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Résumé
Pendant les v in g t dern ières années, la m acro faune  b e n th iq u e  du  p e u ­
p le m e n t sab lo -vaseux à Abra alba a  fa it l 'o b je t d 'ob se rva tio ns  régu liè res 
en qua tre  sites de la M an ch e  e t  de la m e r du  N ord  : Pierre N o ire  e t Ri­
v ière  de M o r la ix  en baie de M o rla ix , Baie de Seine e t G rave lines dans 
le sud de la  m er du  N ord. Ces séries ch rono lo g iq u e s  se p rê te n t p a rtic u ­
liè re m e n t b ien à  une analyse in tra - e t in te r-s ites le lo n g  d 'u n  g ra d ie n t 
c lim a tique  caractérisé à l'o u es t pa r l'in flu e n ce  a tla n tiq u e  e t à  l'e s t par 
une in fluence  con tin en ta le , d ’a u ta n t que  le m acro b e n th o s  se révèle un 
e xce llen t té m o in  des va ria tions  de l'e n v iro n n e m e n t. Les analyses réa li­
sées sur les assem blages faun is tiques ou sur une espèce de b iva lve , Abra 
alba, présente  en abondance  dans tous les sites, illu s tre n t des ch a n ge ­
m ents g lo b a ux  re la tive m e n t d iffé re n ts  d 'u n  site à  l'a u tre  m algré  un e n v i­
ro n n e m e n t c lim a tiq u e  à m éso-éche lle  re la tive m e n t com parab le , m arqué 
par un cycle c lim a tiq ue  avec une période  de sep t ans e t un co n te x te  cé- 
no tiq ue  équ iva len t. D eux é lém en ts  essentiels appara issen t :

1. la nécessité d 'a v o ir  des sites de référence a v a n t d 'in te rp ré te r  les 
conséquences d 'u n e  pe rtu rb a tio n ,

2. l'ex is tence  de réponses spécifiques des organ ism es ben th iq u e s  aux
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a tte in tes  nature lles ou  a n th ro p iq u e s  de l'env iro n n e m e n t.
M a in te n a n t, il co n v ie n t d 'assurer la poursu ite  de ces longues séries d 'o b ­
servations, au m oins sur p lusieurs décennies, p o u r ce rne r les change ­
m ents à très lo n g  te rm e  de l'écosystèm e cô tie r M a n ch e -m e r du Nord.

Long term changes o f  the m uddy fine sand 
m acrobenthic assemblages in the English Channel 
and the southern p a rt o f  the North Sea

Keywords : m acroben thos, lo n g  te rm  changes, c lim a tic  changes, in tra ­
site, inter-sites

Abstract
D u rin g  th e  last tw e n ty  years, th e  m acro b e n th ic  fauna  o f  th e  m ud d y  
fine -sand  Abra alba c o m m u n ity  has been stud ied  a t fo u r  sites fro m  the  
English Channel and th e  N o rth  Sea: a t Pierre N oire  and riv ière de  M orla ix  
in  th e  Bay o f  M o rla ix , th e  Bay o f  Seine and G ravelines (N o rth  Sea). These 
ch rono log ica l da ta  series have a llo w e d  in tra -s ite  and in te r-s ite  changes 
to  be investiga ted  a lo n g  a c lim a te  g ra d ie n t fro m  th e  te m p e ra te  A tla n tic  
w a te rs  to  the  C o n tin e n ta l c lim a te  fu r th e r  east. The m acroben th ic  fauna  
is a g ood  cand idate  to  eva lua te  th e  e n v iro n m e n ta l changes o f  th e  m arine  
coastal ecosystems. C h rono log ica l analyses on the  com m u n itie s  and 
on  th e  d o m in a n t Abra alba  species sh o w  th a t th e  overa ll changes are 
d iffe re n t a m o n g  the  sites in sp ite  o f  s im ila r c lim a tic  env iro n m e n ts  all w ith  
a 7 -ye a r cycle and a s im ila r ty p e  o f  co m m u n ity . Tw o m ain  lessons appear:

1. it  is a bso lu te ly  necessary to  have reference sites to  m easure the  
e ffe c t o f  a  pe rtu rb a tio n ,

2. the  responses are specific.
Now , i t  is im p o rta n t to  co n tin ue  lo n g -te rm  surveys on  these com m un ities  
fo r  several decades, in o rd e r to  have any  chance o f  d isce rn ing  lo n g -te rm  
changes in the  English C hannel and N o rth  Sea coastal ecosystem .

1. In troduction  : contexte général

Les écosystèmes m arins , com m e tous les écosystèmes, possèdent une variabilité  
qui leur est p ropre .  Cette p roprié té  se t r a d u i t  p a r  des fluctuations saisonnières 
bien connues  des biologistes et p a r  des varia tions  cycliques à une échelle pluri- 
annuelle ,  auxquelles  se superposent des accidents  apériod iques d o n t  la na tu re  
est le plus souven t difficile à identifier. Depuis plusieurs décennies, et en p a r t i ­
culier depuis les années so ixante dans  le d o m ain e  côtier, la dynam ique  des éco­
systèmes est en o u tre  perturbée p a r  les activités hum aines. La question  fo n d a ­
m entale  qui se pose au x  spécialistes de l’env ironnem en t est d onc  : co m m en t 
d is t inguer la variabilité naturelle des écosystèmes m arins  des changem ents
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d ’origine a n th ro p iq u e  ? Une stratégie p lanéta ire  s ’est d ’ailleurs consti tuée  afin 
d ’é tud ier les changem en ts  de l’écosystème m a r in ;  ces ac tions in terna tionales,  
qui d ép en d en t  du  p ro g ram m e IG BP (International Geosphere Biosphere Pro­
gram m e), so n t  : JG O FS (Joint G lobal Ocean Flux S tudy) et L O IC Z  (Land- 
Ocean Interactions In Coastal Zones).

P o u r  a p p o r te r  des réponses précises à la question  posée ci-dessus, il semble 
donc indispensable  de décrire e t de co m p arer  les évolutions tem porelles des 
écosystèmes cô tiers  en divers sites géographiques er de rechercher des points  
de référence, des sites épargnés p a r  tel ou  tel processus ex terne. Pour a p ­
précier la d ég rad a t io n  éventuelle des équilibres biologiques en zone côtière, 
l’é tude de l’écologie des peuplem ents  benth iques semble p rim ord ia le ,  car ceux- 
ci co n s t i tu en t  de véritables ind icateurs des changem ents  c lim atiques  et de l’im­
pact a n th ro p iq u e  ( D a u v i n , 1993). Les organism es m arins, p r inc ipa lem en t les 
organ ism es benth iques sédentaires, réagissent ne ttem ent au x  atte in tes  de l’envi­
ro n n e m e n t  : changem ents  physiologiques, modification de la co m p o s it io n  des 
p opu la t ions  (p o u v an t  en tra îner  la sélection d ’un  génotype ad a p té  au  type de 
varia tion) e t enfin ju squ ’à un changem en t des limites b iogéograph iques  des es­
pèces e t des aires de reproduction .

De n o m b reu x  chercheurs  universitaires ou d u  C N R S ava ien t en trepris  des 
séries d ’échan tillonnage  plus o u  moins régulier en un ou plusieurs po in ts  dans  
une zone donnée .  Le d ép a rt  d ’une série est souven t un travail de  thèse d o n t  
l’échan tillonnage  est poursuivi ou repris après  des in terruptions. Dès 1991 , la 
co m p o san te  « Séries à long term e » du P rogram m e national d ’océanograph ie  
côtière  (Pn o c -SLT) s ’est efforcée de recenser ces données éparses afin de 
rép o n d re  à d eux  questions fondam entales  :

1. Q u ’en tend -on  p a r  un écosystème « sain » p a r  ra p p o r t  à u n  écosystème 
« m alade  » ? (en effet, il n ’existe pas de norm es, ni de pa ram ètres  de 
références à l’instar des sciences médicales po u r  juger de l’é ta t  d ’un 
écosystème).

2. C o m m e n t  dissocier les effets d ’un changem ent graduel c l im atique  de ceux 
d ’une po llu tion  naturelle ou  de l ’im pact an th ro p iq u e  ?

Certes la quasi-absence de p ro g ram m es  de soutien au  suivi, de s ta n d a rd isa ­
tion des m oyens de récoltes, l’in te rrup tion  ou  l’irrégularité des observa tions  
p rodu isen t  un ensemble de données hétérogènes, mais cette in fo rm a tio n  per­
met localem ent ou g lobalem ent,  co m m e il a été vérifié, de décrire l’évolu tion  
tem porelle  des écosystèmes l i t to raux  français m étropolitains.

