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Synthese

en raison des spécificités de ces milieux (gradients environnementaux, particularités
hydrodynamiques, forte anthropisation). Ces particularités impliquent notamment des
difficultés pour définir des objectifs de restauration et par conséquent des difficultés pour
prédire les effets a long terme des actions de restauration. Pour venir en appui aux
gestionnaires, des r et our s depuld @01 dansileecadteede lant ®t ®
mission inter-estuaires (c 0 o r d o n n GNEMA @devenul AEB) et analysés dans le but de
batir un cadre de réflexion pour mieux définir les futurs projets de restauration. Un premier

La restauration ®col ogique est c¢complnaamenent met tr

travail, paru en 2016 i nsi st ai t not amment sur | 6i mportance
modifications appliquées a des habitats dégradés, les processus associés a ces habitats et
les fonctionnalités écologiques retrouvées ou créés, et ce,d s | 6 ®t ape de d®fi

objectifs de restauration.

Le présent rapport poursuitcer et our d 0 e grgp@se une méftexdon structurée autour
des outils de prédiction existants permettant de mieux définir des objectifs de restauration et
ainsidbanticiper | eles mffets des acfionssasdépioyee Une nouvelle analyse
bibliographique de la littérature scientifique a été menée pour sélectionner les outils de
modélisation en adéquation avec les problématiques de restauration les plus rencontrées
(dysfonctionnements estuariens). Les outils de modélisation identifiés se distribuent entre des
modeéles de type biogéochimiques, des modeéles hydro-morpho-sédimentaires, des modéles
caractérisant les relations habitats-espéces ou encore la structure et le fonctionnement des
les réseaux trophiques. Ces outils, structurés en réponse aux problématiques ont pour
vocation :

- do6 a i détablir des objectifs de restauration ;

- de permettre de poser un diagnostic de dysfonctionnement ;

- dé°tre utilis®s dans | e sui.vi et | 6®valuation c
En sdéappuyant sur | e niveau actuel de connai ssa

estuaires et sur les requis de ces outils (données, compétences, codt financier, etc.), leurs
limites et possibilités ont été discutées.

Ce travail permetd 6 ®t a tsédhémadenr ®f | exi on v e ouils ddaptésrevdei | i sat i
mieux comprendreenquoic er t ai ns peuvent dooreepsurgadicerthi®y =~ °tr e
pourraient clodtine on ddbadopter une d®mar che or

connaissances et la mutualisation des compétences.
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Cycle de vie de plusieurs especes de poissons utilisant le milieu estuarien. (a) marins

de passage occasionnel ; (b) marins estuariens-opportunistes ou marins estuariens
dépendants ; (c) estuariens stricts ; (d) estuariens et marins ; (e) estuariens et

fluviaux ; (f) migrants estuariens ; (g) anadromes ; (h) semi-anadromes ;

(i) catadromes ; (j) semi-catadromes ; (k) amphidromes ; (I) fluviaux de passage
occasionnel ; (m) fluviaux estuariens opportunistes (Adapté de Elliott et Wolanski,

2016 ; Issu de Potter et al., 2015). ...ccciiiiiieiiiiiee ittt 105

Effets des variables environnementales sur la probabilité de présence des juvéniles de
soles, mesurés comme la contribution sur les termes linéaires du modéle. Les bandes
grisées indiquent les intervalles de confiance a 95 %. Les marques sur l'axe des x

montrent | es observations | e |long de | 6®t endue d

(Schéma de Zucchetta et al., 2010)........uuuiireeeiiiiiiiire e 108

Cartes de probabilité d'occurrence des juvéniles de truite de mer (Cynoscion nebulous)
prédite par le modele BRT (Boosted Regression Trees) pour chaque mois, de mai a
décembre. La zone représentée correspond aux 10 estuaires étudiés sur le Golfe du
Mexique. (Schéma de Froeschke et Froeschke, 2011). ......cccccevvciviieiiiiiieeeiiie e 109

A gauche : carte de I'estuaire de 'Oka (Pays Basque). Les triangles noirs indiquent les
sites donneurs et de transplantation. A droite, carte des habitats favorables établie sur
la base de GAM. Zoom fait sur les sites de transplantation (OK 1, 2, 3) et site donneur
(OK D). Valle et @l., 2015, .....ueiieiiiiieee ettt et e e e e 110

Contribution des différentes catégories de stresseurs dans la prédiction de la réponse
biologique (statut écologique des poissons, EQR) (Schéma de Teichert et al., 2016). ... 111

Boxplots représentant les bénéfices de la restauration prédits (bénéfices attendus sur
la variable biologique de qualité écologique ou EQR : Ecological Quality Ratio) pour

chaque action individuelle et combin®e de di mi nu
de la restauration est présenté pour chaque catégorie de stresseurs (« + » effet positif ;
«ns » effet non significatifé) . Le type dbéeffet combin® des stre
« AD » : effet additif, « A » : effet antagoniste, « S » : effet synergique) (Schéma issu
de Teichert et al., 2016). ..occeeiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e s r e e e e e e e nrnnaees 112
Ef fet des diff®rents sc®narios de restauration
prises (y) et sur la biomasse des reproducteurs (x) pour la sous-population ouest de la
Manche. (Modi fi ® debah,2015).s....Ar.c.h.amb.a.u.l.t......113
lllustration de la démarche de modélisation effectuée par Anaqualand dans le projet
ANACONDHA (Projet Seine-A v a | 5) . AviendeM. Ala.u.t.o.r..i..s.a...... 117
Schéma de principe de la modélisation chronologique de la connectivité des habitats au
cour s doé uBneleimbkes hRlEtats de nourricerie, en hachuré les habitats de
repos. (Source : Le Pichon & Alp 2018, Rapport GIP SA ANACONDHA). .......cccccveenen 118
Disponibilité et résistance associée a I'accessibilité des habitats pour les juvéniles de
bar selon le découpage de la marée en différents pas de temps (Source : M. Alp)......... 119
Représentation schématique d'un réseau trophique (Schéma issu de Ulanowicz, 2004).
En bas a gauche : un graphe présentant les flux directs entre compartiments.
En bas a droite : repr®sentation des ®changzas-1)t rophiques
Les fl ches qui ne sont pas siagperisexsged une bo te r
Les fleches qui ne se terminent pas dans une boite représentent les exports exogenes.

Les symboles « flechesolé r epr ®s ent ent | es .di.s.s.i.p.at.l3ns doé®n
Repr®sentation du r®seau trophique de | destuai
di ff®rentes. A) diagramme des f Ifaitxlesgles | 6estuaire

i mportants sont r epr-2adett®% delavaldur tdtaledesg C. m
flux). B) Flux trophiqgques pour | destuaire organi

forme de spine de Lindeman. Le niveau trophique | est partagé entre producteurs
primaires (P) et détritus (D). TE : efficacité de transfert (%), TST : « total system
throughput » (somme totale des flux). Valeurs en gC. m-2. an-1. (Schémas issus de
Selleslagh et al., 2012).....ccoiiiiiiiiiii e 136
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Figure 46 :

Figure 47 :

Figure 48 :

Représentation des 6 réseaux trophiques de l'estuaire. (A-C) site de zostéres pour les

3 périodes étudiées. (D-F) site a sédiments nus. La colonne de droite indique le

nombre de groupes trophiques du réseau ainsi que leur niveau trophique (couleurs :

rouge : producteurs primaires ; orange : consommateurs primaires et jaune :
consommateurs secondaires) (Schéma de Baeta et al., 2011).....cccccceevvvvvvieeeeeeeeiicnnnnen, 143

Distribution de la biomasse des espéces issues du modele de base Ecopath (Start) et
sous 3 scenarios obtenus avec Ecosim. Les lettres au dessus des barres indiquent que
les scénarios sont significativement différents entre-eux. La lettre A associée aux

Liste des tableaux

Tableau 1 :

Tableau 2 :
Tableau 3 :

Tableau 4.
Tableau 5 :
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noires. Schéma de Plummer et al., 2013, .......oouiiiiiiiiieee e 146

Habitats estuariens principaux et fréquence de citations dans la bibliographie sur

la restauration ou importance écologique dans les publications dédiées (Capderrey et
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Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

1. Pourquoi cette étude ?

1.1 EN QUELQUES MOTS

Les estuaires sont des ®cosyst mes compl exes, |<
Comptant parmi les écosystémes les plus productifsaumonded dun point de vue b
ont toujours représenté des lieux attractifs pour les implantations humaines (lieux de vie et
do®chahgss)f.ortes modifications anthropiqgues qub
altéré leur fonctionnement et leur capacité a soutenir de nombreux services écosystémiques. lls
fontdésormais | 6 obj et doédune r®fl exion international e e

Au-deld du manque de connaissances généralisé sur leur fonctionnement, un des plus grands

constats actuels est gue | es acimpodamtsmanigee deest au
pr ®ci sion dans |l a d®finition des objectifs ®col o
source do®chec i mportante

Dans | e cadre des activit®s de | 0Agence Fran-ai:
une premiere réflexion sur ce sujet est parue en septembre 2016 ( ). Cet

