses, appendiculaires,
mysidacés) qui peuvent étre localement tres abondants.

Des travaux en cours, coordonnés par J.B. Romagnan (lfremer, Lab. Ecologie et Modeéles pour
I’'Halieutique) dans le cadre de la thése de N. Grandrémy®, visent & assurer une comparaison des
techniques automatisées (ZooScan/ZooCAM) dans le Golfe de Gascogne. Ces travaux apporteront des
informations importantes quant a la pertinence et I'opportunité d’utiliser ces techniques dans le futur
pour la surveillance de certains groupes zooplanctoniques, en particulier pour les estimations
d’abondance et les spectres de taille.

16 These Ifremer/Région Pays de la Loire (2019-2023). Relation entre mésozooplancton et petits poissons pélagiques dans le Golfe
de Gascogne dans un contexte de changements environnementaux. Ecole Doctorale Sciences de la Mer et du Littoral.
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Pour I’ensemble de ces équipements fondés sur I'analyse d’images (ZooScan et ZooCAM), des incertitudes
sont associées a la détermination taxinomique des organismes et dépendent du niveau d’expertise mis
en ceuvre pour identifier les images bancarisées. Ceci est encore plus délicat pour les images acquises par
Z0oCAM qui ne correspondent pas a une vision 2D mais 3D des organismes vivants. Des inter-
comparaisons sont nécessaires entre les différentes techniques d’imagerie (ZooScan/ZooCAM) afin de
rendre compte des incertitudes associées a la détermination de certains groupes pouvant étre d’intérét
(e.g. groupes fonctionnels du zooplancton de I'indicateur PH1) pour le programme thématique « Habitats
pélagiques » ainsi que pour le Descripteur 4 — Réseaux trophiques (e.g. guilde trophique des producteurs
secondaires).

e Macroplancton gélatineux

Le suivi et I'analyse taxinomique des communautés de macroplancton gélatineux (i.e. méduses,
siphonophores, cténaires, tuniciers pélagiques) sont assurés sur toutes les facades depuis 2015, selon un
protocole harmonisé mis en ceuvre lors des campagnes halieutiques (Aubert et al. 2018). Les organismes
sont collectés par traits de chalut permettant ainsi d’obtenir des données sur une large couverture
spatiale et de reproduire I'effort d’échantillonnage au fil du temps (Tableau II).

Aprés chaque collecte, les organismes sont analysés a bord (identification, pesée, mesure du diametre de
I’'ombrelle, prise de photos quand cela s’avére nécessaire). Les données acquises par chalutage sont semi-
guantitatives et exprimées en représentativité des taxons (en proportion du nombre total compté) et/ou
de leur biomasse (en proportion de poids total de la capture chalut). Depuis 2015, la série de données
acquise lors des campagnes halieutiques a permis de bancariser des paramétres relatifs a la structure des
communautés de plancton gélatineux (taille, biomasse) et a leur distribution spatiale, en y associant les
propriétés hydrologiques et physico-chimiques de leur environnement.

Tableau Il : Caractéristiques des chaluts et des traits de chaluts (durée et vitesse) réalisés lors des campagnes
halieutiques optimisées pour la DCSMM d’aprés Antajan et al. (2019) — GOV : Grande Ouverture Verticale

CAMPAGNE CHALUT OUVERTURE MAILLE COD END DUREE DU TRAIT VITESSE
VERTICALE (M)
IBTS GOV 36/47 4-5 20 mm 30 min 4 noeuds
CGFS GOV 36/47 4-5 20 mm 30 min 4 noeuds
GOV 36/49
EVHOE GOV 36/47 4-5 20 mm 20-40 min 4 nceuds
MEDITS GOC73 2-3 20 mm 30 min 4 noeuds
CAMPAGNE CHALUT DIAMETRE MAILLE COD END DUREE DU TRAIT VITESSE
THEORIQUE (M)
PELGAS 57x52 17 24 mm 10-60 min ~4 nceuds
76x70 13 24 mm 10-60 min ~4 noeuds
PELMED 4FF176 19 24 mm 40-70 min ~3-4 nceuds
4PM159 16 24 mm 40-70 min ~3-4 noeuds




e (Eufs et larves de poissons

Le CUFES (Continuous Underway Fish-Egg Sampler ; Checkley et al. 2000) est un systeme de pompage
d’ceufs de poisson a partir de prélévements d’eau réalisés 3 a 5 m sous la surface. L'eau pompée au cours
de la trajectoire du bateau (échantillonnage tous les 3 nm ; vitesse d’opération du bateau a 10 nceuds)
passe dans un séparateur qui isole les particules contenues dans I’eau de mer. Ces particules sont ensuite
piégées sur une maille de 315 um, et récupérées a la fin de la séquence de pompage de 30 minutes. Les
échantillons sont conservés (formol ou éthanol) puis analysés en laboratoire (identification et
dénombrement des ceufs et des larves).

3. Analyse de la pertinence des campagnes optimisées pour
répondre aux besoins d’évaluation du bon état écologique des
Habitats pélagiques

3.1. Echelles spatio-temporelles d’acquisition de données

3.1.1. Une bonne couverture d’ensemble des SRM de la fagade Manche et Atlantique - une
couverture restreinte en SRM Méditerranée occidentale et en Mers Celtiques.

Les campagnes optimisées réalisées en Manche Mer du Nord (IBTS, CGFS) et Golfe de Gascogne (PELGAS,
EVHOE) couvrent relativement bien ces SRM (Figures 3 et 5). La couverture spatiale est beaucoup plus
restreinte pour les SRM MO (PELMED, MEDITS) et MC (EVHOE et PELGAS).

L’exploitation de données spatialisées, dont la localisation est variable d’'une année a I'autre du fait de la
stratégie d’échantillonnage, nécessite la mise en ceuvre de méthodes statistiques de cartographie des
parametres d’intérét (abondance, biomasse) qui permettent de moduler I'effet de cette contrainte. Des
méthodes statistiques (e.g. block-averaging) - initialement développées pour la cartographie des stocks
halieutiques (Petitgas et al. 2014 ; Doray et al. 2018) - ont été appliquées dans le cadre d’analyses
exploratoires sur les abondances totales de copépodes adultes issues des campagnes estivales PELMED
(Figure 6 ; Nithard 2021).
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Figure 6 : Cartographie des abondances totales de copépodes adultes (ind. m3) collectées pendant les campagnes
PELMED au cours de la période 2013-2019. Interpolation par la méthode de block-averaging sur données log
transformées Logio (X+1) (Nithard 2021)
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Les premiers résultats de ces travaux confirment la trés forte variabilité des abondances d’une année a
I"autre, rendant difficile I’extraction de tendances et I'identification de changements d’état au sens de la
DCSMM, ainsi qu’une forte variabilité spatiale au cours de la période 2013-2019 (Figure 6). La cartographie
des abondances permet la distinction de secteurs particuliers présentant une forte variabilité (e.g. Rhone,
sud-ouest du Golfe du Lion). Les travaux réalisés sur les données zooplanctoniques des campagnes
PELMED confirment I'importance de ces secteurs, aussi bien en termes de composition (Feuilloley 2020 ;
Feuilloley et al. 2021), que de fonctionnement de I'écosystéme planctonique (Nithard 2021).