À p a r t i r  d e  telles séries, il a d o n c  été  p ro p o s é  d a n s  le c a d re  d u  P n o c -SLT de  
d é m ê le r  t ro is  so u rc e s  p r in c ip a le s  de  v a r ia b i l i té  ( influence d u  c l im a t ,  a c t io n  de  
l’h o m m e  e t  d y n a m iq u e  des p ro c e ssu s  b io log iques)  e t  d ’iden tif ie r  les s ig n a u x
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suivants : cycles annuels, évolutions pluri-annuelles,  tendance générale et 
événem ents apériod iques, afin de préciser po u r  ch acu n  la p a r t  des com posan tes  
locales et globales (études intra-sites e t inter-sites) p o u r  co m p ren d re  l’origine 
des accidents ou  des varia tions  dans  la dynam ique  des p opu la t ions  d ’espèces 
m arines.

Figure 1 : Loca lisa tion des peup lem en ts  sub tidaux  de séd im ents fin s  sab lo-vaseux de la 
M an ch e  e t de la m er du N ord, qu i o n t fa it  l 'o b je t d 'u n  su iv i à lo n g  te rm e  depuis plus 
d 'u n e  décennie , e t des s ta tions m étéo ro log iques  (no m  sou lignés) (d 'ap rès  F r o m e n t in  e t 
al., 1997a).

P o u r  la façade m er du  N o rd -M an ch e ,  les observa tions  po u v an t  être recon­
nues com m e de vraies séries à long term e (durée des observa tions au m oins 
égale à 10 ans et au  m oins  une observa tion  p a r  trimestre), traitées dans  le 
cad re  du  P n o c -SLT et acquises avec le soutien  du G D R  « M anche  », sont 
peu nom breuses. Il s ’agit du  m acroben thos  du peup lem ent des sédiments fins 
sab lo-vaseux  à Abra alba sous divers faciès, en tro is  sites et q u a tre  s ta tions : 
G ravelines (une s ta t ion ,  baie sud de la m er du N o rd ) ,  par tie  orientale de la 
baie de Seine (une s tation , M anche  orientale), et de la baie de M o rla ix  (deux 
sta tions , Pierre N o ire  e t Rivière de M o rla ix ,  M an c h e  occidentale, figure 1). 
Ces longues séries so n t  intégrées soit au réseau de surveillance des centrales 
nucléaires littora les p o u r  Gravelines (réseau If r e m e r  Ig a  : im pact des grands 
am énagem ents) ,  so it  au R N O  (réseau na tional d ’observation , baie de M orla ix  
depuis 1 9 9 0 ;  série qui, après  avoir été sou tenue  d an s  le cad re  des p rogram m es
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« A m oco  Cadiz » e t « Veille écologique » de 1978-1984 , s’est poursu iv ie  sans 
f inancem ent particu lier  de 1985 à 1990). La série « Baie de Seine » est, q u an t  
à elle, o b tenue  d an s  le cad re  de co n tra ts  C o f a z - N H A  de surveillance de re­
jets industriels. Les séries disponibles se p rê ten t d onc  à deux  types d ’analyses 
com plém enta ires  développées ci-dessous : les analyses intra-sites (mise en évi­
dence des événem ents locaux) et les analyses inter-sites (mise en évidence des 
événem ents à méso-échelle).

2. Changements clim atiques et environnem ent 
en M anche-m er du Nord

L’e n re g is t r e m e n t  des  t e m p é ra tu re s  de  su rface  d e  la m e r  e n t re  1856 e t 1989 
d a n s  l’h é m isp h è re  N o r d  il lustre  su r  p lus  d ’un  siècle un  c h a n g e m e n t  c l im a t iq u e  
à la rge  échelle  g é o g ra p h iq u e  (vo ir  Da u v i n , 1 9 9 3 ;  B i n e t , 1997). Le d é b u t  de  
la série e s t  c a ra c té r is é  p a r  un  re f ro id issem en t ,  t e n d a n c e  qu i s ’inverse  a u  d é b u t  
des an n é e s  v in g t  p o u r  a t te in d re  un  m a x im u m  à la fin des  a n n é e s  c in q u a n te .  Le 
d é b u t  des a n n é e s  s o ix a n te -d ix  est  m a rq u é  p a r  une  p é r io d e  de  re f ro id is se m e n t  
d e  c o u r te  d u ré e  p u is q u e  la t e n d a n c e  s ’inverse  dès  1976 (vo ir  B i n e t , 1997). 
D a n s  la ré g io n  d e  R o sc o f f ,  les m esures  e ffec tuées  a u  la rge  d e  l’île de  Batz 
e t  à l’e x t r é m i té  d e  l’e s ta c a d e  du  p o r t  de  R o sco f f  a t t e s t e n t  d e  l’a u g m e n ta t io n  
des t e m p é r a tu r e s  d e  l’e a u  d e p u is  le d é b u t  des a n n é e s  q u a t r e - v in g t ;  à l’o p p o sé ,  
les d o n n é e s  des a n n é e s  1961 à 1980 a v a ie n t  m o n t r é  un  léger re f ro id is se m e n t  
(0,3 °C) e n t re  les d e u x  p é r io d e s  1960-1969  et 1 9 7 0 -1 9 8 1 ,  c o m m e  celui relevé 
à l’échelle  d e  t o u t  l’A t la n t iq u e  (Da u v in  et al., 1 9 8 9 ;  Da u v i n , 1991 ; So u r n i a  
& B i r r i e n , 1995). E n M a n c h e  e t  d a n s  le go lfe  d e  G a sc o g n e ,  les p é r io d es  
fa v o ra b le s  a u  h a re n g  o u  à la sa rd in e  c o r r e s p o n d e n t  r e sp e c t iv e m e n t  à des  an n ées  
f ro ides  o u  c h a u d e s .  C es c h a n g e m e n ts  c o n c e rn e n t  é g a le m e n t  u n  g ra n d  n o m b r e  
d ’espèces p la n c to n iq u e s  e t  b e n th iq u e s ,  e t  o n t  é té  d éc r i ts  s o u s  le n o m  de « cycle 
d e  R usse l » (B i n e t , 1997).

T radit ionnellem ent,  la météorologie enregistre depuis longtem ps les f luctua­
tions du clim at, e t avec une fréquence excellente, à ra ison le plus souven t de 
p lusieurs observa tions  journalières. Avec ce type de données ,  il é ta it  in téressant 
de se d em an d e r  quels événem ents clim atiques m ajeurs  so n t  a p p a ru s  au  cours  
des c in q u an te  dernières années dans  la zone littora le ? Quelle  est la tendance  à 
long term e, quels so n t  les cycles des p aram ètres  c lim atiques ? E t enfin est-ce que  
tous les sites ava ien t été et so n t  soum is au x  m êm es phénom ènes  clim atiques, 
avec quel sy n ch ro n ism e?  Ainsi, à p a r ti r  du  tra i tem en t de séries temporelles 
(1949-1992) de tem p éra tu re  de l’air (figure 2), de précip ita tions , de pression
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a tm osphérique  e t de vent p rovenan t  de sém aphores  situés à prox im ité  de sites 
d 'obse rva tions  (D unkerque ,  La Hève e t île de Batz), F r o m e n t i n  &  I b a n e z  

(1994) o n t  m o n tré  une bonne hom ogénéité  de la variabilité  tem porelle du  cli­
m a t  à l’échelle de la façade (bon synchronism e des évolutions des tem péra tu res  
m oyennes annuelles dans  les tro is  sites) e t l’existence de cycles de 7-8 ans (pé­
riode de 90-96  mois mise en évidence par l’analyse spectrale) p o u r  la tem p éra ­
ture (figure 3) et de 3 ans  p o u r  les précipita tions et la pression a tm osphérique  
sur l’ensem ble de ces q u a tre  sites. Ces résultats  m o n tren t  ainsi q u ’à l’échelle 
de la façade étudiée l’hétérogénéité spatiale des variables m étéoro logiques est 
plus faible que  l’hétérogénéité  temporelle, tous  les sites é tan t  soum is  au régime 
a t lan t ique  dom iné  p a r  l’oscillation no rd -a t lan t ique  (N A O ), phénom ène a tm o ­
sphérique  de g ran d e  échelle spatio-tem porelle  lié à l ’im p o rtan ce  respective du 
centre dépressionnaire  centré  sur l’Islande et du  centre an ticyclonique centré 
su r  les Açores.