®t at de | 6art a permis de capitaliser |l es inform
débun projet de restauration ®col ogique, “ Jsavoli
mobilisation de techniques de restauration, (3) suivi et évaluation. Il a permis de dégager

not amment | 6i mportance de disposer de m®triques
et suivre | es dynamiqgues en | elan desungacis que ceun dan:
do®val uer ensuite | a pertinence des actions de
habitats et des fonctions. Ce premier travail a également permisd 6 e s q Uiesss ecront our s
boite & outils en mettant en avant des modél es num®r i gues utiles ° | a

syst me en r®ponse aux modifications dOdesaeffets ou pl
des actions a déployer et permettant de mesurer des effets dans le cadre des suivis, les modéles

sont un appui certain pour la restauration écologique. Le présent travail (deuxiéme étape de la

réflexion), propose de structurer cette boite a outils en donnant leurs détails et leurs modalités
déapplication selon | es probl ®ma é¢sipgnaigasx habitats r e st a
concernés (Tableau 1).
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Habitats estuariens Eaux douces | Portion Portion
tidales oligohaline mésohaline
(<5 psu) (5 psu - 18
psu)
Habitats benthiques intertidaux
Vasieres non-végétalisées (slikke) ¥ AFF +++
Vasieres vegetallsees basses (ex. a + ++ et
Zostera noltei)
VaS|e_res vegetgllsegs hautes (ex. a + t et
Spartina et Salicornia)
Schorre / marais intertidale (3 types
a distinguer selon étagement / ++ 1 +++
fr®quence doéi mmer
Bancs de sable
Substrats durs intertidaux stables
(roches, etc.)
Substrats dgrs intertidaux mobiles ot et et
(galets, gravier)
Habitats benthiques subtidaux
Fonds vaseux, sablo-vaseux,
sableux non-végétalisées
Fonds vaseux, sablo-vaseux,
sableux végétalisées (ex. Zostera ++
marina)
Substrats durs subtidaux stables
+ + +
(roches, etc.)
Substrats dgrs subtidaux mobiles et et et
(galets, gravier)
Habitats pélagigues
Bouchon vaseux
Colonne dbeau (hors et et et
vaseux)

Tableau 1 : Habitats estuariens principaux et fréquence de citations dans la bibliographie sur la
restauration ou importance écologique dans les publications dédiées (Capderrey et al., 2016; Ar Gall et
Le Duff, 2016 ; Inge et al., 2013 ; Julve et al., 2011 ; Julve et Manneville, 2006).
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1.2. LES DIFFICULTES DE LA RESTAURATION

La restauration demeure une action davantage motivée par la Iégislation que par la volonté
spontanée (Figure 1). Elle est le plus souvent mise en place lors du dernier acte de la séquence

ERC (Eviter-Réduire-Compenser, Loi sur la biodiversité) qui demande des mesures pour éviter,

réduire et si nécessaire, compenser les impacts négatifs significatifs des aménagements sur

| 6environnement . La restauration fait ®gal ement
Directive Cadre sur |l 6Eau ( DCE, 2000/ 60/ CE) qgui
restauration des eaux littorales avec pour objectif le bon état écologique et chimique. Elle est

aussi inscrite dans la Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (DCSMM, 2008/56/CE) qui

reprend les mémes objectifs que la DCE mais sur les régions marines avec pour horizon 2020.

D6bun point d e v uarestapr@ioradeidéchne @ blusielrs niveaux allant de
| 6 ®c heHftlagg de cled |l e des bassins, d®finis par | e S
et de Gestion des Eaux), |l es SAGE ° un niveau pl
d e | @tHes gntrats territoriaux. Sa mise en T u v ree milieu estuarien doit faire face a

plusieurs verrous. En effet, la zone de transition estuarienne est une zone peu ou pas prise en
compte dans | 6appl iesaations actuelldment Bise€ En plade concernent un
niveau tres local et manquent de concertation pour évaluer les bénéfices potentiels qui pourraient
étre apportés par une réflexion a plus large échelle. Par ailleurs, il est couramment déploré que

peu dbéacteurs cherchent ° faire de v®ritables r
dbéexp®r i enc donaeconnaissahc@crelativiessa son projet ou pour la collectivité reste

faibl e, et ce, ddéaut ant pl us que |Ifate, eeaquiipaubi | i t @
d®courager | e retour dbéexp®rience.

D6éun point de vue sci empaosd égalament déd aombreas déisir at i ©
atteignant parfois les limites du savoir écologique actuel. Outre le manque de connaissances
®col ogigues encore important sur | e fonctionneme
données dans un environnement souvent fortement impacté, les spécificités de ces milieux
rendent les actions compliquées. Les écosystemes estuariens sont en effet naturellement

complexes en termes de composantes, de dynamiqu
spatio-temporelles inhérentes a ces écosystéemes sont en grande majorité conditionnées par

| 6hydr ol ogi e et | 6hydr odynami s me (d®bit du fl
climatiques), l es flux solides (apports s®di ment

et de salinité. Ces fortes variations naturell\es rendent les relations entre les habitats et les
processus difficiles a analyser et a prédire. A cette difficu |l t ® vi ennent so6da out el
compr ®hension des effets de s(ampénagansntsppollstiors,&te.y. i gi ne

Eneffet,]l a di stinction entre | es effets des facteurs
est souvent difficile dans les milieux naturellement « stressés » (
).Dansun t el contexte, | a restauration de fonctic

BN

trés complexe a appréhender sans connaissance écologique pointue des réponses des
écosystémes (état initial, temps de réponse des écosystémes : hystérésis, rle des habitats
estuariens, etc.).

Sans aborder plus avant la question de la gouvernance (obligation, organisation et motivation a

agir), les contextes opérationnel et scientifique rendentd ®j © di ffi cil e | 6®l abor

restauration. Malgré tout,lebesoin déacti on est ur gendeclahgement cont e

globali mpose dbagir avec | es c oeh nedds g8 sont enscoudsi S p 0 N |

ddébacquilsa trieosnt auration des milieux appr ®hend®e s

sur les écosystémes a montré son efficacité pour se prémunir au mieux des risques liés

au changement <climatique (notammenietmnd®redsl.i on 0L
). Ainsi, s" appuyer sur | es retours dbébexp®rience et

déaut ant pl tusur défirprdes bbgentifs de restauration, mesurer leur atteinte et
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gagner en efficacité. Adopter une telle démarche permet de mieux assumer le caractere
expérimental de la restauration . Un des buts de <ce travail
d 6 adeola restauration en étant le plus clair et le plus pragmatique possible sur les objectifs a

est

| s

atteindre, en conti nuant | acqui si ti on ndobilisanto lesn autils s anc e
adéquats.

1.3. AQUI S6ADRESSEMENE? DO

Ce document sobOaedsdédierawyre sma'tquiconsriderit leur démarches

de restauration et qui possedent une formation scientifique ou un niveau de connaissances
scientifiques suffisant pour comprendre les concepts physiques et écologiques qui
régissent le fonctionnement des estuaires.

La vocation de cde foarnirargaideltechmiue qui apgoréesine solution & un
gquestionnement particulier. Les problématiques de restauration sont en effet souvent complexes
et se d®clinent en existdde cohtextseestvadensi(éeatogigquss, dg mailes|
de gouvernance, etc.).

ENCARTN%f QAYGSNB G LI2dzNJ £ S £ SOGSdzNJ

La restauration au sens large vise la réhabilitation des fonctionnalités perdues ou altérées dans un environne
modifié ou la supression de pressions est quasiment impossildeetour a un état antérieur», sans connaissang
RS OS jdzQAf I Lz sGNB SiG RS &dz2NONRBniG &l ya LI2aaiad
pourquoi la restauration residzy’ RSFA X RQF dzilF yd L) dza RlFEya dzy 02y {9
facteurs contrélant le développement des structures et le déroulement des processus au sein des habitat
idéal des restaurations entreprises sur les estuastsle rechercher la nature et I'ampleur des facteurs a mod
pour permettre le déroulement des fonctions écologiques estuariennes. Ceeérdensl donc de modifier le
LINE OSaadza € 20FtSYSyd L}RdzNJ |jdzS ¢ I
RS fQSalddad ANB® /SLISYyRFIyGzZz RIEya €1 LINYGALdSE S
compréhension/vision de l'intégration systémique des différents processus écologiques au niveau global d'ur
et les péconisations demeurent encore théoriques.

Pour permettre le déroulement efficace des processus a différentes échelles compte tenu des cor
incompressibles (flux de nutriments qui ne peuvent pas étre diminués, modifications morphologiques
fufbanisation) il est fondamental

AdQA y T 2 NI EoNdaissantes disfohiblesur identifier les modifications & apporter en vue de contribuef

bon déroulement des processdans les habitats

AdQA Y T2 NI SNJ & dzMaractére expérmediale ya®eStauRatian mais aussi Bamélioration progressive
de la compréhension des dynamiques écologiues S& | Oljdzia O2y OSLJidzSt a &S
projet pourray contribuerdNOS +t a2y NEBG2dzZNJ RQSELISNA Sy OS

AdQA Yy T 2 N¥hatues etiladghantitéldes modifications & apponpeur réhabiliter un fonctionnement écologiqy
satisfaisant.

/'S LRAYG LI NIOAOdzZ ASNIJ LISdzi o0SYSTFAOASNI RS f Qf)lauddeyré
RQI RF LJG I G A 2r¢gncdntréé ét 2) &a kdpatité ies Atyfsateurs a les adapter et les utiliser.

Les outils présentés dans ce document ont pour vocation

AdQF ARSNJ £ StGFofANoRSE 2062S0GATFa

A de permettre de poser un diagnostic de dysfonctionnement

RS NBadl dzNI G A

a 2 YivieSfon&ienheténk goffah

ment trés
e
AfAG
SEGS
s. Le but
ifier

5

:
z

YSy !
G RIY
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traintes
dues a
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e

T 2 dzNYy
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Enjeux sociétaux (ex. DCE, Péche)
=> Problématique écologique
retenue par les gestionnaires
(ex. : Eutrophisation, baisse de productivité
biologigue)

ht=}

Dysfonctionnement écologique a
I'échelle de la mosaique d'habitats
estuariens

(facteurs structurants, processus,

habitats/structures, fonctions écologiques)

Pressions anthropiques

Questionnements scientifiques

Définition du projet de restauration

=> Objectifs

Leviers (mesures) de
restauration/gestion

Résultat

Figure 1 : lllustration de la démarche générale de la restauration.
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Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

2. Terminologie utilisée

2.1. RESTAURATION, REHABILITATION, (RE)CREATIOND & HABI TAT

Le vocabulaire rattaché a la restauration est souvent la cause de confusions, de

m®sentent es, voire do®checs car on pr ®ci se rar

concrétement abordé. Au sein méme de la communauté scientifique internationale, i néy a

doai lplasurdee consensus autour doéune d/®bndirtiat,i on un
). Cbdbest pourquoi nous proposons de raisonner

( ), largement employée pour les écosystémes aquatigues et

terrestres qui se structure autour des fonctionnalités écologiques.