Aucune analyse a long terme n’a cependant été possible. Les données ne sont disponibles que sur une
période restreinte de I'année, sur moins de 10 ans et de fortes différences interannuelles existent dans
I’échantillonnage (e.g. seulement 7 échantillons de zooplancton collectés en 2014 ; Nithard 2021). Il est
donc impossible d’établir avec certitude si la variabilité observée releve d’un changement d’état ou de
I'hnétérogénéité spatiale (« plankton patchiness ») intrinséque aux communautés zooplanctoniques et
espece-dépendante (Robinson et al. 2021).

3.1.2. Périodes de reéalisation des campagnes et liens avec la dynamique planctonique
saisonniere.

La plupart des campagnes optimisées ont lieu lors de périodes peu productives qui correspondent a des
fins d’efflorescence (PELGAS, CGFS) et/ou a des périodes de faible production, i.e. en hiver (en Manche -
Mer du Nord ; IBTS) ou en été (en Méditerranée ; PELMED et MEDITS).

En Manche-Mer du Nord, la campagne hivernale IBTS a lieu pendant la période de plus faible production
phytoplanctonique, alors que CGFS se déroule en septembre-octobre, période caractérisée par la fin de
I’efflorescence phytoplanctonique secondaire. La SRM MMN n’est donc pas explorée pendant la période
au cours de laquelle les efflorescences phytoplanctoniques sont particulierement importantes en
intensité et durée. Ces efflorescences sont caractérisées par des communautés d’espéces nuisibles et/ou
toxiques (Phaeocystis globosa, Pseudo-nitzschia spp. ; Delegrange et al. 2018) connues pour impacter le
fonctionnement des écosystémes planctoniques (Grattepanche et al. 2011 ; Seuront et al. 2006 ; Seuront
et Vincent 2008) et les organismes pélagiques (e.g. Delegrange et al. 2015).

Dans le Golfe de Gascogne et en Mers Celtiques, mai-juin (PELGAS) correspond a la fin de la période
productive qui succéde aux efflorescences de fin d’hiver et début de printemps (février-mars ; Dupuy et
al. 2011 ; Labry et al. 2001). La phénologie des efflorescences printaniéres et leur intensité dépendent de
la température hivernale (e.g. Houliez et al. 2021) et du brassage hivernal : sur la période 1993-2012,
Gonzalez-Gil et al. (2018) ont démontré que des mélanges verticaux plus profonds et plus tardifs dans
I’année entrainaient des efflorescences plus intenses et tardives en Mer Cantabrique. Ces modifications
dans la phénologie des efflorescences peuvent avoir des effets sur la composition, I'abondance et la
biomasse des communautés zooplanctoniques échantillonnées en mai et juin (Dessier et al. 2018 ; Doray
et al. 2018), et sur celles des petits pélagiques par effet bottom-up (e.g. sardine, Véron et al. 2020). La
campagne EVHOE (octobre-novembre) se déroule en période automnale, caractérisée par une
diminution de la température, de I'éclairement journalier, par une augmentation de I’agitation des eaux
par les tempétes ce qui entraine une limitation trés rapide de la croissance phytoplanctonique, impactant
la dynamique des consommateurs zooplanctoniques herbivores.

Dans I'écosysteme oligotrophe de la Méditerranée occidentale, les campagnes PELMED et MEDITS ont
lieu pendant la période estivale qui correspond a une période optimale pour les petits pélagiques ; a
contrario des communautés planctoniques pour lesquelles la fin de I'hiver-début du printemps
correspond a la période de production maximale (Gaudy et al. 2003). Les communautés
phytoplanctoniques estivales sont dominées par des organismes autotrophes de petite taille (pico- et
nanophytoplancton ; revue de Siokou-Frangou et al. 2010) alimentant un réseau trophique de type
microbien (ciliés, dinoflagellés; Legendre et Rassoulzadégan 1995), lui-méme sous dépendance
d’organismes zooplanctoniques carnivores (gélatineux et crustacés ; Feuilloley et al. 2021). Les zones de
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plus fortes concentrations en chlorophylle-a sont localisées a la cote pendant I'été et sont sous la
dépendance des apports ponctuels en éléments nutritifs a la suite d’évenements pluvieux et d’upwelling
cotiers résultant du régime des vents du nord (Macias et al. 2018).

Les campagnes optimisées représentent un instantané de la dynamique saisonniére des communautés
planctoniques et de leur environnement dans toutes les SRM. A échelle pluriannuelle, il est difficile de
définir avec certitude si la variabilité observée dans la composition, la biomasse et la distribution des
communautés résulte de changements de I’état du milieu tels qu’attendus pour I’évaluation du BEE ou
s’ils refletent une variabilité naturelle des communautés, avec une influence de la période ponctuelle
d’échantillonnage. L’approche d’indicateur temporel (en jours-degrés) de Huret et al. (2018) - fondée sur
les températures de surface extraites des produits dérivés d’images satellite - a permis de positionner les
campagnes PELGAS dans le contexte saisonnier du fonctionnement de I'écosystéme Golfe de Gascogne.
L'utilisation des produits couleurs de I'eau (concentrations en chlorophylle-a) disponibles depuis 1997 a
échelle journaliére apporteraient des informations spatio-temporelles complémentaires sur la dynamique
des communautés phytoplanctoniques. Pour le zooplancton, aucune technique innovante (e.g.
modélisation numérique) ne permet, a I'heure actuelle, de combler de maniére opérationnelle et robuste
ce manque de données spatiales et temporelles.

3.1.3. Durée des campagnes en mer

Les campagnes s’étendent sur environ 1 mois et intégrent donc la variabilité temporelle et spatiale des
communautés planctoniques. Cette variabilité mensuelle peut étre importante car elle est conditionnée
par celle des conditions hydro-climatiques, entrainant I'observation d’une structure et d’un
fonctionnement d’un écosystéme différent entre le début et la fin de la campagne. Des événements
climatiques ponctuels (coups de vents, tempétes sur 2-3 jours) peuvent entrainer des modifications
drastiques de la distribution spatiale et de la composition des communautés zooplanctoniques (e.g.
Vincent et al. 2002), contribuer a une hétérogénéité spatiale a court terme, et impacter la variabilité
interannuelle (e.g. voir Figure 6 de I'abondance totale de copépodes sur PELMED ; voir, par exemple, la
Figure 5 de Dessier et al. 2018).