Station GRA BS PN RM

Profondeur en m 10 10,5 17 10

M édiane du sédiment en |xm 100-150 80-120 148-184 77-122

% de particules fines < 63 jxm 5-10 10-30 1 17-39

Température de l’eau de mer
minimum hivernal 4 6 8 7

maximum hivernal 19 19,5 15,5 16,5

Salinité
minimum 32 20,5 34,5 34

maximum 34 33,1 35,3 35,2
N om bre de réplicats 
par échantillon

10 3 10 10

S u r face échantillon née 1 m2 0,3 m2 1 m2 1 m2

Taille du tamisage en mm 1,0 1,0 1,0 1,0

Nom bre de séries annuelles 4 à 10 2 à 5 5 à 12 4 à 6

Nom bre total de séries 87 43 117 77

Durée de l’échantillonnage 1977-1992 1983-1992 1977-1992 1977-1992

Tableau 1 : Principales caracté ris tiques de l'é ch a n tillo n n a g e  réalisé avec une benne Sm ith 
M c ln ty re  dans les qua tres sta tions sta tions. GRA : G ravelines (m e r du  N o rd), BS, Baie 
de Seine (M a n ch e  o rien ta le ), PN : Pierre N oire  e t R M  : R ivière de M o r la ix  (M a n ch e  
occiden ta le ).
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Years

Figure 2 : É vo lu tion  de la te m p é ra tu re  m oyenne  annue lle  de l'a ir  m esurée dans les sém a­
phores de l'île  de Batz, de La H ève e t de D unke rque  (d ’après F r o m e n t in  e t al., 1997a)

Figure 3 :  Ana lyse  spectra le  sur les tendances cycliques des te m p é ra tu re s  m ensuelles des 
tro is  sites des côtes françaises en M an ch e  e t en m er du N ord  : île de Batz, La Hève e t 
D unkerque . L'axe des abscisses représente les périodes en m ois (éche lle  lo g a rith m iq u e ), 
l'a xe  des o rdonnées  la dens ité  spectra le (d 'après F r o m e n t in  & Ib a n e z  , 1994).

3. Stations d'études

Les d én o m in a t io n s  « Pierre N o ire  », « Rivière de M o r la ix  », « Baie de Seine » 
et « Gravelines », a t tr ibuées  au x  quatre  s ta tions  d ’échan tillonnage  d o n t  les 
principales ca rac téris t iques  so n t  données dans le tab leau  1, c o r re sp o n d en t  aux  
posit ions  e t cond it ions  suivantes :

Pierre N o ire  : 48°  4 2 ,5 0 '  N , 3° 5 1 ,9 7 ' W, à 0,3 mille au  sud-est de la balise de 
la Pierre N o ire  par 17 mètres de p ro fo n d eu r  p a r  r a p p o r t  au  zéro  des 
cartes  : fonds de sables fins peu envasés. D ’un p o in t  de vue b iocénotique, 
le peup lem en t des sables fins de la Pierre N o ire  est un peuplem ent 
de trans it ion  en tre  un peuplem ent de sables fins à Venus gallina et 
un peup lem en t de sables fins envasés à Abra alba. C a b i o c h  (1968) le 
désigne sous le nom  de peuplem ent à Abra alba-H yalinoecia bilineata.
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Rivière de M o r la ix  : 48° 39 ,27 ' N , 3° 52 ,0 7 ' W, d an s  le chenal de la rivière de 
M o rla ix  au niveau de Kerarmel par 10 mètres de p ro fo n d eu r  p a r  rap p o r t  
au zéro des cartes  : fonds de vases sableuses. C a b i o c h  (1968) le désigne 
sous le nom  de peuplem ent à Abra alba-M elinna palmata. Il a été reconnu 
dans  de nom breuses  baies e t estuaires de l’A tlan tique nord-oriental,  
d o n t  le golfe du M o rb ih an ,  la rade de Brest, la baie de M o rla ix  et la 
Rance m aritim e p o u r  les côtes françaises atlan tiques . Ils so n t  dom inés 
p a r  les p opu la t ions  de polychètes : M elinna palm ata , Chaetozone setosa, 
C ap ite l l id é s , . . .

Baie de Seine : 49°  27 ,9 8 ' N , 00° 02 ,03 ' E, au  débouché  en m er de la Seine par 
10,5 m de p ro fo n d eu r  p a r  ra p p o r t  au zéro des cartes  : fonds de sables 
fins envasés. C a b i o c i i  &  G e n t i l  (1975) le désignent sous le n o m  de 
peuplem ent à Abra alba e t  Pectinaria koreni. Il fo rm e le long des côtes 
françaises la plus g rande  enclave de ce type de peup lem ent à Abra alba, 
jo u x tan t  l ’estuaire  de la Seine, et est, p o u r  la M anche ,  le peuplem ent 
m arin  le plus d irec tem ent soum is aux  ap p o r ts  po lluan ts  d ’un grand  
fleuve.

G ravelines : 51° 0 1 ,0 3 ' N , 02° 04 ,9 0 ' E, à p rox im ité  du  rejet des eaux  réchauf­
fées de la centrale  de Gravelines, mais en dehors  du  panache ,  p a r  10 m de 
p ro fondeur : fonds de sable fins peu envasés. Il est désigné p a r  D a v o u l t  

et al. (1988) com m e peuplem ent à Abra alba. En M an ch e  orienta le , ce 
peuplem ent est d is tr ibué parallè lem ent à la côte à p a r ti r  du  pays de C aux  
ju squ’a u  Boulonnais , puis à partir  du  cap  Blanc-Nez en mer du  N o rd  où 
il forme un très vaste con tinuum  qui englobe le delta Escaut-Rhin-M euse, 
et se pro longe encore au-delà sur les côtes allem andes.

Les peuplem ents à Abra alba o n t  été recensés sous divers aspects dans 
tou tes  les mers européennes. C ependan t  l’ex trêm e ab o n d an ce  à Pierre N oire  
des A m p h ip o d es  Ampeliscidés du genre Am pelisca  (>  10 000  ind./m 2), tu- 
bicoles suspensivores e t déposivores de surface, est un phénom ène rela­
tivem ent peu rép an d u  dans  l’océan m ondial.  Seuls quelques fonds sablo- 
vaseux in fra li t to raux  en A tlan tique nord ,  dans  le Pacifique nord  e t le 
long des côtes chiliennes sem blent favorables à de telles popu la tions 
( D a u v i n , 1 9 8 4 ;  D a u v i n  et al., 1993a).

4. Échantillonnages

Les échantillonnages so n t  effectués à la benne Smith M cln ty re  (10 prélève­
m ents unitaires de 0,1 m 2 à ch aq u e  relevé soit  une surface to ta le  de 1 m 2 sauf
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à la s ta t ion  Baie de Seine, u n iquem en t trois prélèvements) ( tab leau  1); le tam i­
sage est  réalisé su r  un  tam is d ’ouver tu re  circulaire de 1 m m  de d ia m è tre ;  les 
refus de tam is  so n t  fixés au fo rm ol neutre  à 10 % . A Pierre N oire ,  les prélè­
vem ents o n t  été effectués m ensuellem ent d ’avril à mars 1982, puis à ra ison de 
cinq relevés annuels  depuis  juin 1982 (mars, juin, aoû t ,  o c to b re  e t décembre). 
Un to ta l  de 117 observa tions  a ainsi été réalisé d ’avril 1977  à décem bre  1992, 
et de 137  ju sq u ’en décem bre 1996. À la s tation Rivière de M o rla ix ,  de quatre  
à six observa t ions  annuelles o n t  été réalisées d ’ao û t  1977  à avril 1982, puis 
co m m e à Pierre N o ire  à ra ison  de cinq relevés annuels  à p a r t i r  de juin 1982. 
Un to tal de 7 7  observations a ainsi été réalisé d ’ao û t  1977 à décem bre  1992, 
et de 97 ju sq u ’en décem bre 1996. A la s tation Baie de Seine, de d eux  à cinq 
relevés annuels  o n t  été réalisés p o u r  un to tal de 43  observa tions  de 1983 à
1992. Enfin à Gravelines, de q u a tre  à dix relevés annuels  o n t  été  réalisés pour 
un to ta l  de 87  observa tions de 1983 à 1992.

5. Suivi à long-te rm e du système côtier 
de la mer du N ord-M anche-A tlan tique

5.1. Évolution intra-sites

5.1 .1 . Effet de  la pollution par les hydrocarbures de  l'Am oco Cadiz 
sur le m acro b en th o s  de  la baie de  Morlaix

M Am oco Cadiz, pé tro lier libérien, s ’échoua it  sur les roches de Portsall,  à 6 0  km  
dans  l’o u es t  de la baie de M o rla ix ,  dan s  la nuit du  16 au  17 m ars  1978. En deux  
sem aines 223 000  tonnes d ’hydrocarbures  se déversèrent en m er e t po lluèrent 
3 5 0  km  de côtes et les fonds m arins sub tid au x  de l’infra li t to ra l  au  circalittoral, 
ju squ’a u x  environs de 90  m au large de l’île de Batz au no rd  de la baie de 
M o rla ix .  D éb u t  avril, soit deux  semaines après l’arrivée des nappes  de pétrole 
en surface en baie de M orla ix ,  la présence de pétrole d an s  le séd im ent de cette 
baie fu t  observée p o u r  la première fois au niveau du  peup lem ent des sables fins 
peu envasés de la s tation  Pierre Noire .