La r®cup®ration des fonctionnali't ®s perdues ou E€
| 6obj ect i f csauratiorust Ceferrégupérationderl t ¢ s 0 e Yid deux typese r
de mécanismes ; passifs et actifs.

Les mécanismes passifs sous-entendent une récupération progressive consécutive a

| 6®I i mi nation des pertiud®ao s Ymime A ddns ce 6as,mes! i qu e nt
mécanismes intrinséques suffisamment robustes permettent au systéme de retrouver une

partie ou la totalité de ses propriétés perdues. Mais le plus souvent, le retour a des états

antérieurs a la dégradation ou proches de conditions dites « de référence » passe par des

mécanismes actifs qui regroupent les activités de restauration au sens large (aussi souvent

désignées par « |l inyénierie écologique »).

Ainsi, r®habiI|tat|on, r®af fectation et cr ®at i
employés maisq u i s e doi v e ndifféreihinent selen las bhijedtifs gis®s Un retour

du syst me " | 6®tat initial et wune r®habilitatio
certains habitats pour permettrmeffetedesrobjecim‘wr doéor
différant en effetdansleur degr ® dMAraombsi ari oent  (

)-

La restauration (au sens strict du terme) vise la récupération de toutes les fonctionnalités en

insistant sur la réactivation (ou possibilité de réactivation) des processus naturels au sein de

| 6 ®cosyst me hydroxnootplaoraédienantaires) et par la recolonisation par tout ou

partie du pool dbéesp c erehahilitkaddngvisenle scupgrationnde | i e u .
certaines fonctionnalités, ou de certains groupes dbéesp ces en d®pl oyant
permettent dbéatteindre un attribut sp®cifique de
réaffectationd dun ®cosyst me endommag® ou d®ctréationt en ur
déhabitat s vlessacntdr deqauzeles trajectogds écologiques et potentiellement

de nouvelles fonctionnalités écologiques sur le long terme. Au cours du processus de
d®gradati on de | 6 ®c obsaytstt® nnpey\tentdégasementcétrei nusessen d

place pour frei ner , Vvoire stopper cette d®gradation to
trajectoire.

Compte tenu de | 6®t at actuel de d®gradation des
continuent de sbéy exercer et du r ®aleremooréaun mpos ®
état « pristine » des écosystémes estuariens (comme pour de nombreux autres) est

utopique ( ) . Par cons®quent | 6 emp
« restauration » au sens strict pose en lui-méme un probléeme de sémantique. En effet,
contrairement & la restauration, les objectifs des actions de réhabilitation (ie.d 6 am®I| i or at i o

ou de récupération de certaines fonctions écologiques) des écosystéemes aussi anthropisés
gue les grands estuaires semblent plus réalistes et sont souvent les seules actions
possibles compte-tenu de la persistance de certaines contraintes liées aux activités
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humaines. Dans ce cas, les écosystemes requierent une gestion lourde sur le long terme
souvent colteuse et complexe a organiser (

). Néanmoins, dans la suite du document et pour des raisons
pratiqgues, | 0 emgstawrdtiond>seracenseme pour désigner au sens large
les activités visant a réhabiliter tout ou partie du systeme et qui ont été précisées
précédemment.

Restauration

Réhabilitation

Atténuation
(« mitigation »)

DEGRADATION

O
Récupération =

Réaffectation
—_— —

Qualité de I'écosystéme
(structure x fonctionnement)

I. Ecosystéme d’origine Ecosysteme dégradé - Processus actif
(avec atténuation)

O Ecosystéme en partie d’origine > Processus passif

. Ecosystéme dégradé
P Nouvel écosystéme

Figure2:Le vocabul air
(modi f

e autour de | a restauration et I
i ® detalpk0les. EIl I i ott

2.2. LOHABI TAT, LIS8SHEH RESEFENCTIONS ECOLOGIQUES

Dés la premiére étape du travail mené depuis 2015 (voir ), Nous avons

adopté un cadre de travail basé surlel i en entre | a structure de | 6ha
base de r ®f | exilesproassusdybiasedéiowant) dans ces habitats et qui

soutiennent des fonctions écologiques.

Les activit®s de restauration visent i d®al] ement
ou « physiotope » (c 6 eaglite la structure physique et/ou chimique) et la réalisation des
fonctions écologiques.

Léhabitat est caract ®r i s ® -ghysico-chimiquesiilesstrubtures) de v ar
gui jouent un réle clé dans la réalisation des diverses fonctions écologiques.

Les processus correspondent aux maodification biologigues, physiques et chimiques mises en
jeu dans les transferts de mati re et dé®ner gi ¢
généralement associés des habitats particuliers (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Les fonctions écologiques reposentquantaellessur | 6ef ficacit® de certa
lesquels sont impliqués les organismes (micro-organismes bactériens, viraux, fongiques,

végétaux, animaux invertébrés et vertébrés). Dans une dimension plus grande, le
fonctionnement de | 6®cosyadtdembdid®pensi td®ndu dd® 1t
processus (tels que la nitrification, les interactions entre les organismes, etc.).
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Le moyen généralement adopté dans les activités de restauration pour récupérer la ou les

fonction(s) souhaitées, consiste ai denti fier et ~ modifier | es val
déoam®l i orer ou dbéoptimiser | a r®alisatinne des p
| 6efficacit® dé&edtonlca i memsure de | 6efficacit® de
de renseignersur| 6 ef fi cacit® des pr oc ®adire strsle falt@uedege st aur a
variables structurantesde | 6 habi tat ont ®t ® correctement iden
de restauration).

2.3. FRAGMENTATION DES HABITATS ET PERTE DE CONNECTIVITE

La fragmentation des habitats est définie comme la perte et la séparation en diverses entités

doéun ou pl usiFawrtsal., 0ad. iLds habitats éstuariens sont en permanence

soumi s "’ des pressions déorigine antltomdpi ques
phénoméne a notamment pour effet de réduire la connectivité au sein et entre les habitats. En

effet,les habitats ne sont pas des e rconndct®sparidesol ®e s d
flux de mati r e, d 6 eau .Meurles espécassla fragin@rdatiomp dasi s me s
habitats a des conséquences lourdes a deux niveaux ; elle limite les déplacements entre les

individus de populations éloignées et les déplacements des individus entre les différents

habitats essentiels au cours de leur cycle de vie. Le degré de connexion entre les différents

habitats est donc déterminant pour la réalisation des fonctions écologiques. Les déplacements

entre habitats essentiels au sein dbébun ®cosyst
« corridors écologiques»d®s or mai s i ndi spensabl es pour | es ®clt
mesures « Trames Verte etBleuee ( Grenel l e de | 6Environnement, z

2.4. LES SERVICES ECOSYSTEMIQUES

Le terme « fonctionnement » pour un écosystéme désigne le résultat de la réalisation de
différentes fonctions écologiques (ou fonctionnalités écologiques). Le f oncti onnement

®cosyst me peut °tre consi d®r ® comme | 6expressi
de | 6ensembl e des fonctions " (comgtd tenurde lewlsa n s | 6
existences, de leurs intensités, de leurs localisations, de leurs interactions, etc.). Certaines

des fonctions rendues par | 6®cosyst me peuvent °
écosystémiques). Par exemple, la minéralisation de la matiére organique par les organismes

actifs dans | 6®cosyst me permet de jouer -un r 1] ¢
chimiqgue de | 6eau. Tous | es u eogystémighedineetémers t i r en

issus de cette fonction écologique (Encart n° 2).
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Encarin® 2 fonctionnement écologique, fonction écologique et services écosystémiques

Les différents emplois des termefonctionnement», « fonctions écologiques et « services écosystémiques
peuvent souvent étre une source de confusion et de mauvaise entente dans le contexte de la restauration. Loin

RQsiNBE NBAGNBAYyG t OS O2yGSEGSzT I RSTFAYAGAZ Sttt
compréhension au sein méme de la conmawté scientifique ou des auteurs possedent leurs propres visions et

listes standardisées de fonctions et de fonctionnemeritse( ). Cette hétérogénéité est en outre lgin
RQsGNB |GGSydzSS>s RS LI NJ I RA @ ghds)Aqii mpRiSri sowéeune 315 YS

vocabulaire différent. Pour les milieux estuarieps
par exemple, cette confusion existe et persiste

souvent autour de la qualification des habitéts [Fabitat I —7 Fonction 1
fonction denourricerie, qui sont pour certains '\ m [Service1 |
importants pour assurer @wifonction écologique _ <
( ) ou un service| | Habitat 2% “I Fonction 3
SO02&@ai0SYAI dzSDeld2odzhNJIalR QI dzi NJSa Y

). Dans ce rapport, nous avons pris|le; -~~~ 2 Fonction 4 P
parti de raisonner autour des liens entre |a ) g
4G NHZOG dzNB RS f QK ljacknisl G =  $& 4 2 dsgrvicen |
et les fonctions écologiques. Par conséquent,Habitat 45 d Fonctlong
£ QSO2 4 dafi® YBZYo NB S fmyusya)\u
interactions et réactions (processus) qui existe

entre ses compartiments biotiques et abiotiques
0 O flizeii le fonctionnement), assure la A
NBItA&aLGAZ2ZY  iBudzyobetion®|dz LJf d
$ 02 f, 213 » é J d2$ é} 2 (%S Aé LI dZfiatiods e IgYhaJiAtsMeéfonctielchSogi-qtﬁsAtAQ Jéiggéégségmiqugé g_ ~
azyu OSa RSNYASNBa lidzhA azyua t fO2NAIAYS RS aASNBAOS
sO2aeaildsSYAljdzSa R2yid QI 2YYS LISdzi G A NBMNEnNRSEcosHSy ST A
). Les services écosystémiques et les fonctions écologiques sont danc liés
mais correspondent & deux visions différentese vision écocentrée et une vision anthropocentrée.