3.2. Types de données et liens avec les évaluations BEE

3.2.1. Rappels / indicateurs et données d’entrée

D’aprés I'arrété national relatif & la définition du BEE 2™ cycle (2018), trois indicateurs*’ peuvent étre
utilisés pour évaluer le critere D1C6 a I'échelle des SRM :

=  PH1/FWS5 : cet indicateur correspond a I'indicateur commun OSPAR portant sur les changements
des groupes fonctionnels du plancton, tel que défini par les lignes directrices du programme
coordonné de surveillance de I'environnement (CEMP) d’OSPAR*® pour les SRM MMN, MC, GdG,
et adapté a la SRM MO (cf. Annexe 1).

= PH2: cet indicateur correspond a l'indicateur commun OSPAR portant sur les changements de
biomasse du phytoplancton et d’abondance du zooplancton, tel que défini dans I’évaluation
intermédiaire d’OSPAR 2017 pour les SRM MMN, MC, GdG, et adapté a la SRM MO.

=  PH3: cet indicateur correspond a l'indicateur commun OSPAR portant sur les changements de la
biodiversité du plancton, tel que défini dans I’évaluation intermédiaire d’OSPAR 2017 pour les
SRM MMN, MC et GdG, et adapté a la SRM MO.

17 Indicateurs développés dans le cadre de la convention OSPAR, au sein du groupe de travail ICG-COBAM Pelagic Habitats
18 OSPAR CEMP Guideline: common indicator PH1/FW5 plankton lifeforms — OSPAR Agreement 2018-07.
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Les données d’entrée pour les calculs de ces indicateurs sont des données quantitatives de biomasse et
d’abondance acquises au niveau de groupes (PH1 et PH2-zooplancton pour les copépodes), de genres et
d’especes (PH3-diversité).

Les données phytoplanctoniques (chlorophylle-a et composition spécifique) collectées sur les campagnes
optimisées correspondent aux données d’entrées a utiliser pour les calculs des indicateurs PH1 (i.e. 5
groupes fonctionnels — cf Annexe 1), PH2-phytoplancton et PH3-diversité du microphytoplancton.

Pour les indicateurs zooplancton (PH1, PH2-zoo et PH3-zoo), l'utilisation de techniques d’analyse
différentes et complémentaires aménent a des niveaux de détermination taxinomique différents et a des
incertitudes sur certaines variables (e.g. abondance de certains groupes fonctionnels du zooplancton). Il
est ainsi peu probable que les données acquises par ZooCAM et ZooScan (IBTS, CGFS, PELGAS, EVHOE)
puissent intégrer les calculs de I'indicateur PH3-zooplancton deés lors que les indices de diversité sont
fondés sur des niveaux taxinomiques spécifiques (ou au niveau du genre).

Pour les indicateurs PH2-zooplancton et PH1, les données collectées correspondent aux données d’entrée
de ces indicateurs. Cependant, il apparait nécessaire de comparer, dans différentes SRM, les méthodes
d’analyse sur des échantillons zooplanctoniques communs afin de tenir compte des spécificités
écologiques de chaque milieu (e.g. différences de composition) et des éventuelles incertitudes associées
a I'analyse de certains groupes fonctionnels. Cette analyse devrait porter sur un nombre suffisant
d’échantillons permettant des comparaisons statistiques robustes. Compte tenu de la distribution
hétérogene (en patch) du zooplancton et de la saisonnalité marquée des communautés (cf. §3.1.2.), la
comparaison des échantillons devrait idéalement étre établie a partir d’une acquisition a large échelle
spatiale permettant d’intégrer des zones hydrologiques contrastées (gradients cote/large; fronts;
panaches de dilution de fleuves), sur une période de temps suffisamment longue (> 1 an).

3.2.2. Des séries temporelles courtes et des fréquences incompatibles avec le calcul des
indicateurs BEE

L’optimisation des campagnes halieutiques pour la DCSMM ayant débutée en 2016, les séries temporelles
actuellement acquises sont encore qualifiées de « courtes ». A ce jour, elles sont insuffisantes pour
envisager des analyses a long terme. Les indicateurs sont en effet calculés a partir de données acquises a
fréquence mensuelle et sur de longues séries temporelles (au moins 10 ans) afin d’intégrer au mieux la
variabilité intrinséque des communautés planctoniques. Lorsque les calculs sont envisagés sur des
périodes plus réduites (5-6 ans, McQuatters-Gollop et al. 2019), les incertitudes sur les indicateurs calculés
sont alors plus importantes et il devient difficile d’établir de maniére certaine si les variations temporelles
observées reflétent un réel changement d’état du milieu.

Les données des campagnes optimisées sont acquises a tres basse fréquence puisque chaque SRM n’est
visitée que 2 fois par an. Cette fréquence d’acquisition est actuellement incompatible avec le calcul des
indicateurs BEE Habitats pélagiques qui reposent sur des données mensuelles.

L’analyse exploratoire des données zooplanctoniques des campagnes PELMED menée dans le cadre du
stage d’A. Nithard (2021), ainsi que les travaux publiés sur les données des campagnes optimisées
(Dessier et al. 2018 ; Feuilloley 2020 ; Houliez et al. 2021) ont montré une trés forte variabilité d’une
année a l'autre des abondances et de la composition des communautés planctoniques, en lien avec la
variabilité des espéeces dominantes (e.g. Figure 7). Cette variabilité est liée a la stratégie d’échantillonnage
des campagnes halieutiques optimisées et, comme indiqué par Feuilloley (2020), « rend impossible
I'analyse des séries chronologiques et la comparaison interannuelle ».
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Figure 7 : Variabilité spatiale des abondances (ind. m) du copépode Centropages typicus, espéce dominante des
communautés de copépodes adultes pendant la campagne PELMED (Nithard 2021).

3.2.3. Une acquisition de données hétérogene entre phyto- et zooplancton.

L’optimisation progressive des campagnes a conduit a un déséquilibre marqué entre les jeux de données
disponibles (Figure 8 et Tableau 1). En effet, pour certaines campagnes (PELGAS, EVHOE), I'analyse des
communautés phytoplanctoniques pour la DCSMM a été initiée en 2018-2019 (Figure 8), celle des
communautés zooplanctoniques ayant été initiée dés 2016. Pour MEDITS, en raison des moyens humains
disponibles, il n’est pas possible d’assurer la collecte du phytoplancton a bord pour I'analyse spécifique
des communautés.