Ce p h én o m èn e  de pollu tion  de fonds su b t id au x  se confirm a p o u r  l’ensemble 
des séd im ents su b li t to rau x  de la baie de M o rla ix ,  m ême d an s  les zones 
épargnées p a r  les nappes de pétro le  de surface (station Rivière de M orla ix).  
La quasi-to ta li té  des fonds de la baie de M orla ix  fu ren t  ainsi polluées p a r  les 
h y d ro ca rb u re s  en quan tités  quelquefois  im portan tes  (p lusieurs milliers de ppm  
en poids  sec de séd im en t) ;  les d eux  peuplem ents  furen t pollués su r  to u te  leur 
étendue . Après être passées p a r  des teneurs  élevées ju sq u ’au  p rin tem ps  1979, 
les quan ti tés  d ’hydrocarbures  deviennent négligeables à p a r ti r  de l’été 1979 à
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la s ta t ion  Pierre N oire ,  e t seulem ent à partir  de l’été 1980 à la s ta tion Rivière 
de M o r la ix  ( D a u v i n , 1984).

En baie de M o rla ix ,  la p e r tu rb a t io n  fu t  la plus p ro noncée  sur les c o m m u ­
nautés de séd im ents fins, n o tam m en t  à la Pierre N o ire  où de profondes m o d i­
fications quali ta t ives  e t quantita tives furen t observées du  fait de la destruction  
ou de la réduction  des popu la tions d ’am p h ip o d es  sensibles aux  hydrocarbures  
qui d o m in a ien t  av an t  la pollution. La richesse spécifique décroissait d ’environ 
20 % ,  la densité d ’environ 80 %  (figure 4) e t la b iom asse d ’environ 4 0  %  (fi­
gure 5) dès avril 1 9 7 8 ;  la p lu p a r t  des pertes é taient observées chez les p o p u ­
lations d ’Am pelisca  qui ab o n d a ien t  en 1977 avec un pic de densité dépassan t 
40 0 0 0  ind./m 2 en sep tem bre (figure 4). Ces observa tions  sur la sensibilité des 
Am pelisca  au x  hydrocarbu res  (fortes teneurs  en hydrocarbures  a rom atiques , 
les plus tox iques ,  dans  les soutes de YAm oco C adiz) rejoignent celles faites 
ailleurs lors d ’au tres  marées noires. Les Ampeliscidés p o u rra ien t  ainsi servir 
d ’espèces-tests p o u r  la pollu tion  par h y d ro c a rb u re s ;  leur absence dans  cer­
taines zones côtières p o u rra ien t  tém oigner de leur po llu tion  chronique . A la 
s tation Rivière de M o rla ix ,  les effets se l im itèrent à la disparition de quelques 
espèces d ’A m phipodes  peu abondan tes .  Ces résultats  attes ten t d ’une sensibilité 
différente des organism es m arins a u x  h y d ro c a rb u re s ;  de même, l’im pact sur 
un peup lem en t est fonction de la quan ti té  d ’espèces sensibles.

Figure 4 :  P eup lem en t des sables fins de la Pierre N o ire  en baie de M o rla ix . É vo lu tion  de 
la dens ité  to ta le  de 1 977  à 1 996  : nom bre  d 'in d iv id u s  de l'ensem b le  des espèces récoltées 
par m ètre  carré <♦), avec la c o n tr ib u tio n  des A m pelisca  (□ ) .
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5.2. Évolution à long terme

5.2 .1 . P eup lem en t des sables fins de  la Pierre Noire
La recolonisa tion  e t la reconstitu tion  des popu la t ions  d 'Am pelisca  détru ites 
furen t lentes e t progressives en ra ison  de la conjugaison  de l’insularité des es­
pèces d o m in an tes  (espèces caractéris tiques des fonds sablo-vaseux , d istribuées 
en taches  isolées en M an c h e  arm oricaine) ,  de l’élo ignem ent des p opu la t ions  
non affectées qui pouva ien t  servir de base de repeuplem ent,  de l’absence de 
phase larva ire  pélagique chez les A m phipodes, e t de la fécondité rela tivement 
restreinte de ces espèces (de 15 à 6 0  juvéniles p a r  femelle, celles-ci ne repré­
sen tan t  q u e  la m oitié  des géniteurs). Les espèces non  insulaires o n t  recolonisé 
les prem ières,  dès 1978 chez A. spinipes la rgem ent distribuée sur l’ensemble 
des peup lem ents  de séd im ents grossiers dans  région de Roscoff, en 1979 chez 
A. brevicornis et 1980 chez A. typica , espèces à large spectre éd ap h iq u e  de­
puis les sables fins au x  sables grossiers de la zone in tertidale  au circalittoral 
de la région de Roscoff. Parmi les espèces d o n t  on est certa in  de l’insularité, 
A. sarsi est la seule subsistante,  ses effectifs o n t  toutefois  décru de plus de 99 % 
lors de la po llu tion  initiale, et elle est d onc  la seule espèce présente juste après 
la p o l lu t io n ;  A. armoricana  recolonise les sables fins de la Pierre N o ire  en 
1981 et A. tenuicornis en 1985 soit plus de sept ans après  sa d isparition . Alors 
que  les deux  p o p u la t io n s  des espèces non insulaires A. brevicornis e t  A. ty ­
pica  recouvren t  rap idem en t des im portances du m êm e o rd re  que  celles obser­
vées en 1977  voire les dépassent,  la reconstitu tion  des p o p u la t io n s  des tro is  es­
pèces insulaires A. arm oricana , A. sarsi et A. tenuicornis est lente et progressive 
( D a u v i n , 1987). O n  consta te  que les effectifs to tau x  des Am pelisca  croissent 
g raduellem ent,  to u t  en p résen tan t des varia tions saisonnières avec des m in i­
m um s en hiver ou au  p r in tem ps (mars-juin) et des m ax im u m s  à la fin de l’été 
(octobre) (figure 4). L’échelle de tem ps nécessaire au re to u r  à des densités t o ­
tales du  m êm e o rd re  que celles observées av an t  la po llu tion ,  en 1977, es t  su p é­
rieure à la décennie ( D a u v i n , 1991 ; D a u v i n  et al., 1993a). À  p ar ti r  de 1990, la 
reconstitu tion  des p o p u la t io n s  est achevée po u r  cinq des six espèces, les effec­
tifs m ax im u m s  a u to m n a u x  d'Am pelisca armoricana , d o m in an te  av a n t  po llu ­
tion, so n t  tou tefo is  très  inférieurs à ceux  mesurés av an t  pollu tion . Les densités 
to tales du peup lem ent dépassent de nouveau  40  000  i n d . / n r  au co u rs  de l’été
1993. II est d ’au tre  p a r t  rem arq u ab le  de no ter  q u ’en tre  1977  e t 1993 l’o rd re  
h iéra rch ique des Am pelisca  se ré tablit  de façon q u as im en t identique à une e x ­
ception près : la d o m in an ce  post-A w oco  Cadiz de la seule espèce subsistante 
lors de la po llu tion , A. sarsi, qu i passe de la seconde place avan t  po llu tion  à 
la prem ière  place, le partioning resources lui é tan t  pa r ticu liè rem ent favorable  
en l’absence de co m p éti teu r  p en d an t  près d ’une décennie (tableau 2, D a u v i n  et
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a i ,  1993a). De 1993 à 1996, o n  assiste à un ch an g em en t de dom inance entre 
A. sarsi (espèce univoltine) et A. tenuicornis (espèce bivoltine) qui devient alors 
l’espèce leader du peuplem ent.  Au cours  du tem ps, le peuplem ent retrouve par 
conséquen t  un équilibre voisin de celui observé av a n t  po llu tion  avec la d o m i­
nance des p o p u la t io n s  d ’am ph ipodes  Ampelisca.

Espèces 0 4 /1 0 /1 9 7 7 2 8 /0 9 /1 9 9 0 0 7 /1 0 /1 9 9 3 2 4 /0 9 /1 9 9 6

A . arm oricana 2 0 1 6 1  (1) 9 6 1 2  (2) 8 4 6 4  (3) 5 2 2 0  (3)

A . sarsi 4 868 (2) 11 168 (1) 1 8 0 1 6  (1) 9  396  (2)

A. tenuicornis 3 9 6 2  (3) 1 069  (3) 13 9 4 9  (2) 1 2 4 2 4  (1)

A . brevicornis 75 (4) 163 (4) 35 (5) 27  (5)

A . typica 3 2  (5) 136 (5) 7 0 9  (4) 626  (4)

A . spinipes 1 0 (6 ) 6 (6 ) 9 (6 ) 1 (6)

T o ta l 2 9  108 2 2 1 5 4 41 182 2 7 6 9 4

Tableau 2 : D ensité  e t rang  des six espèces d 'Am pelisca  du  p e u p le m e n t des sables fins  de 
la Pierre N o ire  en baie de M o r la ix  en octobre  1977, sep tem bre  1990, o c to b re  1993 et 
sep tem bre  1996.