< Intensité de déroulement des processus au sein des habitats

2.5. OBJECTIF(S) DE RESTAURATION

Léobjectif de rest aoumnaet ilodna np®luito r°attrieo nd ®fei nlia c( ou
identifiée(s) comme prioritaire(s). |l est alors nécessaire dec |l ai r e ment d®finir |
|l aquell e | 6action doit °tre port®e pour obtenir
ciblée, quelleques oit son orientation (r et ochimquketc). 6esp ¢
Léobjectif de | a restauration doit, dans [ me S
possible quantifiable. Par exemple, un objectif écologique exprimé comme «restaurat i on ddéune
vasiere » est trop imprécis dans la mesure ou il ne renseigne pas sur la fonction écologique a

améliorer, voire a récupérer. Un degré supplémentaire de précision peut étre apporté dans la

formulation suivante: «l a restaur ati ont edtéepriseepour fawiiserrles es
communaut ®s benthigues en tant que nour r»et ure po
dans | aquelle | e but dbéam®lioration est alors sp
devenir quantifiable, et par conséquent plus précis, si les outils et les connaissances mobilisés
permettent dobest i melaregauratiopn dp Brhectarrsedenyasiézes pogrra

a
0

permettre un retour de | 6esp WasaBiomassetptaderdamst t r a d
unobjectif doéam®lioration ou de r®cup®rat»on de
La formul ati on ddéun t el objectif appara’t don

connaissance écologique et de la possibilité de mobiliser des outils qui permettent de prédire
avec une grande fiabilité la réponse du systéme a la restauration.
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En ce sens, les modéles sont des outils importants pour comprendre des processus
complexes, tester des hypothéses, prédire le comportement futur des écosystemes et
répondre a des questions du type « que se passe-t-il si ? ».

2.6. LES APPROCHES DUFONCTI ONNEMENT DAIRE ESTU

Les estuaires subissent depuis longtemps des modifications de leur structure physique et

chimique (endiguement, urbanisation, pollutions chroniques, etc.). Ces modifications peuvent

altérer leur fonctionnement a plusieurs niveaux avec pour conséguence notable de réduire leur

capacité a agir comme des zones tampons face aux événements climatiques, comme des

zones de rétention et de recyclage des nutriments et polluants ou de menacer directement les
habitats essentiels au cycl e de etauxenigatdmsdaggani s me ¢
espéces amphihalines (

). Leur fonctionnement complexe
sbappr®hende g®n®r al ement " deux ®cheljlumws compt
échelle spatiale (du microchabi t at " l a mosapque dbébhabitats {
temporelle (cycle des marées, phénomenes saisonniers dans les apports de matiére, etc.).

Dans ce travail, nous avons choisi, de raisonner autour du fonctionnement estuarien selon
guatre perspectives, qui intégrent cette dynamique spatio-temporelle mais qui sont par
essence complétement liées. Elles sont décrites brievement ci-aprés mais une synthése des
connaissances actuelles sur ces fonctionnements est proposée dans les parties 4.1.,5.1., 6.1.,
7.1.
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2.6.1. Le fonctionnement biogéochimique

Le fonctionnement biogéochimique (Figure 4) s 6 a p puwr ilaedynamique des processus
permettant | a transformation de |l a mati re et de
plus précisément les processus cycliques de transformation et de transfert de la matiére
déorigine organisqpwe dtormers®rddlss,out e ou particul a
des milieux abiotiques vers les organismes qui a leur tour restituent ces constituants a

I 6 envi r on ndvergesformes.cCelad concerne particulierement la minéralisation de la

MO détritique et le recyclage des nutriments principaux (carbone, azote, phosphore, silice)

mais aussi leur assimilation par les organismes autotrophes et ainsi leur réintégration au sein

des réseaux trophiques.

Habitats Hubitals
. ) . subtidaux AR subtidaux
Habitats intertidaux (et tributaires) N Habitats intertidaux

Chenal principal / colonne d’eau

____________ @@%CD iih _____________ i
o O i S
| E s . |
% g ® :
::::::::::::::;: @) :—'-‘—'-——_-_:::::::::
| ' 0 : o
. : O 0 :
| ®d " e |
i & i O 0 S

O nutriments

% contaminants

bouchon vaseux

Figure 4 : Représentation schématique du fonctionnement biogéochimique.
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2.6.2. Le fonctionnement hydro -morpho -sédimentaire

Le fonctionnement hydro-morpho-sédimentaire (Figure 5) regroupe tous les aspects
dynamiques reliés au transport de sédiments et a la dynamique des structures spatiales
et granulométriques sédimentaires créées par ces patrons de transport. Parmi ces
structures, les zones intertidales sont le résultat de nombreux processus hydrodynamiques et
de sédimentation. De leur développement et maintien dépendent de nombreuses fonctions
écologiques capitales relatives a la production de matériel organique et recyclage/déstockage
des nutriments.

Hahitats - - ) . it
. Chenal principal f colonne d'pau Habitats
subtidaux subtidaux

Habitats intertidaux (el Uributaires) Habitats intertidaux

<>  sédiments
AN~ chenaux

bouchon vaseux
% végétation

Figure 5 : Représentation schématique du fonctionnement hydro-morpho-sédimentaire.

24 BRGM/RP-67498-FR - Rapport final



Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

2.6.3. Le fonctionnement support au cycle de vie des organismes estuariens

La mosaique des habitats estuariens soutient le cycle de vie de trés nombreux taxons
estuariens (animaux et végétaux). Pour les poissons, par exemple, les habitats estuariens

jouent un rble fondamental pour | 6accompl i ssemens$ écadmisiuesbesoi n
déali mentation, de repos/ ref uge,noudieerie (pqurlesduct i or
phases larvaires et juvéniles) (Figure 6). Tressouvent, | es patrons dobéutil
varient selon | 6esp ce, | eur mode de wérilpouwoduct i C

adulte) ou encore selon les rythmes de migrations saisonniéres, journaliéres en fonction des
marées et des cycles nycthéméraux etc.

HablFats Chenal principal / colonne d’eau Ha”_“ls
. . X subtidaux A tributaires) subtidaux )
Habitats intertidaux (et tributaires) Habitats intertidaux
———————————
_____________ O ——

} ]
| . | ]
E . E e ¢ :
: : - :
I .. |
1 I: ' :
: VIS ;
e aeananaas TN D - PECCCECEEIEeE]

- . I

1 Milieu marin —
| s ‘ﬂ o ,‘ I
) I
-

EEm > trajet d'espéces migratrices anadromes et catadromes
(utilisation ponctuelle des habitats)

“ migrations journaliéres et pour certains stades du
cycle de vie (utilisation importante des habitats)

Figure 6 : Représentation schématique du fonctionnement soutenant le cycle de vie
des especes (par exemple, des poissons).
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264 Le fonctionnement trophique de | destuaire

Au sein des écosystémes, les espéces sont organisées en réseaux trophiques (Figure 7). Il
sbagit de | Gneenast®@msbehte ditférents niveau x d o al i mpuinsorstt i on
reli ®s par des f | ux d.oCetteeorggnisaion eéntegredea tamhauei r e
descripteurs de nombreux aspects de la biodiversité, parmi lesquels la productivité de

| 6®cosyst me, sa st ales tommuBautésubiolayiguesr sBassehtidesn c e .
changements dus aux pressions anthropiques qui affectent profondément leurs structures
spécifiques et populationnelle et ainsi le fonctionnement trophique estuarien.

Habitats Habitats

X Chenal principal / colonne deau
i . ) subtidaux . e subticaux
Habitats intertidaux (et tributaires) Habitats intertidaux

niveau traphique

— assimilation
Py

W

part non assimilée (martalité, excrétion)
=

Figure 7 : Représentation schématique du fonctionnement trophique.
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2.7. TYPOLOGIE DES MODELES

2.7.1. Phénomenes physiques

Une grande partie des modeéles identifiés dans la littérature repose sur les phénomeénes
physiques, dont font partie les modéles biogéochimiques (partie 4.3) et les modéles
hydro-morpho-sédimentaires (partie 5.3.).

Les approches de modélisation requierent de comprendre les liens entre le fonctionnement
physique de | destuaire (le fonctionnement hydr o«
de | bestuaire. Les processus ®col ogiques, sont
physique, qui en retour affecte les processus biologiques opérant dans un systéme, et ce pour

plusieurs raisons :

- Les processus hydrodynami ques cont éisalioa dd l es ¢
l a colonne dbéeau

Dans la zone de contact entre eau douce et marine, les gradients de densité au sein de la

colonne dbéeau peuvent i sol er |l es eaux de surf act
s®di mentation de |l a mati re organiqgue d®tritique
des sédiments de surface. Lorsque survient une homogénéisaion de | a <col onne
(courant s, m®t ®o), | es eaux de fond et | es solut
eaux de surface. Ces apports internes peuvent r

exemple, le cas dans la Chesapeake Bay (USA)oul 6azote devient disponi bl
trophique pélagique quand la pycnocline (couche de variation importante de densité des eaux)

est d®t ruit e, | 6atuu rdaut if com dd 6 eexny ¢s orues et riche en

des processus de minéralis at i on s®di ment aire se m®|l ange avec

r®al i sant ainsi un contrtl e phy(@liidoge et Sdreckil a pr o
).