Le déséquilibre entre I'acquisition des données phyto- et zooplanctoniques constitue une limite
supplémentaire pour aboutir a une approche intégrée des communautés planctoniques telle que
préconisée dans le programme thématique « Habitats pélagiques ». En effet, les indicateurs PH1, PH2 et
PH3 reposent tous sur les composantes phyto- et zooplanctoniques. PELMED est la campagne dont les
séries temporelles DCSMM phyto- et zooplanctoniques sont les plus complétes, malgré un probleme
associé a la fréquence d’acquisition. Cette série de données couvre la période d’évaluation du cycle 3
(2015-2020), mais ne permet pas de considérer une période de référence équivalente.
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Figure 8: Bilan de Ilacquisition des données phytoplanctoniques (comptages par microscopie) et
zooplanctoniques (analyses ZooScan, ZooCAM et loupe binoculaire) dans le cadre de Ioptimisation des
campagnes halieutiques pour la DCSMM (A. Régimbart, pers. com. en date du 02/12/2021).

3.2.4. Cas particulier des séries de données acquises sur le macroplancton gélatineux

Les campagnes halieutiques optimisées pour la DCSMM constituent le seul dispositif de suivi du
zooplancton gélatineux (en composition, taille et biomasse) a large échelle en France. Aucun indicateur
spécifique n’a jusqu’a présent été élaboré sur cette composante au niveau national ou européen, du fait
d’un manque de données sur ces organismes (Aubert et al. 2018 ; McQuatters-Gollop et al. 2017). Un
retour d’expérience sur les campagnes halieutiques réalisé en mars 2019 a cependant questionné la
pertinence de ce dispositif de suivi a plusieurs niveaux.

Premierement, les données acquises par chalutage sont semi-quantitatives et exprimées en
représentativité des taxons (i.e. en proportion du nombre total compté) et/ou de leur biomasse (i.e. en
proportion de poids total de la capture chalut). Des méthodes numériques de conversion doivent donc
étre développées pour aboutir a des données quantitatives robustes.

Deuxiemement, de par leur maillage (20 ou 24 mm selon le type de chalut), les prélevements au chalut
sous-estiment la diversité du plancton gélatineux en comparaison d’un prélévement réalisé - au méme
moment - avec un filet de plus petite maille (e.g. filet MIK'®; Hosia et al. 2017 ; Aubert et al. 2018). Le
méme effort d’échantillonnage étant déployé de maniere standardisée sur chaque campagne, il n’en
reste pas moins que des comparaisons temporelles et des analyses de tendances sont possibles sur les
suivis existants.

Dans ce contexte, il apparaissait essentiel de réaliser une analyse exhaustive et critique des données
relatives aux communautés de plancton gélatineux échantillonnées dans le cadre des campagnes
halieutiques optimisées par la DCSMM depuis 2015. Cette analyse fait I'objet d’un projet R&D

19 Le filet Methot Isaac Kidd (MIK) est particulierement adapté a la capture des larves de poisons. Il est doté d’un diameétre
d’ouverture de 2 m et d’'une maille de 1,6 mm pour une longueur totale de 13 m.
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(GELATINE®; partenariat OFB - Sorbonne Université - Ifremer) qui permettra d’aboutir a (i) une meilleure
compréhension de la dynamique des communautés de gélatineux (taxinomie, spectre de taille, biomasse)
a I’échelle des sous-régions marines. Plus particulierement, le projet GELATINE vise a identifier s'il existe
des zones et/ou des périodes potentiellement a enjeux en termes de prolifération d’organismes
gélatineux. Ce projet a également pour objectifs de (ii) proposer une ou des méthodes numériques
permettant le calcul de données d’abondance (quantitatives) a partir des données de chalut (semi-
guantitatives), (iii) vérifier si les données obtenues peuvent alimenter les indicateurs du BEE, ou
éventuellement (iv) proposer un ou des indicateurs spécifiques au plancton gélatineux (e.g. nouveaux
indicateurs ou indicateurs dérivés OSPAR) et (v) envisager des orientations et recommandations de
surveillance.

Ce dispositif de suivi ne présente pas les mémes problématiques que celles observées pour les suivis des
communautés phytoplanctoniques et zooplanctoniques (e.g. stratégies d’analyses différentes par SRM ;
hétérogénéité dans I'acquisition des données pour certaines campagnes). Le co(t associé au suivi du
plancton gélatineux (O5HP_Action3_Cycle2) est de 25-30 k€ par an, soit un total de 180 k€ par cycle de
surveillance. Le devenir de cette acquisition de données relatives au plancton gélatineux (conservation
en I'état, adaptation, abandon) est conditionné par les résultats du projet GELATINE. Le projet GELATINE
(anciennement IZOOGEL) a débuté en avril 2022 aprées une accumulation de nombreux retards
administratifs (e.g. création de I'OFB; impossibilité de contractualisation longue durée par un des
partenaires entrainant un repositionnement du post-doctorant dans un autre institut).

3.3. Complémentarité et plus-value des campagnes optimisées DCSMM
3.3.1. Complémentarité spatio-temporelle d’autres dispositifs de suivi

e Continuous Plankton Recorder (CPR) en Manche et Atlantique

Le Continuous Plankton Recorder (CPR) est un instrument d’échantillonnage du plancton (zooplancton et
phytoplancton) congu pour étre tiré par un navire marchand - ou un autre type de navire d’opportunité -
au cours de sa navigation normale. Il est tracté a une profondeur d’environ 5-10 m. Au cours du
déploiement, I'eau passe a travers le CPR et le plancton est filtré a travers une bande de soie (270 um de
taille de maille) se déroulant lentement et qui est recouverte par une deuxiéme bande de soie. Les bandes
de soie enserrant le plancton sont alors enroulées dans un bac de stockage contenant du formol. De retour
au laboratoire, la soie est enlevée du mécanisme et divisée en échantillons représentant chacun 10 milles
nautiques (19 km) de remorquage. Depuis 2018, la Sir Alister Hardy Foundation for Ocean Science
(SAHFQS) est rattachée a la Marine Biological Association (MBA ; Plymouth, UK) qui coordonne et gere le
« CPR survey? ». Les méthodes d’échantillonnage et d’analyse sont inchangées depuis 1948, ce qui
permet :

(i) un enregistrement complet - sur plus de 70 ans - de la dynamique spatio-temporelle des
communautés planctoniques ;
(ii) une comparabilité temporelle sans biais potentiellement imputable a la stratégie

d’échantillonnage. La fréquence d’acquisition des données, mensuelle pour la plupart des
régions, est également compatible avec les calculs des indicateurs BEE.

Les données acquises par le CPR ont déja servi a alimenter les calculs des indicateurs BEE Habitats
pélagiques pour OSPAR (e.g. indicateur PH1 ; McQuatters-Gollop et al. 2019 ; OSPAR QSR 2017?%). Des
études comparatives entre préléevements CPR et filets a plancton (e.g. John et al. 2001 ; Hunt 2003) ont
démontré la robustesse des données CPR pour reproduire la saisonnalité des communautés

20 GELAtinous plankton INdicators for Ecological status assessment — Avril 2022 — Décembre 2023

21 https://www.cprsurvey.org/
22https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/intermediate-assessment-2017/biodiversity-status/habitats/changes-
phytoplankton-and-zooplankton-communities/
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zooplanctoniques, ainsi que la réponse de ces communautés aux changements globaux (i.e. approches a
macro-échelle ; e.g. Edwards et al. 2020). Les données acquises a long terme par le CPR sont donc
comparables, et I'analyse des changements relatifs d’abondance, de diversité ou de certains rapports
fonctionnels sur lesquels reposent les calculs d’indicateurs BEE n’est pas biaisée par cette technique
d’échantillonnage.