Les phénom ènes secondaires dus à la pollution fu ren t  des accroissements 
limités de quelques espèces de polychètes opp o rtu n is tes  : Heterocirrus ala- 
tus (C irratulidé) au cours  de l’au tom ne  1978 (700  in d ./m 2) et Chaetozone  
setosa  (Cirratulidé) en 1980  (800 ind./m 2);  toutefois ,  ces s t im ulations ne 
com pensèren t  pas la per te  en densité due au x  Am pelisca. Enfin, en 1982 
une prolifération estivale passagère du  polychète Polydora pulcbra , plus de 
30 0 0 0  ind ./m 2 en a o û t  (figure 4), m a rq u a  la fin des b iostim ulations post- 
A m oco  Cadiz ( D a u v i n , 1984). Les vingt années de suivi de la Pierre N o ire  on t 
m o n tré  égalem ent que  le peuplem ent est affecté p a r  des varia tions  temporelles 
d ’abo n d an ce  d ’origine clim atique, liées à l’a lte rnance  d ’hivers dou x ,  suivis de 
p r in tem ps e t étés re la tivem ent cléments et favorables à de bons recrutements 
(1982, 1989-1990),  et d ’hivers plus r igoureux  et de p r in tem p s  e t étés médiocres 
défavorables à de bons recru tem ents  (1978-1979 , 1986-1987). I l  a aussi été mis 
en évidence une périodicité de 3-4 ans dans  l’ab o n d a n ce  de quelques espèces, 
liée à l’a lte rnance  des périodes cycloniques e t anticycloniques, e t une tendance 
générale d ’accroissem ent ou de réduction de p opu la t ions  liée au réchauffem ent 
des eaux  au cours de la dernière décennie sans d ou te  en relation avec le cycle 
undécennal des taches solaires ( I b a n e z  et a i ,  1993a).

L’évolution des biom asses moyennes annuelles au cours  des vingt années de 
suivi (figure 5) rend co m p te  du  déficit en biom asse, e t d onc  en p roduc tion ,
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de ces fonds p en d an t  douze  cycles annuels  après la pollu tion  (1978-1989).  
Plusieurs étapes  peuvent ê tre  distinguées :

1. 19 7 7  : cycle av an t  po llu tion ,  b iom asse >  8 g /m 2 ;

2. d eux  premiers cycles annuels  après  pollu tion  (1978-1979),  déficit im por­
ta n t  en biom asse <  4  g / n r  ;

3. b iostim ulation  po s t-A m oco Cadiz de 1980 à 1982, im p o rtan ce  de la 
b iom asse à 'Abra alba  e t  de nom breuses  au tres  espèces, b iom asse >  
6 g /m 2 ;

4. 1983 , fin des b iostim ulations, b iom asse de nouveau  <  4  g /m 2 ;

5. 1 9 8 4 -1989  : déb u t  des reconstitu tions  significatives des b iom asses des 
Am pelisca  (biomasse to ta le  com prise  en tre  5 e t 7  g /m 2) ;

6. 1990-1996  : fortes biom asses >  10 g /m 2.

O u tre  la reconstitu tion  des p opu la t ions  des Am pelisca , de 19 8 4  à 1996 , il 
conv ien t de rem arq u er  la p a r t  cro issante des biomasses des d eux  espèces car­
nivores et nécrophages, le polychète  N ephtys hombergii e t  la nasse Nassarius 
reticulatus.

Figure 5 : P eup lem en t des sables fin s  de la Pierre N oire  en baie de M o rla ix . É vo lu tion  de la 
biornasse to ta le  (en po ids sec déca lc ifié  exp rim é  en g ram m es pa r m è tre  carré) de 1 977  à 
1996, avec mise en év idence de la p a rt des p rincipa les espèces.

5.2 .2 . P eup lem en t des vases sableuses de  la rivière de  Morlaix 
Peu affecté p a r  la pollu tion en 1978 malgré de fortes co n cen tra t io n s  en hy­
d ro ca rb u re s  dans  les sédim ents, le peuplem ent des vases sableuses de la baie 
de M o rla ix  m o n tre  un cycle annuel d ’abondance  m arq u é  p a r  des m in im um s 
h ivernaux  (mars) ou  p rin tan iers  (juin), e t des m ax im u m s  estivaux  ou  a u to m ­
n au x  (aoû t  ou  octobre). Les varia tions  de la densité de l’espèce de polychète
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d o m in an te  Chaetozone setosa influence fo r tem en t celle de la densité totale  du 
peup lem en t (figure 6). Il convien t de re m a rq u e r  dans  l’évolution temporelle du 
peup lem ent de 1977 à 1995 deux  g randes  périodes :

1. de 1977  à 1984 avec des m ax im u m s estivaux très la rgem ent supérieurs à
5 0 0 0  ind ./m 2 et des densités estivales de Chaetozone setosa  voisines ou 
supérieures à 3 000  ind ./m 2,

2. de 1985 à 1996 avec des m ax im u m s estivaux le plus souvent inférieurs 
à 5 0 0 0  ind./m 2 et des densités estivales de Chaetozone setosa  le plus 
souven t inférieures à 2 000  ind ./m 2

En 1982, com m e sur le peuplem ent des sables fins de la Pierre N oire ,  on  
assiste à une b iostim ulation  po s t-Am oco Cadiz ( I b a n e z  &  D a u v i n , 1988), avec 
une densité d u  polychète Chaetozone setosa  supérieure à 8 000  ind./m 2 et une 
densité  to ta le  d u  peuplem ent supérieure à 12 0 0 0  ind./m 2 (figure 6).

Les changem ents  des biomasses m oyennes annuelles au  cours  des vingt 
années de suivi (figure 7) renden t co m p te  éga lem ent de l’évolution temporelle 
du  peup lem ent en d eux  principales étapes :

1. en 1978-1984 , é tablissem ent d ’un faciès à Lanice conchilega , b iomasse 
>  10 g /m 2 dépassan t  m ême 20  g /m 2 en 1981 et 1982,

2. d isparit ion  du faciès à Lanice conchilega  à par tir  de 1985 et m ain tien  des 
b iom asses m oyennes annuelles à des valeurs oscillant entre  5 et 10 g /m - 
de 1985 à 1996, valeurs com parab les  à celle observée en 1977.

Figure 6 :  P eup lem en t des vases sableuses de la  riv iè re  de M orla ix . É vo lu tion  de la densité  
to ta le  de 1 977  à 1996  : nom bre  d 'in d iv id u s  de l'ensem b le  des espèces récoltées par m ètre  
carré ( □ ) ,  avec la c o n trib u tio n  du po lychè te  d o m in a n t C haetozone setosa{ + ).
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Figure 7  : P eup lem en t des vases sableuses de la riv ière de M o rla ix . É vo lu tion  de la biom asse 
to ta le  (en  po ids sec déca lc ifié  exp rim é  en g ram m es par m ètre  carré ) de 1977  à  1 9 9 6  avec 
m ise en év idence de la p a rt des principa les espèces.

O u tre  la forte  co n tr ib u t io n  de Lanice conchilega , de 1978 à 1984, il convient 
de re m a rq u e r  la p a r t  im p o rtan te  des biomasses des au tres  espèces de polychètes 
déposivores M elinna palm ata , N otom astus latericeus et Euclym ene oerstedii et 
celle du  polychète ca rn ivore  N epbtys hombergii. En baie de Liverpool, Lanice 
conchilega m o n tre  une f luctuation naturelle avec une périodicité de 6 à 7 ans 
( R e e s  &  W a l k e r , 1 9 8 3 );  il convient de rem arq u e r  q u ’à la s ta tion  Rivière de 
M o rla ix ,  il existe une tenta tive  de recolonisation de cette espèce en 1989  puis 
en 1994  e t 1995, so it égalem ent une périodicité de six à sep t ans.

5 .2.3. Baie de  Seine
De 1983 à 1991 (figure 8), les densités et la richesse spécifique m o n tre n t  un 
cycle annue l plus o u  m oins  régulier avec des m ax im u m s  p lu tô t  en fin d ’année 
e t des m in im um s à la fin du  p rin tem ps ou  au d ébu t  de l’été. Les densités 
fluctuent depuis un  m ax im u m  observé en sep tem bre 1983 ( 1 2 1 0 0  in d . /n r )  
à un m in im um  observé en ju in  1988 (1 040  i n d . / n r ) ;  la richesse en espèces 
varie q u a n t  à elle depuis  un m in im u m  de 30 espèces p a r  0,3 m 2 à un m ax im u m  
voisin de 50  espèces p a r  0,3 m 2. De 1983 à la fin de 1990, on  observe une 
tendance décro issan te  de la densité alors que la richesse en espèces est plus 
stable.