- Lapropagation de lalumiére contrble les processus de photosynthése

Les charges en suspension (turbidité), mais aussi la coloration des eaux (MOD), réduisent la
pénétration de la lumiére au sein de | a etdent [&arpmwsynthése, &tuce
particulierement dans la zone de turbidité maximale (MTZ, Maximum Turbidity Zone ; ou
bouchon vaseux). Quand la concentration en matiéres en suspension dépasse les 50 mg par
litre, la photosynthése peut alors étre séveérement limitée, ce qui est le cas dans la plupart des
estuaires macrotidaux turbides et/ou eutrophes ( ).

- Laconnectivité (hydrologique) régit le comportement de la matiére

Les matieres organiques (vivantes ou mortes) apportées depuis les milieux adjacents
continental et marin, circulent au sein de | 6 e s ten farictio® des courants de marée. Au

cours de ce transit plus ou moins | ong, il s se
définitivement exportées vers les écosystémes littoraux et cotiers. Cé6est , par exempl e
des communautés planctoniques. Au fur et a mesure de leurs déplacements oscillants vers le

milieu marin, | e plancton do eminéraldéorendaatainsisast ol ®r an
constituants disponibles pourles pr oduct eurs autotrophes qui cons

réseaux trophiques estuariens. Il peut aussi se retrouver momentanément piégé avec les
exportations des fleuves dans des zones de convergences de courants, ou dans des zones
de rétention abritées des courants et des houles. Autre exemple, certains poissons pondent
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des Tufs d@unepeawxent se retrouver ~ | 6interface
dans les zones de rétention. ( ). Ces différentes

agr ®gations participent notamment ~ soestua®&ir | a
( )-

Les connectivités hydrologiques sont également un facteur déterminant de la formation et du
maintien d e intégité fonctionnelle des zones intertidales. Elles conditionnent les apports de
matiéres en suspension (minérales et nutriments) qui eux méme déterminent en grande partie
le développement des communautés phytobenthiques et de la végétation (partie 5.1).

- Les modeéles

La compréhension des liens entre la physique et le fonctionnement écologique est dénommée
écohydrologie. El'le fournit | es bases per meingérdaeriee | a mi
qui visent la modification des processus physico-chimiques dans une gamme assurant
la restauration des fonctions écologiques. Ces derniéres années, le développement et

| 6empd omod | es d®coul ant des principes de | 6®coh
les applications de ces principes sont miseni u v & avers le monde (
).
De nombreux modeéles (hydrodynamiques) ont été développés en milieu océanique et
aquatique continental pour reproduirel a dynami que de | 6eau et des s

fonctionnent bien dans leur développement initial en milieu océanique ets dappui ent sur
éqguations relativement bien connues pour ce milieu. Leur application aux estuaires a toutefois
nN®cessit® | 6int ®gr at i oimhérehes adeounrd i ptoisointsi opnanret mecnutl i”
entre les domaines océanique et dulcaquicole. La physique déterminant fortement la biologie,

des couplages avec des modeéles biologiques supplémentaires ont ensuite été élaborés.

Les mod |l es physiqgues peuvent travailler dans di
donc fournir différentes informations. lls peuvent étre 1D (celasigni f i e qudi |l s trava
l a di mension |l ongitudinale de | 0sestibndoagitudiedle, 2D (¢
ou d&ere i on tr ans v paudbien 30 éncldardt & slimension vegticale). Ces

modeles prédisent les déplacements de | Getdes sédiments en fonction de forgcages

locaux (direction et force des vents, cycle de marée, bathymétrie, granulométrie des

s®di ments et rugosit® des fonds, etc.,) et par
charge particulaire) et marines (amplitude des marées, direction et vitesse des courants

littoraux, houles, événements climatiques exceptionnels).

A ces modeles purement physiques, peuvent se rattacher des modules qui permettent de

décrire la biogéochimie et le fonctionnement des écosystémes estuariens. Ces les

modeles complexes combinant la physique, la chimie et la biologie peuvent vite devenir lourds

et inutilisabl es. Cbest essairer dg lsymthétiserll 6 ®s O s pdts ome
estuarien en simplifiant chacun de ses composants. La modélisation devient alors un

compromis entrel 6 a u g me n tagamplexité duwneodele etle besoindedi sposer doéun c
pragmatique et cela en recourant & des sous-modeéles ne prenant en compte que les
composantes et les processus majeurs. Les modeéles appliqgués aux écosystemes estuariens

vont ainsi de modeéles simples a des modeles trées complexes, dont certains sont méme

'Pr s du fond sans sody attacher. Les poissons d®mersaux SO
autant y vivre de fagcon permanente (regroupe des espéces benthiques et benthopélagiques).
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leurs auteurs comme
«inutilisablesé en | 6 ®t at

ou pour tester des scénarios. Les
modeéles les plus complexes sont ceux
gui s 0 a p p des equationss qur
tradui sent | es \webdee
transfert d e s nutri ments
dans | e cadr e doéun
aval. Généralement, ces modeéles sont
souvent site-spécifiques car ils intégrent
les spécificités hydrologiques et les
contraintes résultant des configurations
géomorphologiques, bathymétriques et
hydrosédimentaires a divers temps de
t emps et dbespace.
correspondent & des investissements en
temps et financiers importants, ils
peuvent étre utilisés pour tester des
scénarios réels comme, par exemple,
prédire et estimer les impacts potentiels
sur | 6estuaire doda
construction dl@irejet i
d éffluents urbains plus ou moins traités,
les apports diffus des activités et
pratiqgques agricol e.s
Les modeéles les plus simples sont eux,
créés par des simples analyses de
régression en utilisant des données pour
développer une relation, par exemple
entre la production primaire annuelle et
les charges en azote issues des activités
humaines. Mais de telles relations sont
trés bruitées et sont utilisées comme des
estimations. Enfin, entre les modeéles les
plus simples et les plus complexes, les
« box-models ¢ , partition
en un petit nombre de boites pour
lesquelles les processus
biogéochimiques et écologiques sont
décrits mathématiquement.

reconnus par

Dans ce travail, nous présenterons les
modeéles qui sont les plus couramment
employés a la fois dans des contextes
ddacqui sition de

comme outils dobéai de

Encart n3: les approches de modélisation

La modélisation écohydrologiquegroupe plusieurs approches

- [ QF LILINR OK S RS Y2RStA&LFGAZY ol
processus/mécanismes écologiques (modeles mécanistiques).
-[ QF LILIN2POKS RS Y2RStA&lGAZY
empiriques).

- QF LILINR OK S End saik dedlogidlie &f dohnges.
Le choix de la modélisation est généralement fait en accord avec les object]
les jeux de données disponibles.

ol &S 9

[ QF LILIN2 OKS RS Y2RStAal A2y
mécanistiques, ou approche analytique)

o ass

Cette aproche de modélisation (aussi appelée approche mécanistique, théori
O02YYSyOS LI N t QARSYGATFAOIGARZY Rdz L]
Lamodélisation conceptuelledu systeme (structure simplifiée du systeme) g
Ft2NBR NBFfAasSS Sy astSoirazyylyid f
processus biogéochimiques pertinents qui connectent ces variables entre ¢
/' SGGS Shl LIS LISN¥SG RQIqoedizéystdtie,-composd
RQSljdzr 6A2ya t LI NIYSGNBa Ozyaidl yd
mesurées, estimées ou adaptées a partir de la littérature. Les trois ét3
suivantes de la procédure de modélisation visent a tester et a améliorer|
modélesS O2 f 2 3 A |j dzS aw@rifichtionSpieimet&le déontrer que le
formalisme du modele est correct (vérification des calculs, des entrées du md
SG Rdz 02 R Soaliratpr@ BNKMIST RDSAGAYSNI S
du modéle ainsi que les comsy 1 Sa L322 dzNJ | YSE A2 NBNJ

Y2R8tS Si tS 2Sdz RSvalidaionjesGeada perigrhange)
du modéle. Elle permet de comparer les sorties du systéme simulé ave
observations réelles issues du systéme (en uflifla RS& R2yy SSa
utilisées lors du développement du modele).