A I'échelle métropolitaine, le CPR ne couvre pas la SRM MO et son analyse ne peut étre considérée que
pour les fagades Manche et Atlantique. Si le CPR permet la prospection d’'une zone plus au large que les
campagnes optimisées, des choix stratégiques de déploiement ont été réalisés par la MBA et la route
Portsmouth—Bilbao, a défaut de soutien financier, n’est plus prospectée depuis 2017 (soit une absence de
données d’au moins 5 années consécutives sur la série temporelle utilisée en SRM GdG). La remise en
route de certains transects (e.g. Portsmouth—Bilbao) est évaluée & 70 a 80 k€ par an®. Leffort
d’échantillonnage total sur la période 1958-2018 est variable en fonction des SRM avec 7212 points
échantillonnés en SRM GdG contre 5680 en MC et 564 en MMN (Figure 9B a 9D). A noter également qu’en
raison de la stratégie d’échantillonnage sur des trajectoires régulieres, la partie est de la SRM MMN est
sous-échantillonnée.
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Figure 9: Trajectoires du CPR sur la période 1958-2018 dans les
différentes SRM (A). Le nombre d’observations par SRM est indiqué entre
parenthéses. Les échelles des ordonnées ne sont pas les mémes pour les
figures B, C et D. A noter que la route Portsmouth-Bilbao n’est plus 0
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23 Une demande est en cours aupres de la MBA pour actualiser les co(ts annuels de rétablissement de cette route.
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L'analyse de la couverture spatiale du CPR a I'échelle des paysages marins (Tew-Kai et al. 2020) montre
une hétérogénéité spatiale de I'effort d’échantillonnage en raison de la prévalence de la couverture des
SRM au large. Cela améne logiquement a une couverture plus importante des paysages marins du large a
stratification saisonniere (« offshore seasonally stratified waters » ; n=3352 points échantillonnés sur la
période 1958-2018 ; Figure 10B), ou des eaux mélangées (« well mixed waters» , n=6953) par rapport a
ceux associés aux eaux du plateau continental (« offshore shelf waters with seasonal stratification »,
n=543) ou aux eaux mélangées sous influence tidale (« well mixed waters — tidal influenced» n=451 —
Figure 10C). Par opposition, les paysages marins de localisation plus cotiere comme les panaches de
dilution de grands fleuves (n=5) et les eaux cétiéres sous influence d’apports en eau douce (n=54 — Figure
10D) sont globalement moins échantillonnés sur la période considérée ; I’échantillonnage y est plus
irrégulier.
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Figure 10 : Trajectoires du CPR sur la période 1958-2018 dans les différents paysages marins (A). Le nombre d’observations
par PM est indiqué entre parenthéses. Les échelles des ordonnées ne sont pas les mémes pour les figures B, C et D qui sont
montrées a titre d’exemples. A noter que la route Portsmouth-Bilbao n’est plus échantillonnée depuis 2017 et que la SRM
GdG au large n’est pas totalement couverte par les paysages marins.
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Au sein d’une SRM donnée ou d’'un paysage marin donné, I'effort d’échantillonnage (i.e. nombre
d’échantillons collectés par an) présente également une forte hétérogénéité temporelle. A titre
d’exemple, une diminution marquée est observée sur 2 périodes (1985-1993 ; 2000-2008) en SRM MMN
avec environ 5 échantillons collectés par an par rapport a un maximum de 25 par an les autres années
(Figure 9B). Dans les SRM GdG et MC, une augmentation nette de |'effort d’échantillonnage est observée
depuis les années 1990, avec un minimum de 60 échantillons collectés par an (Figures 9C et 9D).

Sur la verticale, de par sa configuration, le CPR échantillonne systématiquement les eaux de surface. Ainsi,
il est possible que les différences d’abondance et de composition observées sur certaines zones puissent
résulter de processus de mélanges de la colonne d’eau et/ou de migrations verticales (nycthémérales) des
communautés zooplanctoniques, méme si I'information sur la période de collecte est disponible (jour et
nuit). S’appuyer sur des stations de références sur lesquelles sont déployées des méthodes standardisées
de collecte pour le zooplancton (trait vertical par filet standard) et le phytoplancton (échantillonnage
d’eau sur la colonne d’eau pour analyse de concentrations en chlorophylle-a et/ou comptages par
microscopie inversée) permettra d’appréhender les éventuels biais associés a la collecte de surface.

Le CPR permet I'acquisition de données mensuelles pour le calcul des abondances totales, ainsi que pour
certains groupes fonctionnels du phyto- et du zooplancton qui répondent aux besoins des indicateurs PH1
et PH2-zooplancton. A partir de ces données, McQuatters-Gollop et al. (2019) ont ainsi évalué les
changements temporels de 9 des 12 paires de groupes fonctionnels définis au sein de la convention
OSPAR. Plus récemment, Bedford et al. (2020) ont précisé les changements d’abondance de 6 groupes
fonctionnels du plancton a plus large échelle dans la partie Nord Atlantique. En revanche, ces travaux ainsi
gue des publications antérieures soulignent un sous-échantillonnage des organismes de plus petite taille
(e.g. pico- nanoplancton) et du plancton gélatineux (Batten et al. 2003 ; Richardson et al. 2006) par le CPR.
Lorsque I'on s’intéresse a ces groupes, il est recommandé d’associer des méthodes standardisées (e.g.
filet a plancton et comptages, échantillon d’eau et analyses par microscopie optique ou HPLC) aux
données issues du CPR. L’articulation entre les méthodes d’échantillonnage stationnelles et celles du CPR
est totalement envisageable et les travaux antérieurs ont montré des résultats cohérents sur des données
acquises par différentes méthodes d’échantillonnage (e.g. McQuatters-Gollop et al. 2019).

Le CPR fournit également un proxy de biomasse phytoplanctonique (PH2-Phytoplancton): le
Phytoplankton Colour Index (PCI ; Batten et al. 2003). Il correspond a une évaluation semi-quantitative de
la couleur de la soie filtrante du CPR suite a I'accumulation des cellules phytoplanctoniques au cours de
la collecte. Cet indice comporte 4 catégories : 0 (pas de couleur), 1 (vert tres pale), 2 (vert pale) et 6,5
(vert), et présente une trés bonne correspondance avec les concentrations de chlorophylle-a mesurées in
situ (Raitsos 2005) et dérivées des produits satellite (McQuatters-Gollop et al. 2007 ; Raitsos et al. 2013).
Bien que semi-quantitatif, un avantage du PCl est de permettre d’appréhender les changements a échelle
pluri-décennale grace a des données acquises sur plus de 60 ans. Ces données étant spatialement limitées
aux trajectoires empruntées par les navires tractant le CPR, elles sont donc complémentaires des produits
spatialisés dérivés des images satellite, disponibles sur des temporalités plus courtes (depuis 1997 pour
le capteur Seawifs) mais permettant une couverture spatiale plus compléte.