La d is tr ibu tion  de la m acro fau n e  ben th ique  sur tou te  l’é tendue  du  peuple­
m ent a été étudiée lors de q u a tre  cam pagnes  hivernales réalisées lors des hi­
vers 1986, 1987, 1988 e t 1991 ( T h i é b a u t  et a i ,  1997). Le peup lem en t se c a ­
ractérise p a r  la d o m in an ce  d ’un petit nom bre  d ’espèces d o n t  les polychètes 
O w enia fusiforjnis , Pectinaria koreni, le bivalve Abra alba  et l’o p h iu re  Acroc- 
nida brachiata. Ces espèces so n t  distribuées en n o yaux  de fortes abondances .
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Figure 8 :  P eup lem ent des sables fins envasés de la baie de Seine. É vo lu tion  du  nom bre  
d 'in d iv id u s  par m ètre  carré e t du  nom bre  d ’espèces p o u r 0 ,3  m 2, de sep tem bre  1983 à 
sep tem bre  1991 (données inéd ites de B. Elkaïm).

Les abondances  e t l’aire de d is tr ibu tion  chez la p lu p a r t  de ces espèces d o m i­
nan tes  d u  peuplem ent appa ra issen t  com m e rela tivement s tab les ;  p a r  exemple, 
O w enia fusiform is  présente tro is  zones d ’ab o n d an ces  d o n t  les n iveaux  e t les 
c o n to u rs  dem eu ren t  stables de 1986 à 1988 (figure 9) :

1. le long des côtes du  pays de C aux,

2. face à l’estuaire  de la Seine,

3. le long des côtes du  pays de C au x  ( D a u v i n  &  G i l l e t , 1991)

La relative stabilité  spatio-tem pore lle  du  peup lem ent à Abra alba-Pectinaria 
koreni du  secteur oriental de la baie de Seine s’oppose  ainsi ne ttem ent au x  ré­
sultats observés d an s  d ’autres régions p o u r  ce type de c o m m u n au té  ( T h i é b a u t  

et al., 1997). Les b iomasses, qui peuvent avoisiner 2 0 0  g /m 2 dans  certa ins  sec­
teurs, so n t  de plus parm i les plus fortes observées p o u r  ce type de peuplem ent 
d an s  les mers nord-européennes  ( T h i é b a u t  et al., 1997).
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O aauvllli

F e b r u a r y  19B6 F ebruary 1907 F e b r u a r y  I960

Figure 9  : D is tr ib u tio n  e t densité  (no m b re  d 'in d iv id u s  par m ètre  carré) du  p o lychè te  O w enia  
fusiform is  en  fé v rie r 1986, fé v rie r 1 987  e t fé v rie r 1 988  sur le p e up lem en t des sables fins 
envasés de la pa rtie  o rien ta le  de la baie de Seine, de C abourg  à A n tife r  (d 'ap rès  D a u v i n

& G il l e t , 1991).

5.2.4. Gravelines
Les espèces d o m in an tes  d u  peup lem ent so n t  les bivalves Ahra al ha, Tellina 
fabula  e t  M ysella bidentata , les polycliètes Lanice conchilega , Pectinaria ko- 
reni, N ephtys hom bergii, O w enia fusiform is  e t  Phyllodoce m ucosa , e t  l’échi- 
n oderm e O phiura  texturata  ( D e w a r u m e z  & D a v o u l t ,  1997). Ce peup le­
m ent présente des fluctuations très im portan tes  d ’une année sur l’au tre .  Ces 
fluctuations intéressent une dizaine d ’espèces qui représentent souven t  plus 
de 95 %  de la densité e t de la biomasse, et qui p rédom inen t  l’une après  
l’au tre ,  sans cycle figé, au  hasard  de la réussite de leurs recru tem ents  respectifs 
( D e w a r u m e z  et al., 1997). Ces f luctuations so n t  illustrées chez d eux  espèces 
de polychètes, Spiophanes b om byx  e t  Lanice conchilega (figure 10).

La densité  m oyenne du peuplem ent est légèrement supérieure  à 
5 000  ind ./m 2, mais elle peu t dépasser 54  0 0 0  ind ./m 2 en période de re ­
cru tem ent.  La b iom asse varie de 30  à 60 g /m 2 mais peut parfo is  dépasser 
2 5 0  g /m 2. D epu is  quelques années, une nouvelle espèce d ’origine am éricaine, 
le bivalve Ensis directus, s ’est in trodu ite  sur le peuplem ent lors d ’un rec ru ­
tem ent m assif en 1991 (>  30  000  ind ./m 2), et elle s’y est m a in ten u e  depuis 
(D e w a r u m e z  & Da v o u l t , 1997). C a r p e n t i e r  e t al. (1997) o n t  m o n tré  que
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Figure 1 0 : P eup lem en t des sables fins  à la s ta tio n  G ravelines. É vo lu tion  du nom bre  
d 'in d iv id u s  par m 2 de deux espèces de po lychè tes d o m in a n ts  Spiophanes b o m b yx  e t Lanice 
conchilega  de  1 978  à 1993  (données inéd ites de J .-M . D ew arum ez).
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les espèces benth iques caractéris tiques de ce site é ta ien t dans  leur ensemble 
affectées p a r  un cycle des tem péra tu res  de 7  ans. Ce cycle est généré p a r  les 
espèces carac téris t iques  du peuplem ent.  Les années 1991-1992  présen ten t 
toutefois  une s i tua tion  différente m arquée  par l’appa ri t ion  du co u teau  Ensis 
directus, e t  p a r  la m odification des carac téristiques g ranu lom étr iques  d u  site. 
D ans ce m êm e site, l’explo ita tion  des données p lancton iques a mis éga lem ent 
en évidence l’existence d ’un cycle de 7  ans p o u r  trois espèces principales : le 
copépode  Temora longicornis, l’appendicu la ire  O ikopleura dioica  e t  le chæ to- 
gnathe  Sagitta setosa , un cycle de I 1 ans chez le copépode  Pseudocalanus m i­
nutes, ainsi q u ’un cycle de 3-4 ans  p o u r  d ’au tres  espèces ( L e  F è v r e - L e h ô e r f f  

et al., 1995).

6. Comparaison inter-sites

6.1. Comparaison des changements temporels des quatre sites

L’échan tillonnage  depuis la fin des années so ixante-d ix  des q u a t re  s ta tions 
in fra littorales (Pierre N o ire  et Rivière de M o rla ix  en baie de M o rla ix ,  Baie 
de Seine e t Gravelines) a p p a r te n a n t  tou tes  au peuplem ent des sables fins plus 
ou m oins envasés à Ahra alba se p rê ta i t  par ticu lièrem ent bien à une analyse 
inter-sites.

Le tab leau  3 fo u rn it  les principales caractéris tiques de la faune  m acroben-  
th ique  échantillonnées  dans  les q u a tre  s ta tions ( F r o m e n t i n  et al., 1997a). Les 
com posit ions  faunistiques so n t  re la tivem ent différentes les unes des au tres  bien 
que le m êm e type de peuplem ent ait été recensé d an s  les q u a tre  sites. À la 
Pierre N oire ,  ce so n t  les Am pelisca  et des polychètes qui d o m in e n t ;  en rivière 
de M o rla ix ,  ce so n t  les po lychètes;  en baie de Seine, ce so n t  des polychètes, 
une op h iu re  et des bivalves, enfin à Gravelines, ce so n t  des polychètes e t des 
bivalves. Une seule espèce, le polychète N epbtys hombergii, figure d an s  les 
q u a tre  sites parm i les dix premières espèces; une au tre  espèce, le bivalve Ahra  
alba, figure d an s  tro is  des sites, parm i les dix premières espèces. Les densités 
fluctuent én o rm é m en t  d ’une saison à l’au tre  e t d ’un site à l’au tre .  Les densités 
m axim ales  dépassen t 10 000  ind ./m 2 dans  les q u a tre  sites, mais c ’est à la Pierre 
N o ire  e t à Gravelines q u ’elles so n t  m axim ales. Les densités m inim ales so n t  de 
l’o rd re  de 1 000  à 2 000  ind./m 2, sau f  à Gravelines où elles peuven t ê tre  très 
faibles et devenir inférieures à 100 ind ./m 2. Les densités m oyennes so n t  voi­
sines de 5 0 0 0  in d ./m 2 à Gravelines e t en baie de Seine, supérieures à 7  5 0 0  à la 
Pierre N o ire  e t légèrem ent supérieure à 3 300  en rivière de M o rla ix .  11 existe un 
g rad ien t  d ’appauvrissem en t faunis tique de la M anche  ouest à la m er du N o rd ,  
avec une richesse spécifique qui a tte in t  une valeur très élevée à la Pierre Noire ,
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elle est no tab le  en rivière de M o rla ix  e t beaucoup  plus faible dans  les deux sites 
o rien taux .  La diversité de S hannon  est de m ême plus élevée à la Pierre N oire  
q u ’à Gravelines.