[ QF LILWNR OKS RS Y2RStAaliAzy ol ass
empirique, ou approche statistique)

I 2y iNFANBYSyYyid t fQF LIWINROKS ol a@ée,
GKS2NRIjdzS0Z € QF LIWINROKS ol asSsS adzNg

modeles en <@apprenant» des observations ou des données mesurées d
fQsO2aeaidsySe 9tftS O2YLINBYR dzyS
appartenant au domaine des sfata (i A I dzZSa X 2dzalj dzQt R
R2YFAYS RS f QAYy( St A INGghDSLedrmhiMLF Hahsh
t Sl dzS ¢ tSa FfA2NRGKYSa LISN¥SGdGSyi
al P2AN® / SGGS OF LI OAGS: tR I LILDNByRNY
résulte en un algorithme qui peut améliorer sa propre vitesse ou performancs
jdzA O2yaiAidzS a2y STFFAOFOAGSOD [ |
les jeux de données, peut étre spécifiée pour déterminedigsendances entre
les entrées du systeme (inputs) et ses sorties (outputs) a partir des don
mesuréesdisponibles. Dans la terminologie de la modélisation, les entr
(inputs) correspondent aux valeurs des variables indépendantes ou
descripteurs a les attributs, et les sorties (outputs) correspondent aux vale
des variables dépendantes ou de la variable cible. Les données, correspo
[ dzqyi t StftSa Fdze SESYLX Sa O2yydz
correspondantes. A partir des exedi Sax dzy aOKSYl RQF
se met en place et peut étre utilisé pour prédire les futures sorties du syster|
partir des entrées connues, le but principal étant de minimiser la différence e
les sorties mesurées dans le systeme et laties prédites par le modéle. Lg
«Machine Learning NB INB dzLJS dzy S @I NASGiS RS
font partie par exemple les réseaux artificiels de neurones (ANN), les méth
Bayésiennes, les arbres de décisiodéggision trees), etc.

dans des contextes de restauration.
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2.7.2. Relations habitats -espéces

Une autre partie des outil s rteteehastdssetlscicedegpp ui e s u
vie des espéces (modeéles habitats-especes, partie 6.3.). Comprendre la distribution des

esp ces (individus et populations) dans | 6espace
domaine de | a recherche. Les multiples approche
auj ouirahtd pour but de comprendre et prédire les réponses des especes a

| 6environnement. Elles sbdéappuient sur de nombreu
per mettent déapporter des r®ponses face aux c¢h
Classigueme n't , ces approches relient des observatio
organi smes) N des pr ®di cteur s environnement aux
Présentes sous formesde SIG-habi t at f oncti onnel, ou encore de
désor mai s | 6 amlpjpdti ch@umen et de domaire delaicorisanvatiore dans

273. Transferts dbé®nergie

Lederniertypedes mod | es identifi®s sbdappuie sur | es t
des compartiments repr ®s eced imégréspaa rsein ddessrésgauxo | s d 6
trophiques (modéles des réseaux trophiques, partie 7.3.). Les activités de restauration visent

trés souvent a rétablir des conditions favorables pour des espéces cibles, mais elles oublient

parfois que ces espéces s o n't | 6une de suncéseaptmghmuetaaqael elled

contribuent plus ou moins activement. Les effets de la restauration sur| 6 ® ¢ 0 s peantent me

en effet influencer les especes cibles directement ou indirectement via les modifications des

f 1 ux d é&dralesdyarses populations et communautés structurées au sein des divers

réseaux trophiques

Ces diverses composantes sont en effet interconnectées par des flux spatio-temporels de
mati r e, dbéor gani lsomais et d).6@ nsent gar eonséquent des
systemes dynamigues ouverts qui ne sont pas en équilibre thermodynamique en raison des
fl ux doé®n matigre cui treversemt keurs frontiéres et qui circulent en permanence a

l 6int®rieur. | 1ls sont donc constamment en t
degr® doéorganisation du syst meggenpea et Fathazplglo r
Il existe deuxty pes dbéappornrtd o®ROW@nm@n @i esol ai re quaila entr e
photosynthése et des apports et exports organiques et inorganiques qui traversent le systeme

et le relient a des systemes adjacents. Une partie de | 6®ntransfgrmée s ol ai f
en chaleur et est perdue e nlameidzadanen ¢o987).Ceite | 6 ®c o
exportation correspond a la respiration des organismes (conversion métabolique). La

di ff®rence entre | 0®nergie entr bo®empergiieded®ner gi
stockée au sein de la biomasse (

partie 7.1.). Les écosystémes maintiennent donc leur fonctionnement grace aux échanges de

flux de mati re et do®nergie entre |les diff®rent
structurés au sein do uréseau trophique. Comme tous les systemes vivants, les écosystemes

évoluent en passant par différents états de maturation (croissance, développement et

sénescence) . Léensemble des caract®ristiques de ces
mesures (combi n®es en indices) relati ves,aleurbrigineetuant i t G
leurs interactions ( ). Nous reviendrons plus en

détails sur les aspects du fonctionnement et des mesures dans les parties relatives au
fonctionnement des réseaux trophiques (partie 7.1) et aux outils qui caractérisent et prédisent
leurs évolutions possibles (partie 7.3.).
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3.S0o0ori enter dans | €

La d®marche suivie dans ce document doit permett
plusieurs problématique(s) écologique(s) (Tableau 2, Figure 8).

Les problématiqgues écologiques constituentl e poi nt dobenohve®esalels | a r ®f
a mobiliser. Elles menent a des questionnements de restauration (Figure 8) qui concernent
une ou plusieurs fonctionnalités écologiques (Tableau 2).

Ces guestionnements de restauration peuvent étre rattachés a deux ensembles relatifs

respectivementalagual i t ® dux habitats. Hsypeueent en outre se décliner en autant
de versions possiblesqu 6i | exi ste de contextes et de d®ci si
pour laquelle un travail de regroupement des questionnements les plus génériques a été mené
etestillustréici~ | 6ai de ddéexemples dbédobjectifs de restat

les questionnements ne sob6bappr ®hendent gRan ®r al em
exemple, si | don sd6int ®resse au rtl] e fonctionnel de
guestionnement peut porter sur les vasiéres tout autant comme habitat essentiel pour les

poissons ou les oiseaux, ou comme site important pour la production primaire. Néanmoins

cel a i mplique toujours qguoi l faut n-morghoame n t S
sédimentaires qui permettent :

- débune part, | 6exi stence des vasi res intertid
processus doé®rosion et de d®p?tt et des bil anst
caract®ristiques structurell es des vasi res |
chenaux par |l esquels s6éop rent |l es ®changes dbo
de marée ;

- déautre part, |l eur maintien sur | e tdtsdacgga t er me
des menaces comme, par exempl e, latmarugment ati on

Cette étape explique donc les deux sous-questionnements qui peuvent étre posés:
« comment favoriser le développement des habitats sédimentaires et comment les
maintenir ? ».

S6int®resser au r!l e qgue cmrosrricaria pour les pn&nilgs deu e n t en
poissons nécessite donc de comprendre comment la vasiére peut constituer un habitat

favorable auxor gani smes estuariens. Cela implique donc
gue sur son positionnement et sa connectivité au sein de la mosaique des habitats et des

écosystemes estuariens pour étre atteinte, occupée et efficacement exploitée par les juvéniles.

Ceci débouche sur deux autres sous-questionnements : « comment rendre les habitats
sédimentaires favorables, accessibles et connectés? » et « comment pérenniser leurs
contributions a la capacité trophique globaled e | 6 ® ¢ o ssyusrien e

Enfin, l a qualit® de | d6habi t aenterndoécassalementqoaer gani sn
les conditions environnementales soient compatibles avec le développement de la végétation

et dans la gamme de tolérance de toutes les autres communautés : poissons, invertébrés,

oiseaux. Dans ce contexte, le s conditions d Ao fasteyr®selectifiebde s ont
structuration trés important. Les apports excessifs de nutriments et de matiére organique, en

favorisant les phénomenes d 6 eut r opeérti sa@®ei osnur consommati on doé o>
respiration et pour la minéralisation des nécromasses affectents ® v r ement | 6 oxy g®n:
l a col onnpusldrgemmenule ®thabi tats intertidaux. Doéautre
apports de polluants et aux modifications de salinité peuvent aussi avoir des conséquences

i mportantes. Not amment , des modifications mor phi
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des changements de |l a salinit® au niveau -gl obal
guestionnements associ ®sn®cebai bhéemwmichddommentel ep d D®s
prédire les effets des apports de nutriments sur la production primaire ? » et « comment

prédire les effets des modifications physiques sur la dynamique biogéochimique ? ».

Finalement,sir est aurer | a fonction de nourricerie des Vv
°tre at t ensidrantqumu dosement de divers questionnement et approches. Aussi,

apres les parties relatives a la présentation des outils, nous discuterons plus en détail de ce

croisement des approches.

Les outils (modéles) identifiés peuvent étre associés aux 4 perspectives de fonctionnement

estuarien précédemment présentés (partie 2.6.). | | s per mettent déoappr ®he
fonctionnement (s) estuarien(s) déi nt ®r °t avec g
recherche et du développement menés en milieu académique ou au sein de différents bureaux

do®t udes, il's permettent de d®crire et pr ®dire

contextes doéacquisition de 2connaissances ou de r

lls peuvent étre regroupés de la fagon suivante, et seront détaillés ultérieurement dans le
document :

(partie 4.1)
(partie 4.3)

Les modéles biogéochimiques permettent de décrire et quantifier la dynamique des matiéres
(essentiellement celle des nutriments et celle des contaminants) intégrant les réactions
auxquelles elles sont soumises durant leur transport le long du continuum estuarien (modéles
de transport réactionnel) et & travers les premiers maillons du réseau trophique qui relient le
cycle des nutriments aux productions primaire et secondaire (modéles NPZD : Nutriments,
Phytoplancton, Zooplancton, Détritique). Le but de ces modéles est notamment de pouvoir
proposer des scénarios a analyser aussi bien pour améliorer connaissance du fonctionnement
écologique (articulation processus-habitat) que pour proposer de nouvelles stratégies de
gestion des apports. Par exempl e, débun sc®nario
propres, le porteur de projet (via le modélisateur) va, directement ou indirectement, faire
changer la variable centrale des concentrations/flux en nutriments/contaminants en modifiant
les valeurs des facteurs de contrdle des processus qui la régissent (paramétres constitutifs du
modeéle) comme, par exemple, les apports en nutriments, le débit et la morphologie (qui jouent
notamment sur les temps de résidence et sur la salinité).

(partie 5.1.)
(partie 5.3.)