Enfin, la détermination taxinomique des échantillons planctoniques collectés est réalisée au niveau du
genre et de I'espéece, rendant ce dispositif de suivi pertinent pour le calcul des indicateurs PH3 (diversité
du zooplancton et du phytoplancton ; Bedford et al. 2020) ainsi que pour le suivi de I'extension de I'aire
géographique de certaines espéces zooplanctoniques non indigenes (e.g. Pseudodiaptomus marinus ; Jha
et al. 2013).

En I'état, les données acquises par le CPR peuvent donc intégrer le calcul des indicateurs BEE Habitats
pélagiques. Elles alimentent les 3 indicateurs BEE et sont complémentaires d’autres techniques
d’acquisition de données (stationnelles, spatialisées). Des travaux en cours dans le cadre de I'évaluation
des Habitats pélagiques mobilisent ces données afin de définir des biorégions sur la base de I'évolution
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temporelle des communautés zooplanctoniques (Vilain et al. 2022). Ces biorégions seront comparées aux
paysages marins, établis sur la base des forgages hydrodynamiques, afin d’évaluer la cohérence des
échelles spatiales d’évaluation avec la dynamique des communautés planctoniques.

e Service National d’Observation MOOSE (Mediterranean Ocean Observing System for the
Environment) en SRM MO

Le SNO MOOSE (Bosse et al. 2021; Coppola et al. 2019) est un réseau élémentaire de I'infrastructure de
recherche littorale et cotiére (IR-ILICO?*). Il s’appuie sur un systéme de stations fixes (lignes
instrumentées, bouées de surface, radars, sémaphores), de plateformes mobiles (gliders, flotteurs
profileurs), ainsi que de mesures et collectes d’échantillons réalisées a partir de navires de la flotte
océanographique frangaise (FOF; Figure 11). Les données acquises sont en accés libre dans les
infrastructures de données nationales (ODATIS, SEXTANT) et européennes (SeaDataNet).

La mesure des parametres hydrodynamiques (courants, vents), hydrologiques et physico-chimiques
(température, salinité, turbidité, nutriments, oxygéne dissous) permet I'acquisition de données
contextuelles afin d’expliquer la variabilité des communautés planctoniques. Les données relatives a la
biomasse phytoplanctonique (concentration en chlorophylle-a) sont acquises sur différents niveaux de la
colonne d’eau et alimentent les calculs de lindicateur PH2-phytoplancton. Les communautés
zooplanctoniques sont récoltées par filet a plancton (type WP2). L'analyse d’'images automatisées
(ZooScan) permet I'acquisition de données relatives a I'abondance totale du zooplancton (e.g. indicateur
PH2-Zooplancton) et I'accés a certains groupes fonctionnels (PH1). Néanmoins, ce type d’analyse ne
permet pas une détermination taxinomique au niveau spécifique pour le calcul des indices de diversité du
PH3-zooplancton (cf. §.3.2.1.). Compte tenu du temps d’analyse associé et de la difficulté a mobiliser une
expertise taxinomique de maniere réguliere et pérenne, les communautés phytoplanctoniques ne sont
pas analysées au niveau spécifique.

La fréquence d’acquisition des données varie en fonction des composantes du réseau (horaire,
journaliere, mensuelle et annuelle). Au regard du PdS « Habitats pélagiques », les besoins d’acquisition
de données au large sont couverts par la stratégie spatiale d’échantillonnage déployée lors des
campagnes MOOSE-GE®, Cependant, comme pour les campagnes halieutiques optimisées, ces
campagnes a large échelle ont lieu une fois par an. Les données acquises a cette fréquence ne peuvent
pas intégrer le calcul des indicateurs BEE. La période de réalisation de la campagne (majoritairement en
juin-juillet chaque année?®) ne permet pas d’intégrer la période productive dans cette SRM.

Ces campagnes annuelles peuvent étre complétées par les campagnes mensuelles réalisées sur les sites
DYFAMED, ANTARES et MOLA pour la maintenance des appareils automatisés, ce qui permet la collecte
de données utilisables en I'état pour certains indicateurs d’évaluation du BEE des Habitats pélagiques.
Une analyse des données mises a disposition par le chantier collecte en février 2022 montre qu’a I’heure
actuelle :

- Il est possible d’envisager I'évaluation de l'indicateur PH2-phytoplancton sur les données
fluorimétriques des stations MOLA et DYFAMED?, mais pas sur la station ANTARES ol les mesures
de concentration en chlorophylle-a sont acquises in situ et in vivo par sonde ;

- Seules les données acquises sur DYFAMED (2001-2018) seront utilisées pour certains groupes
fonctionnels du PH1 et pour l'indicateur PH2-zooplancton. La série relative aux abondances

24 https://www.ir-ilico.fr/

25 TESTOR Pierre, COPPOLA Laurent, BOSSE Anthony (2010) MOOSE-GE, https://doi.org/10.18142/235

26 En 2017 et en 2020, les campagnes MOOSE GE ont eu lieu en septembre

27 Les données de concentration en chlorophylle-a sont disponibles sur le site BOUSSOLE, a proximité de DYFAMED
(http://www.obs-vlfr.fr/Boussole/html/home/home.php)
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zooplanctoniques sur la station ANTARES est actuellement trop courte (début en 2016) pour
pouvoir intégrer |’évaluation cycle 3.

La station DYFAMED, localisée hors de la ZEE, est située sur la radiale Nice - Calvi, a environ 50 km de Nice.
Cette station est représentative des conditions hydrologiques et hydrodynamiques typiques du centre de
la Mer Ligure (Margirier et al. 2020). Il s’agit a I’heure actuelle de la plus longue série temporelle de
mesures physiques et biogéochimiques en Méditerranée frangaise (démarrage du suivi mensuel en 1991).
Au titre de la DCSMM, elle correspond a la seule des stations au large (en dehors des masses d’eau
cotieres) pour laquelle nous disposons de données compatibles avec le calcul des indicateurs BEE (PH2-
zooplancton et PH2-phytoplancton?’).
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Figure 11 : Localisation des stations fixes MOLA, ANTARES et DYFAMED du SNO MOOSE et emprise spatiale des
campagnes MOOSE-GE pour la période 2015-2019. * : données pouvant étre utilisées pour I'évaluation BEE cycle
3 - Indicateur PH2. < : données non utilisables en I’état pour I'évaluation BEE cycle 3 (pas de données disponibles
ou séries trop courtes ne couvrant pas la période d’évaluation).