Il ap p a ra î t  que les dynam iques  temporelles du m acro b en th o s  dan s  les quatre  
sites sont tou tes  sensibles à l’alternance de périodes chaudes et froides. C e­
p e n d a n t  l’im pact de ce changem en t ne se manifeste pas sur l’abo n d an ce  t o ­
tale des peuplem ents mais sur les abondances  de certaines espèces dom inantes ,  
avec abo n d an ce  des espèces à affinité boréale p e n d a n t  les périodes froides et, 
à l’inverse, d ’espèces à affinité tem pérée p en d an t  les périodes de réchauffem ent 
des eaux . C ertains g roupes  d ’espèces peuvent ainsi se révéler com m e des in­
d icateurs  fiables de périodes chaudes ou  froides (Fr o m e n t i n  et al., 1997a,b). 
Gravelines, site soum is à des stress clim atiques plus intenses, ap p a ra î t  nette­
m ent plus instable que les s ta tions  de la baie de M o rla ix ,  m êm e si celles-ci on t 
subi une pollu tion  majeure. La poin te  de la Bretagne, influencée p a r  les eaux 
atlan tiques , jou it  d ’un con tex te  hydro logique beaucoup  plus stable. Le site de 
la baie de Seine se révèle être un p o in t  de référence, avec une perm anence de la 
s truc tu re  du  peuplem ent.

Time scales (in years)

Figure 11 : D is tog ram m e de l'abondance  des espèces dans les qua tre  sites. A xe  des 
abscisses, tem ps en années; axe des o rdonnées, d iss im ila rité  (D , d is tance  au carré m oyenne 
en tre  des observa tions). Le calcu l des d issim ilarités a é té  lim ité  à 90  m ois, lim ite  tem pore lle  
p e rm e tta n t une com para ison  en tre  les s itua tions (d 'après F r o m e n t in  e t al., 1997a).
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Ceci est par ticu lièrem ent bien illustré p a r  l’exam en  du d is togram m e qui est 
une fonction rep résen tan t  la d istance au carré  m oyenne en tre  des observa­
tions séparées d ’intervalles de tem ps croissants  (figure 11). Pour  des échelles 
de tem ps de trois mois, la s ta tion  Baie de Seine présente la plus faible hété­
rogénéité, avec seulem ent une varia tion  saisonnière, et pas de changem ent à 
long terme. A ux deux  stations de la baie de M orla ix ,  Pierre N o ire  et Rivière de 
M o r la ix ,  se su rim pose  au  cycle annuel une tendance qui m arq u e  le processus 
de reconstitu tion  progressif après pollu tion  par les hydrocarbures  de YAm oco  
Cadiz en 1978. Gravelines ap p a ra î t  com m e beaucoup  plus hétérogène, sans 
cycle annuel perceptible.

Les évolu tions temporelles des q u a tre  sites o n t  été étudiées à par tir  d ’une 
analyse factorielle m ultidim ensionnelle (M D S );  sur le p lan  factoriel des deux 
prem iers axes de la figure 12, les relevés o n t  été reliés chronologiquem ent.  
A Pierre N oire ,  les relevés des q u a tre  premières années après  la pollu tion  de 
YAm oco Cadiz so n t  éloignés et m o n tren t  une dérive im p o rtan te  du  peuplem ent 
après le stress. La dérive est plus lente de 1982 à 1984, puis les relevés sont 
très proches à p ar ti r  de 1985, ce qui confirme le re to u r  du  peuplem ent à 
un é ta t  re la tivem ent stable. Il convien t de re m a rq u er  le re tou r  progressif des 
observa tions à la s ituation  d ’origine, le p o in t  d ’o c tob re  1992 é tan t  près de 
la prem ière observation  en avril 1977. A la s tation  Rivière de M orla ix ,  le 
peup lem en t m on tre  une dérive régulière sans re tour à la s ituation  d ’orig ine; 
cependan t ,  la dérive du peuplem ent est plus rap ide  de 1 977  à 1985 que pendan t 
les six dernières années du suivi de 1986 à 1992. De même, à la s tation  Baie 
de Seine, le peuplem ent m o n tre  une dérive régulière avec une d istance entre 
les observa tions  plus grande en 1985 que p en d an t  les au tres  années du suivi. 
C ’est à Gravelines que le tracé est le plus chao tique ,  avec des périodes de grande 
dérive a l te rn an t  avec des périodes de faible dérive et avec des intersections dans 
l’évolu tion  tem porelle du peuplem ent : 1985-1986  avec 1978-1979 . A près une 
dérive de 1978 à 1980, le peuplem ent revient en 1986 à une s ituation  proche 
de celle de d ép a rt ,  puis dérive de nouveau  si bien que  les s i tua tions  de départ  
en 1978 et de fin en 1992 sont éloignées.

Les d eux  analyses il lustrent bien, par conséquent,  des changem ents  g lobaux 
re la tivem ent différents d ’un site à l’au tre  m algré  un env ironnem en t c limatique 
re la tivem ent com parab le  e t un con tex te  céno tique  équivalent.

Des s im ula tions à par tir  de q u a tre  modèles de d is tr ibu tion  développés ré­
cem m ent p a r  Tokeshi, o n t  perm is de récuser le déterm inism e c lim atique à 
méso-échelle ( F r o m e n t i n  et al., 1997b). Les successions de p opu la t ions  ma-
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croben th iques  sem blent ainsi résulter à la fois de facteurs h y d ro d y n am iq u es  lo ­
cau x  (vent, co u ran ts ,  quan ti té  de m atière  organique),  de p e r tu rb a t io n s  an th ro -  
piques, ainsi que de stim uli d ’origine biologique (ponte, recru tem en t,  rela tions 
intraspécifiques e t interspécifiques).

Jan81
f~ ~  JJan&3

* - i , . JandS

r *JanB7

Jan89  f
O cl92  |

J a n 7 9 f

-**Jan91  I

1»-----  Amoco Cadiz
\  oil »pill

Oct77

F igu re  1 2 : Ana lyse  fa c to rie lle  m u ltid im e n s io n n e lle  (M D S ) en tre  les dates d 'é c h a n tillo n ­
nages, ca lcu lée à p a rtir  de la d istance de B ray-C urtis , à  Pierre Noire, R ivière de  M o rla ix , 
Baie de Seine e t G ravelines. La stress value  est to u jo u rs  très fa ib le , 0 ,0 5 , ce qu i ind ique  
une b o n ne  rep résen ta tion  des données dans un espace à deux d im ensions. Le to ta l de  v a ­
riance p o u r les deux prem iers axes a tte in t 97 ,3  % , 9 8 ,0  % , 9 7 ,4  %  e t 8 6 ,9  %  respective ­
m e n t à Pierre N o ire , R ivière de M o r la ix , Baie de Seine e t G ravelines (d ’après F r o m e n t in  e t 
al., 1997a).
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À l’issue de cet exemple d ’analyse inter-sites, se posen t  a lors deux questions : 
est-il indispensable de m ain ten ir  le suivi des tro is  sites, et doit-on systém atique­
m ent effectuer des com ptages exhaustifs o u  bien peu t-on  se limiter à un suivi 
d ’espèces sélectionnées ? Les peuplem ents m acroben th iques  des trois sites, Baie 
de M o rla ix ,  Baie de Seine et Gravelines, bien que situés sur le m êm e type de 
peup lem ent infralit toral, présentent des carac téris tiques biotiques très diffé­
rentes. Les d eux  sites extrêm es se s i tuen t d an s  des environnem ents  fortem ent 
con tras tés  : influence a tlan tique à l’ouest en baie de M orla ix ,  influence con ti­
nentale e t r igueur des hivers à Gravelines. Le troisième site est situé face à l’a r­
rivée m ajeure des ap p o r ts  po lluants  en M an ch e ,  e t se trouve de plus en posi­
tion géograph ique  in term édiaire  entres les d eux  sites. Il ap p a ra î t  ainsi difficile 
de réduire le nom bre  de sites. De m ême un  com ptage  partiel in terdira it  tou te  
é tude structure lle  e t condu ira i t  à négliger des événem ents écologiques im por­
tan ts ,  co m m e l’extinction  d ’une espèce ou la pu llu la tion  d ’au tres  qui n ’auraien t 
pas été sélectionnées au p a rav an t.  La cadence saisonnière de l’échantillonnage 
p a ra î t  cep en d an t  suffisante po u r  m ain ten ir la quali té  de l’in form ation  sur les 
espèces benthiques.

6.2. Comparaison de l'évolution temporelle â 'A b ra  alba dans les quatre sites

Les no tions  d ’espèces indicatrices d ’un peup lem ent particulier, ou  q u a n t i ta ­
tives d ’espèces do m in an tes  dans  telle ou telle s ta tion , o n t  été bien mises en évi­
dence p a r  les résultats des tra item ents  num ériques des séries (F r o m e n t i n  et al., 
1997a). En revanche, la no tion  d ’espèces présumées indicatrices d ’un facteur 
de l’env ironnem en t l’est beaucoup  m oins. Une m êm e espèce peut être indica­
trice d ’une co n d it io n  particulière, mais cette particu larité  ne s’exprim e généra­
lement que  dans  une zone géographique limitée. Ainsi les relations entre  le b i­
valve Abra alba , espèce caractéristique des peup lem ents  sablo-vaseux étudiés, 
et la tem péra tu re  dans  les sites de la M an ch e  e t la m er d u  N o rd  varient n o ta ­
b lem ent d ’un site à l’au tre ,  e t c ’est seulem ent à Gravelines q u ’est rem arqué  un 
a jus tem ent acceptab le  en tre  le cycle de 7 ans  des tem péra tu res  et la cinétique 
de l’espèce ( D a u v i n  et al., 1993b).