Ces modeélesreposent sur | es |l iens entre | 6hydrodyrami qu:
réponses des habitats sédimentaires (comme les marais et les vasiéres) a une modification
de ces contraintes hydrosédimentaires et cela tant :

-ddun point d e: topagrephies granulemétue, kathymétrie, organisation des
chenaux, structure de la végétation que;

2 Les réflexions et outils présentés et discutés dans ce rapport sont issus en trés grande majorité de la littérature
scientifique publiée (457 articles du rapport précédent, cf. Capderrey et al., 2016, additionnés de 80 nouvelles
r ®f ®rences). Voir m®t hode ddédanalyse en Annexe.
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- fonctionnel : (dé)stockage des nutriments, transport de la matiere organique, accélération ou
dissipation des houles et des courants de marée, etc.

Les outils répertoriés regroupent notamment :

A des mod | es permettant déoappr ®hender l es proc:
développement sédimentaire des plateformes intertidales et permettant le couplage avec des
modeles de réponse de la végétation/ou des communautés benthiques ;

A des modeéles de développement et de dynamique des structures de drainage (propriétés
géomeétrique des marais et chenaux et évolution de leur développement) ;

A des modéles sédimentaires globaux permettant par exemple, de prédire les réponses a
long terme et a grande échelle des habitats intertidaux aux modifications des conditions hydro-
morpho-sédimentaires.

Fonctionnement support au cycle de vie des especes (partie 6.1.)

Catéqgorie 3: les modeles basés sur les relations habitat-cycle de vie des espeéces
(partie 6.3.).

Les mod |l es regroup®s dans cette cat®gorie| se ba
aux di ff® rentes variables constituant | 6hhbitat
modéles contient :

A les différentes approches statistiques employées pour définir les habitats potentiels et les
m®t hodes pour faire de ces mod |l es des outils pl
cartographies des habitats favorables) ;

A les modéles per mett ant de pr®dire | 6atteinte de <ces
esp ce(s) concern®e(s) . I sbagit not ammeht des
mod®l i ser l a connectivit® structurelle et f onci
habitat s connect ®s dans; | 6espace et | e temps

A les modéles autour des réponses biologiques tels que des modeéles individu centrés ou qui
permettent doéidentifier des priorit®s de rjestaur
en fonction des réponses des especes et des populations).

Fonctionnement des réseaux trophiques (partie 7.1.).

Catégorie 4 : les modeéles trophiques (partie 7.3.).

Ces mod | es s 0aptopnnéenem tdes aeaux ttoghiqie® at reposent sur deux
approches essentielles :

A les réseaux trophiques sont caractérisés par leur structure et différents indices informent
sur | a structure et | 6 ®t at de | 6®cosyst me ° un

A lesréseauxtrophigques sont mod®l i s®s dans | 6espace| et da
peuvent étre ajustées pour prendre en compte différents types de modifications de
| 6environnement et doéinteractions (trophigues et
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Le niveau de réhabilitation des fonctions écologi ques repose sur | a structu
spati al des habitats ainsi qgue sur | 6intensit®
facteurs qui contrdlent cette intensité sont en particulier liés a la dynamique hydro-morpho-

sédimentaire etasesincidences(sal i ni t ® de | 6eau et desmassesl s, t e

déedbux de mat i ) etauxedncendrdtids enrpgluasts. Les outils identifiés
regroupent avec différents niveaux de complexité des approches qui permettent
déappr ®hender au niddgnamiqué lydrosddimentaise etderdévelappement
des structures des habitatsctetd es processus qui so6y d®roul ent

Une partie est consacrée a chaque outil et son fonctionnement majeur associé. Elle
reprend :

- une synthése des connaissances sur le fonctionnement considéré (parties 4.1., 5.1., 6.1.,
7.1).

Chaque fonctionnement fait | 6ob) é6®t @tbuBancipuaelag
connaissances sur ce fonctionnement et reprend les fonctionnalités écologiques les
plus concernées par les modifications/dégradations des estuaires :

o synthése sur le fonctionnement biogéochimique (partie 4.1.),

0 synthése sur le fonctionnement hydro-morpho-sédimentaire (partie 5.1.),

0 synthése sur le fonctionnement support au cycle de vie des espéces (partie 6.1.),
o synthése sur le fonctionnement des réseaux trophiques (partie 7.1.) ;

- les enjeux et les questionnements de restauration (parties 4.2., 5.2., 6.2., 7.2. ; Tableau 2,
colonne 1 ; Figure 8).

Pour chaque type de fonctionnement, les enjeux et les questionnements de restauration
les plus fréquents sont détaillés :

0 enjeux dobéune restauration du fonctionnement ¢k
auxprocessusd 0 eutrophisation, r®duction 42¢s phases

0O enj eux ddune u efenttiannemant ihyam-momgbho-sédimentaire (par
exemple, création de zones tampon, favorisation du stockage et ou déstockage de
nutriments, etc.) (partie 5.2.),

O enj eux dbébune restauration pour soutenir l e c
renforcementd es f onctions de nourricerie, doéoal i men-
divers taxons estuariens) (partie 6.2.),

o0 enjeux dbébune restauration dodéun fonctionnemen
développement de compartiments essentiels au fonctionnement des réseaux
trophiques estuariens, gestion et pérennisation des activités halieutiques (péche,
aquaculture, conchyliculture, etc.) (partie 7.2.) ;

- Le détail des outils (parties 4.3., 5.3., 6.3., 7.3.)
0 présentation des modeles les plus « emblématiques »,
0 les données nécessaires et le principe de fonctionnement,

O un renvoi vers des fiches technigues et des f

3 Voir Tableau 1, typologie des habitats.
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- Le domaine doappl (Partdsd.4,5.4.e6t4., 7.4 s | i mi tes
O lesmodal it®s doéapplication
o les compétences requises,
o0 les possi bil it ®ennalseandesdaanotilisef/asquérit; | e s
- Des fiches techniques des mod I es et une fiche
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Figure 8 : Démarche d'orientation vers les outils.
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Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

Letableau2cidessous propose une vision de | 6ordre des outils ° d®ployer pat
déclinaisons).

Problématiques Fonctionnalités Restauration Outils Priorité
1 Désoxygénation Production primaire Action sur les sources de nutriments et de la
A Mortalité mati re organique pour
A Barriére a la migration Recyclage (tenant compte rapport entre CNP Si)
A Modification des cycles
biogéochimiques Production secondaire Zones de rétention des éléments nutritifs et des
A Répercussions sur le réseau flux diffus
trophique Corridor/connectivité
Zones humides ripariennes végétalisées ou non
9 Efflorescences (ecotone, annexes hydrauliques, chenaux
A Excés de la matiére organique latéraux (étier s, fi |l andrese),
A Désoxygénation marais)
A Modifications communauté de
producteurs primaires et répercussion Modi fication de | 6hydr
sur le réseau trophique (+ espéces des immersions

opportunistes)

A Toxines phytoplanctoniques Outil 4 : répercussion sur les réseaux

trophiques

fD®cl in de | a produc +
AEffondrements des

4 HMS : Hydro-Morpho-Sédimentaire
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9 Diminution (ou modification) des

Alimentation/refuge-
repos/

Restaurer les habitats manquants pour accomplir
le cycle de vie des espéeces concernées (dont
habitats de sa ressource alimentaire)

Outil 3: modele habitat/cycle de vie des

effectifs des especes Production secondaire rost | (it entre les habitat espeéces Sy
caractéristiques commerciales ou Corridor/connectivité estaurer fa connectivite entre les habitats
patrimoniales (dont surpéche) Restaurer la qualit®
population
Gestion des stocks dobe
modification des pratiques (mode de capture)
Outil 4 : modele trophique pour
diagnostiquer les dysfonctionnements et
prédire les effets des actions de +++
restauration sur le réseau trophique
Alimentation, nourricerie, | Restaurer les habitats manquants pour accomplir
i ) i ) refuge-repos, le cycle de vie des espéces-cibles (espéces-
 Réduction et dégradation des zones | reproduction, transit parapluie, especes-ingénieurs, especes « clé de
inter- et sub-tidales (ex. endiguement, i L voute »)
chenalisation) Corridor/connectivité
Production primaire Restauration a priori (reconstitution des habitats
A Réduction/perte des habitats pour : antérieurs) Outil 3 : modéle habitat/cycle de vie des
différents stades de vie (ex. nourricerie | Production secondaire Restaurer les habitats pour diversifier la | ““P©¢€° A
pour les juvéniles de poissons) Recyclage mosapque dobjectf baugmentation de
AExacerbation du ri Regulation] des il larésii ence et/ ou de | a st oytl4:modéle trophique pour
amont '(dlsparltlpn des zones de hydro-sédimentaires (ex. | Restaurer la connectivité entre les habitats dla,gnosthuer les dysfon_ctlonnements et
di ssipation dé®nerg prédire les effets des actions de +

rétention des MES)

restauration sur le réseau trophique

38
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Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

1 Remontée du front de salinité

A Modification des distributions des

Production primaire
Production secondaire

Alimentation/nourricerie/r

Gestion des apports en eau douce

Restauration morphologique en lien avec la
pénétration de la marée

Outil 3: modele habitat/cycle de vie des

i 5 +++
peuplements en lien avec leur tolérance P e (TEel especes
a la salinité .
Recyclage des elements Outil 4 : modéle trophique pour prédire et
L . nutritifs/stockage/déstock ’ el .
A Moadification des habitats age 9 évaluer les modifications du réseau T+
trophique
{ Portes a flot, barrages et écluses Corridors biologiques | Restauration des continuités écologique et hydro-
(continuité) sédimentaire
Connectivité des habitats
AEntrave aux flux Production primaire Outil 3 : modéle habitat/cycle de vie des
et aux déplacements des organismes. espéces +++
A Modification des distributions des FORIEIEN) SR T
peuplements en lien avec leur tolérance ) . L
3 la salinité Alimentation/nourricerie/r
efuge/repos/reproduction
A Modification des habitats L
Recyclage des éléments
nutritifs/stockage/déstock Outil 4 : modéle trophique pour prédire et
age évaluer les modifications du réseau .