Les stations fixes du SNO MOOSE sont des dispositifs de suivi stationnels complémentaires des suivis
stationnels existant en SRM MO, permettant une acquisition de données au-dela des masses d’eau
cotieres. Ces dispositifs de suivi présentent un intérét particulier au regard de l'indicateur PH2, surtout
sur le site DYFAMED car ils permettent de disposer de séries de données phyto- et zooplanctoniques
relativement completes depuis 2010, en y associant des données contextuelles d’intérét. Sur les autres
sites, I'acquisition de données phyto- et zooplanctoniques est soit récente (ANTARES zooplancton) soit
absente (ANTARES phytoplancton, MOLA zooplancton) pour le calcul de I'indicateur PH2. En raison de leur
tres basse fréquence d’acquisition, les campagnes MOOSE-GE ne répondent pas aux besoins d’évaluation
BEE pour le programme thématique « Habitats pélagiques ». Elles présentent cependant un intérét
scientifique indéniable pour rendre compte de I'évolution de I'écosysteme méditerranéen et de son
fonctionnement (e.g. dynamique des cycles biogéochimiques) en réponse aux forgages
environnementaux.
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3.3.2. Rapport coiit/efficacité de l'utilisation des campagnes optimisées pour répondre aux
besoins de la DCSMM.

L’action « optimisation des campagnes halieutiques » du PdS « Habitats pélagiques » est transversale au
PdS « Eutrophisation ».

Les colts annuels associés aux suivis des communautés planctoniques et des parameétres hydro-
biologiques varient entre 123,6 et 189,1 k€, et correspondent a un co(t total de 755,6 k€ sur la période
2017-2021. Le colt prévisionnel de ce dispositif sur un cycle de surveillance DCSMM (6 ans) atteint 1,3
millions d’euros.

Les données issues des campagnes optimisées ont été utilisées pour valider les produits dérivés des
images satellite (parameétres chlorophylle-a et turbidité de surface) dans le cadre d’une action 2021 du
PdS « Eutrophisation » (« Estimations issues des images satellite » ; Figure 12), transversale au PdS
« Habitats pélagiques ». Ces travaux de validation (Bryére 2022) ont porté sur les données bancarisées et
accessibles au moment de I'action (Tableau lll) et se sont intéressés aux produits issus du capteur MODIS
(Figures 12A et 12B). lls ont également utilisé les produits dérivés des capteurs MODIS et VIIRS puis krigés
et interpolés (produits L4) selon la méthode de Saulquin et al. (2010 ; Figures 12C et 12D) pour combler
le manque de données a échelle spatiale et temporelle.

Tableau lll : Données de concentration en chlorophylle-a et de turbidité (in situ, surface) issues des campagnes
halieutiques optimisées pour la DCSMM et mobilisées pour la calibration des produits issus des images satellite.
X : données non bancarisées au moment de I'action (octobre 2021) car chantier collecte en cours ; NC : données
non collectées.

Campagne Période de validation des Période de validation des
données de chlorophylle-a données de turbidité

CGFS 2015-2019 2015-2020

IBTS 2014-2020 2014-2019
PELGAS 2004-2019 X

EVHOE 2018-2019 X

PELMED 2019 2019-2020
MEDITS NC 2018-2019

La validation des produits issus des images satellite est généralement réalisée a partir des données
cotieres des réseaux nationaux (e.g. REPHY) et des services d’observation existants (SOMLIT). L’ utilisation
de ces données a emprise nationale dans les différentes SRM permet de considérer des écosystemes
cOtiers contrastés en termes de maximum et minimum de chlorophylle-a et de turbidité. Ces données in
situ étant collectées a échelle mensuelle, elles permettent la validation des produits satellite a échelle
saisonniére, c’est-a-dire de vérifier la bonne reproduction des signaux saisonniers au regard, de la
dynamique des efflorescences phytoplanctoniques (Gohin et al. 2020), et des apports fluviaux impactant
la turbidité au large. Les campagnes halieutiques optimisées offrent une plus-value pour cette phase de
validation des images satellite car elles permettent I'intégration de données spatialisées a large échelle a
un instant donné. L’analyse des concordances entre les données in situ et les produits dérivés des images
satellite est réalisée par le biais des « match-ups » (Figure 12) : les résultats de validation montrent une
bonne corrélation des signaux de chlorophylle-a avec I'in situ a partir de données issues du capteur unique
MODIS (n= 487 match-ups ; Figure 12A) ou par approche multi-capteurs (MODIS et VIIRS ; n=1523 match-
ups ; Figure 12C). La méme observation peut étre faite a partir des données de turbidité (Figures 12 B et
12D). Ces travaux ont d’ailleurs permis de requalifier certaines valeurs de matiére en suspension sur la
campagne PELMED 2019 (passage en code « qualité douteuse » du fait de valeurs particulierement
élevées au large).
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Une phase de validation/calibration des images satellite a large échelle est nécessaire et pourrait étre
envisagée 1 fois par cycle DCSMM en utilisant différentes sources de données au large (e.g. campagnes
MOOSE-GE, campagnes halieutiques, campagnes triennales DCE et autres campagnes d’opportunité,
données du CPR, réseau Argo). Avec le développement des systémes de mesure automatisés (e.g. drones,
gliders), I’acquisition et la mesure de certains parameétres biogéochimiques pourrait étre facilitée dans le
futur sur certaines zones d’intérét au large. Il conviendra donc de suivre les développements techniques
réalisés dans le cadre des observatoires a large échelle. Cette phase de validation/calibration doit étre
dissociée des travaux réalisés a fréquence annuelle visant a tenir compte des mises a jour des capteurs
opérés par la NASA et I'ESA (e.g. tables de correspondance), des développements sur les algorithmes pour
corriger les estimations issues des images satellite et des transferts de données réguliers pour alimenter
les développements numériques sur les indicateurs.
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Figure 12 : Diagrammes de dispersion entre les valeurs de concentration en chlorophylle-a (A et C) et de turbidité
(B, D) in situ et dérivées du capteur MODIS (A, B) et des capteurs VIRSS et MODIS (C, D ; données krigées L4). Le
détail des données in situ utilisées pour ces calibrations est présenté dans le tableau lll. Les graphiques sont
extraits du rapport de Bryere (2022).
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4. Conclusions et perspectives

De par leur basse fréquence d’échantillonnage et leur déroulement lors de périodes de faible productivité
planctonique, les campagnes halieutiques optimisées pour la DCSMM ne permettent actuellement pas
d’ajouter une plus-value directe pour renseigner les indicateurs du bon état écologique des habitats
pélagiques et d’évaluer leur bon fonctionnement au sens de la DCSMM. A I’heure actuelle, les données
sont trés hétérogénes en termes d’acquisition des parametres (déséquilibre entre phyto- versus
zooplancton), de méthodes d’analyse (ZooScan, ZooCAM, loupe binoculaire) et de facto, des niveaux de
détermination taxinomiques considérés (en particulier pour le zooplancton).