Un cycle de 10 ans est visible dans  les ab o n d an ces  de l’espèce en baie de 
Seine (figure 13b) et en baie de M orla ix ,  aussi bien à la Pierre N o ire  (fi­
gure 13c) q u ’en rivière de M orla ix  (figure 13d) avec une première période 
d ’ab o n d an ce  en 1979-1981 et une seconde en 1990-1991 . En baie de M orla ix , 
la première période d ’abondance  à’’Abra alba  ava it été interprétée com m e une 
conséquence secondaire  de la pollu tion pétrolière de YAm oco Cadiz ( D a u v i n ,

1984). La seconde période d ’abondance  ap p a ra î t  sans q u ’il y ait de p e r tu rb a ­
tion accidentelle locale. La présence d ’un cycle undécennal d ’abondance  pour-
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Ind. n r 2 In d . m '1

Figure 1 3 : É vo lu tion  à lo n g  te rm e  (19 7 9 -1 99 1  ) de la dens ité  (no m b re  d 'in d iv id u s  pa r m ètre  
carré) du  b iva lve  Abra alba  re tenu  sur un tam is  à  o u ve rtu re  c ircu la ire de 1 m m . a. s ta tion  
G ravelines ; b. s ta tio n  3 en baie de Seine ; c. s ta tion  Pierre N o ire  e t d. s ta tion  R ivière de 
M o rla ix . (d 'a p rès  D a u v in  e t  al., 1993b).

ra it  expliquer cette  évo lu tion  périod ique en M an ch e  ( D a u v i n  et a i ,  1993b). À 
Gravelines (figure 13a), les var ia tions  de densités so n t  plus im portan tes  (de 0 à 
8 907  ind./m ") avec une première période de forte  ab o n d an ce  de 1981 à 1984, 
puis de 1987  à 1990, so it  d eux  périodes de q u a tre  années.

La co m p ara iso n  des cinétiques de l’espèce en parallèle de celles des tem p é ra ­
tures de l’air d an s  les sém aphores  les plus proches des qu a tre s  sites a été réalisée 
à p ar ti r  de la m é th o d e  des som m es cumulées. Les varia tions  ne m o n tren t  pas 
de rela tions linéaires évidentes, les cum uls b iologiques et c lim atiques d iffèrent 
au niveau des da tes  de p o in t  de ru p tu re  com m e a u  niveau de la tendance  géné­
rale (figure 14). C ’est cep en d an t  à Gravelines q u e  la p o p u la t io n  semble évoluer 
de façon la plus synchrone  avec les tem péra tu res  : les périodes de faibles a b o n ­
dances co ïn c id an t  avec des hivers froids et, à l’inverse, de fortes ab o n d an ces  
avec des hivers dou x .

Sur ce site de G ravelines, un parallélisme é tro i t  existe en tre  la densité  et l’évo­
lution p luriannuelle  des m in im um s h ivernaux  de janvier e t février avec mise en 
évidence nette d ’un cycle de sept ans (figure 15, F r o m e n t i n  &  I b a n e z ,  1994).
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Figure 14 : Sommes cum ulées des écarts à la m oyenne p o u r les densités d 'Abra alba  e t p o u r 
les tem péra tu res de l'a ir  aux s ta tions  : a. s ta tion  G ravelines ; b. s ta tio n  3 en baie de Seine ; c. 
s ta tio n  Pierre N oire  e t d. s ta tion  Rivière de M orla ix . Les po in ts  m arq u e n t les lim ites de seg­
m en ts  p o u r lesquels les m oyennes locales o n t é té  calculées (d 'ap rès D a u v i n  e t  al., 1993b).
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Figure 15 : D onnées b ru tes de la densité  d'Abra alba  à G ravelines e t des te m p é ra tu re s  de 
ja n v ie r-fé v rie r à D unke rque  de 1 977  à 1991 (d 'après F r o m e n t in  & Ib a n e z , 1994).

7. Discussion e t perspectives

Les organism es ben th iques  ap pa ra issen t  donc com m e de bons  ind icateurs  des 
changem ents  c lim atiques  locaux  ou g lo b au x  de plus ou  m oins  g ra n d e  période. 
Les t rav au x  sur l’évolu tion  à long term e des co m m u n au tés  m arines, aussi 
bien sur les organism es ben th iques  que sur les organism es pélagiques ou  les 
cond itions  clim atiques, o n t  mis en évidence deux  g rands  types de changem ents  
clim atiques (Da u v i n , 1993) :

-  des changem ents  graduels  des tem péra tu res  à grande période, p lus connus  
sous le nom  de cycle de Russel,

-  des f luctuations de plus co u r te  période, liées soit à des a lte rnances  de 
périodes cyclonique e t anticyc lonique (cycles de 3-4 ans), soit à la ro ta t ion  
des pôles de la terre (cycles de 6-7  ans), soit avec des varia tions  cycliques 
undécennales  du n o m b re  de taches solaires (cycles de 10-11 ans) on t 
égalem ent été observées, voire de 18-20 ans e t séculaire o n t  été mis en 
évidence p a r  p lusieurs au teu rs  (voir par exemple G i .é m a r e c , 1979 , 1993 ; 
So u t h w a r d , 1980, 1984, 1991 ; G ray  & C h r i s t i e , 1 9 8 3 ;  Be u k e m a ,
1991, 1992a, b).

Ces différents cycles in terv iennent d an s  les processus n o rm a u x  d 'u n e  suc­
cession éco log ique ;  leurs effets peuvent se superposer et les causes de va­
riations so n t  parfois difficiles à  dissocier (G l é m a r e c , 1 9 7 9 ;  So u t h w a r d , 
1991). L’influence des facteurs locaux p eu t  de plus s ’a jou ter  a u x  con tra in tes
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env ironnem entales  à méso-échelle ren d an t  difficile tou te  généralisation des 
processus à l’échelon d 'u n e  espèce ou du m êm e type de peuplem ent com m e 
il a été vu plus h au t  sur l’exemple des q u a tre  sites étudiés dans  le cadre  du 
G D R  M anche .

D ans un con tex te  national, il convient, en ten an t  co m p te  des suivis exis­
tan ts  et m a in ten an t  s tructurés  tan t  à I’I f r e m e r  (base Q u a d r i g e  réunissant 
les q u a tre  réseaux d ’observations I f r e m e r  : R N O , Repiiy , Remi et Iga) q u ’à 
I 'Insu  (réseau d ’observa tion  des s ta tions m arines : Som i.i t) ,  d ’assure r la po u r­
suite des plus longues séries de mesures des param ètres  biologiques po u r  mettre 
en évidence, éventuellem ent d ’ici quelques décennies, des cycles de longue pé­
riode. Il conv ien t aussi d ’optim iser l’effort d ’échantillonnage spatio-tem pore l,  
en sachan t  que  le tem ps perm et l’expression des potentialités  biologiques ta n ­
dis que  l’espace joue le rôle de sépara teur (B in e t ,  1997). Bien que l’acquisition 
en a u to m a tiq u e  de param ètres  physiques, de la chlorophylle ,  voire de la b io­
masse zoop lanc ton ique ,  soit m a in ten an t  envisageable (voir le p ro je t  I f r e m e r  
de bouées M a r e l ) ,  la mise en service de véritables labora to ires  in situ , qui 
p e rm e t l ’acquisition  de données en con tinu ,  est tr ibu ta ire  du développem ent 
technologique des cap teurs ,  ce qui ne sera envisageable que  d an s  plusieurs 
années. De nom breuses  réunions e t colloques, d o n t  celui qui a eu lieu en 
1995 à A rcachon et qui a été publié  d an s  le volum e 20 , fascicule 1 de la re­
vue eu ropéenne  Oceanologica Acta , d ém o n tren t  la p réoccupa tion  de la co m ­
m u n au té  in terna tionale  su r  l’évolution à long term e de no tre  environnem ent 
m arin  côtier. D ’une m anière générale, il ap p a ra î t  que l’analyse des séries et 
leur in terpré ta tion  ne so n t  pas des tâches aisées. La mise au p o in t  de n o u ­
velles m éthodes d ’analyse ( I b a n e z  et a i ,  1 993b ;  M a n i é  et a i ,  1995, 1 9 9 7 ;  
I b a n e z  &  F r o m e n t i n , 1997) est to u t  aussi vitale que la définition des objets à 
suivre. De m êm e, la reconnaissance de l’activité scientifique liée à l’observation 
de longue durée, d o it  être reconnue  par nos instances nationales p o u r  pouvoir  
co n tr ib u e r  aux  p rogram m es in terna tionaux .
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