L'emprise spatiale des données récoltées lors de ces campagnes optimisées n’en reste pas moins
intéressante et ces données de terrain pourront servir d’aide a l'interprétation pour confirmer des
changements observés sur d’autres dispositifs, comme le CPR, dont les données sont utilisables en |'état
pour les évaluations.

Les données acquises sur les campagnes halieutiques optimisées présentent un intérét indéniable pour la
recherche. Par exemple, elles permettent d’étudier les liens entre les communautés planctoniques et leur
environnement (Houliez et al. 2021) ainsi qu’entre les communautés planctoniques et les petits
pélagiques, en particulier pour évaluer les relations entre la composition, la distribution (voire la valeur
énergétique) des communautés planctoniques et la distribution de leurs prédateurs potentiels (e.g.
Dessier et al. 2018 ; Feuilloley 2020). En conséquence, les données acquises lors des campagnes
optimisées pourraient davantage servir le Descripteur 4 - Réseaux trophiques, sous réserve que la trés
basse fréquence d’acquisition des données soit en cohérence avec les indicateurs développés/proposés.
Les méthodes d’échantillonnage et d’analyse mises en ceuvre sur les premiers maillons trophiques
permettent en effet de considérer des guildes trophiques d’intérét pour ce descripteur, telles que les
producteurs primaires et secondaires et/ou d’accéder a certains critéres comme la distribution des classes
de taille au sein d’une guilde trophique donnée. Il reste cependant nécessaire de rendre opérationnelles
certaines techniques d’analyse comme I’analyse d’'images par ZooCAM pour I’évaluation des abondances
de certains groupes zooplanctoniques, en réalisant des phases d’inter-comparaisons avec des techniques
éprouvées (comptages sous loupe binoculaire et/ou ZooScan).

En termes de fréquence, les campagnes présentant un colt non négligeable (e.g. logistique de campagne,
consommables, colits du personnel embarquant et du personnel en charge des analyses d’échantillons,
colts des analyses elles-mémes), elles ne peuvent donc pas étre envisagées a plus haute fréquence. Leur
utilisation en tant qu’outil de validation/calibration d’approches spatialisées (e.g. images satellite) reste a
discuter, au regard d’autres dispositifs dont les données pourraient étre mobilisées, et dans la mesure ol
cette phase de validation est maintenue a minima 1 fois par cycle de surveillance.

Le calendrier d’évaluation cycle 3 amene I'équipe Habitats pélagiques a prioriser I'utilisation des
dispositifs dont les données peuvent intégrer en I'état les évaluations BEE. Compte tenu des avancées
actuelles des travaux sur les indicateurs « Habitats pélagiques », il semble plus pertinent de s’orienter en
priorité vers une collecte de données a fréquence d’échantillonnage plus élevée (mensuelle), intégrant la
dimension verticale si nécessaire, quitte a réduire I’échelle spatiale d’évaluation. Une stratégie peut étre
d’identifier des zones d’intérét avec des conditions hydrodynamiques particulieres ol des suivis
historiques permettent d’avoir des « hotspots » de données (Raybaud et al. 2011) puis d’étendre I'échelle
spatiale grace a des dispositifs pérennes éprouvés comme le CPR (SRM MMN, MC), en encourageant (i) la
remise en place de la route Portsmouth—Bilbao (SRM GdG et MC) et (ii) la mise en place d’'une route CPR
en Méditerranée. Ces perspectives doivent étre discutées au regard des résultats de la prochaine
évaluation, des projets R&D en cours (GELATINE), des avancées qui auront été réalisées sur les
développements des indicateurs BEE, et des spécificités des milieux et des communautés présentes.
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Annexe 1

Indicateur PH1 relatif aux groupes fonctionnels du plancton (d’aprés le rapport CEMP OSPAR 2017 ;
modifié d’aprés Gowen et al. 2011).

GROUPES FONCTIONNELS CRITERE ADDITIONNEL NIVEAU DE SIGNIFICATIONS
CONFIANCE
La dominance des dinoflagellés peut étre un indicateur de
. , . , , I’eutrophisation ou d’un changement dans la structure de
Diatomées vs Dinoflagellés Elevé ) . . . .
la colonne d’eau. Le réseau trophique qui en résulte est en
général peu rentable en termes de flux d’énergie.
Plancton gélatineux vs Larves/ceufs | Cténaires et Cnidaires Elevé Indicateur des flux d’énergie et des voies trophiques
de poissons avec les ceufs de poissons possibles.
Petit’s copépodes vs Grands :id;elf;:)dﬁ mm (sans naupli Elevé Ir:(fiicateur basé surlla taille relatif a la structure et aux flux
copépodes Adultes >2 mm d’énergie dans le réseau trophique.
Zooplancton carnivore vs Faible Indicateur de flux d’énergie et de I’équilibre entre les
Zooplancton non carnivore consommateurs primaires et secondaires.
Crustacés vs zooplancton Elevé Indicateur de flux d’énergie et des voies trophiques
gélatineux possibles.
Phytoplancton de grande taille vs Cellules > 20 um Elevé Indicateur basé sur la taille relatif a I'efficacité des flux
Phytoplancton de petite taille Cellules < 20 um d’énergie vers les maillons trophiques supérieurs.
Microphytoplancton vs Biomasse (e.g. chlorophylle-a) 5 Indicateur de flux d’énergie et de I'équilibre entre les
Zooplancton non carnivore Abondance Else producteurs primaires et les consommateurs primaires.
Diatomées vs Dinoflagellés Une modification vers les producteurs primaires peut
autotrophes et mixotrophes Faible indiquer un phénomene d’eutrophisation ou un
changement dans la structure de la colonne d’eau.
Diatomées pélagiques vs Elevé Indicateur de la perturbation benthique et de la fréquence
Diatomées tychopélagiques des phénomenes de remise en suspension.
D|at9meesl nuisibles et/ou toxiques Indicateur d’une modification de la structure de la
vs Diatomées . N .
ou Faible communauté algale vers des espeéces nuisibles et/ou
. . - toxiques pouvant potentiellement impacter les niveaux
Dinoflagellés nuisibles et/ou K L.
R . ) trophiques supérieurs.
toxiques vs Dinoflagellés
Holoplancton vs Méroplancton Indicateur de I'importance du couplage bentho-pélagique
Elevé et rendement de reproduction de la faune benthique /
faune pélagique.
Ciliés vs Microflagellés Tintinnides inclus Faible Indicateur d’un changement du statut trophique du

Toutes les especes < 20 pm

systéme passant de I'autotrophie a I’hétérotrophie.
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