trophique
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1 Remaniement des sédiments/
perturbation des fonds (navigation,
dragages, clapage, chalutage,
mouillage, extraction de granulats,
aquaculture)

A Augmentation de la turbidité [/
sédimentation accrue /arrachage de la
v®g®t ation/ d®gradat

Production primaire
Production secondaire

Alimentation/nourricerie/r
efuge/repos/reproduction

Eviter les périodes « sensibles »

Outil 3: modele habitat/cycle de vie des

especes ++
Outil 4 : modele trophique pour prédire et
évaluer les modifications du réseau +

trophique

40

Tableau 2 : Outils a déployer face a des grands types de problématiques écologiques.
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Exemple dbédorientation vers |l es outils
A partir des élémentsci-dessus, nous proposons doéillustrer | e
l es outils © | 6aide de deescobgiquespl es de probl ®ma

Problématique écologique /enjeu :
1- Enjeu « aquaculture », ou « péche » : présence de toxines dans des coquilles Saint-

Jacques suite a des efflorescences (« blooms ») de dinoflagellés ou de diatomées
productrices de phytotoxines toxiques;

Ex : déséquilibre dans le cycle des nutriments (rapport Si/N déséquilibré, trop grande
quantité des nutriments, temps de résidence trop important favorisant la production
primaire, etc.)

Indicateur poisson type DCE traduisant un « mauvais » état des peuplements

Ex : manque, inaccessibilité ou mauvaise qualité physique et chimique au sein des
habitats exploités par les juvéniles de poissons en tant que nourriceries ou comme zone
de refuge vis-a-vis des prédateurs)

)

oN

Fonctionnalités écologiques altérées ou perdues :
1- Production primaire : recyclage et régulation des concentrations en des nutriments,

2- Fonction de nourricerie et de refuge

Action de restauration envisagée :

1- R®Rduction de | 6occurrence des beé@nconmdlamkes de L
apport s nutritif sy»)afinbquenleurs acnderdrations absolues et relatives
restent inférieures a certains seuils.

2- Faciliter | 6accessibilit® et r®habiliter a
permettre | 6al i mpoorteajuvénides degoissdne r ef uge

Fonctionnement et cat®gorie dbéoutil " consi d®rer

1-

C Outils catégorie 1 (par exemple, modeles de transport
r®actionnel, couplant | 6hy dettes$répgnsesbiologiquesii y n a mi

2- Fonctionnement essentiel au cycle de vie des espéces (présence,
connectivité/accessibilité des habitats), + :
apports s®di mentaires et hydr ol ot§gdeehenauxpe ur
profondeur, la surface totale), + (apports de nutriments
et réactions associées) => en termes de qualité biochimique (eau) + fonctionnement
trophique : assimilation efficace de la ressource trophique

Combinaison des outils , catégorie 3 et catégorie 4 (croisement).
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4. Fonctionnement biogéochimique

4.1. SYNTHESE DES CONNAISSANCES

Par mi |l es probl ®matiques ®cologiques rencontr ®es
principale concernele dysf oncti onnement biog®ochi mique. Le
aux exc®dents de nutriments est ainsi associ ®

perturbations de | a production primaire voire |
Depuis plusi eurs d®cenni es, des actions de restaur
en place sur des portions estuariennes mai s auss
souvent gr ©ce ° | appuli de mod | es mudidres @mat i que

suspension (particules organiques et inorganiques). Pour mieux appréhender le
fonctionnement de ces outils (partie 4.3.) il est important de comprendre la dynamique des
processus chimiqgues permettant | a transformati on
| 6estuaire (®changes atg entre les orjanismedlet mMém®aueseaintdes ha b i t
organismes).

Les processus de production et de minéralisation de la matiére organique se déroulent
dans des environnements différents: (1) au sein de la col onne dbeau ( mat
particulaires en suspension ou en cours de sédimentation, matiéres dissoutes) et (2)
dans les compartiments sédimentaires (eaux interstitielles, interface avec la colonne
d 6 e a@e3$ processus de transformation peuvent étre appréhendés a une échelle plus ou
moins fine du réseau trophique (cellule, organisme, réseau) et du paysage estuarien (de
guel ques centim tres ~ | 6ens eesthdireebaid)u conti nuum b

La littérature portant sur les outils de la restauration renvoie a ces processus décrivant
| 6influence naudrr ilmesntfsl X dea production biologigq

mati re organique ou min®rale dans |l a colonne d&¢g
scénarios qui concernent| es apports de mati re ° | b6estuaire
sur les rejets via la modélisation des processus biogéochimiques de déroulant au sein de la
colonne dbéeau et | e testmagenndu continuum fluvi al

Nous proposons dans cette partie de faire un rappel sur les principales fonctions
biogéochimiques assuréespar | es estuaires en insistant sur |
détaillerons les principaux processus qui sous-tendent ces fonctions écologiques (Figure 9)

pour que le lecteur puisse mieux appréhender les outils présentés dans la partie 4.3.).
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Vertébrés *

s Zooplancton

I e

“alite

J\w&"ta/

Processus de production secondaire
Assimilation d’aliments nutritifs (selon
leur mode de nutrition)
Respiration
-> Résultante des 2 processus :
Production de Biomasse

Producteurs
primaires

I “ I
H

L

W

W

T

Processus de production prin
- Photosynthése
Absorption de nutriments
- Respiration
-> Résultante des 3 processus :
Production de Biomasse

% Nutriments dissous
'\

MO morte

Processus de minéralisation de la MO par
les bactéries
Minéralisation des composés
carbonés & phosphorés
Nitrification
Dénitrification
Dissolution de la Silice Biogénique
-> Résultante des 5 processus :

Productivité des
communautés
autotrophes et
hétérotrophes

Iy .

Processus de stockage (et relargage)

" Sédiments / MES

- Sédimentation
- Sorption / Désorption
Précipitation / Dissolution
-> Résultante des 3 processus :

Stockage ou relargage d’éléments

Figure 9 : Principales fonctions écologiques et processus biogéochimiques sous-jacents.

4.1.1. Production primaire

La production primaire (Figurel0) est définie par la production de biomasse vivante végétale
par des organismes autotrophes photosynthétiques trés majoritairement dominés par des

v ® g ®tyanbbactémes et Bactexies chinmio
et photo-litotrophes). Cette production Elle est issue de deux processus majeurs: la

communaut ®s doéorigine

photosynth se et

i ment s, | a
®cl airement

A

salinit®,

d
[
d n bouchon vaseux

o D O

La production primaire est réalisée par les organismes autotrophes sessiles ou mobiles,

planctoniques ou benthiques a savoir :

44

| 6assi mil at i on sghto-tempoteliesdae nt s
conditions environnementales comme la température, les apports et la disponibilité en
nutri

l e temps de

i nf |l uenc e nstprodessusphomsyrghiétiqu@s. Eour
S eaux la turbidit® tr s variable
u constitue un
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Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

les microalgues qui incluent :

o phytoplancton : procaryotes (ex : cyanobactéries) et algues unicellulaires ou coloniales
microscopiques en suspensiondans | a co,l onne dobeau

0 microphytobenthos : algues unicellulaires ou coloniales microscopiques colonisant les
substrats notamme nt © | 0 i-setimentf, ace eau
les macrophytes qui incluent :

0 macroalgues : algues pluricellulaires présentes dans la zone benthique, généralement
accrochées a un substrat dur,

o0 la végétation aquatique submergée (angiospermes) : colonisant les zones subtidales
et intertidales comme les vasiéres ou les fonds sablo-vaseux (ex : Zostera marina et Z.
noltei) ; ou temporairement plus ou moins durablement inondées au sein des zones
intertidales (marais a Spartina sp., Zostera noltei) et supratidales (joncs, bruyeres) ;

les bactéries autotrophes.

€O, 0,

uoljelidsay

3asayjuAsojoyd

Nutriments L A
Assimilation Producteurs Prédation Producteurs
(PO, NO,,

Dsi) Absorption primaires Broutage de PP secondaires

uolypalaq
9H|ELION
N

\ Matiere ,
~ o

1 organique
morte

Figure 10 : Fonction de production primaire et processus sous-jacents.
PP : producteur primaire, DSi : silice dissoute. Les fleches pleines représentent les processus
liés directement a la production primaire, les fleches en pointillés représentent les processus
indirectement liés a la production primaire.

4.1.2. Production secondaire

La production secondaire est assurée par les organismes hétérotrophes. Elle est définie par

accroidesememhsse de | 6ensembl e des-dilepnothme i

la somme des croissances individuelles.

Elle concerne les organismes comme :
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les herbivores (les consommateurs primaires) qui se nourrissent de microalgues et
macrophytes. ;
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Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

- les carnivores (les consommateurs secondaires) qui regroupent deux grandes
communautés écologiques ; une communauté planctonique : le zooplancton et une
communauté benthique : le zoobenthos. lls peuvent par ailleurs étre regroupés en
différentes classes de tailles grace aux préfixes nano i (>20um) micro- (< 0,2 mm), méio-

(>1 mm) ou macro/méga-( vi si bl e ° 1 67Til nu).

La production secondaire est par conséquent la résultante des processus se déroulant au

niveau inf®rieur qui ¢ 0 n doenrative deg nutfinfeatssen biomassea t i on e
consommable. Dans notre approche, celle-ci ne sera pas décrite dans la partie fonctionnement
biogéochimique.

4.1.3. Recyclage des nutriments (stockage et déstockage)

Dans | 6®cosyst me, Il e tr an sdaa setn dedlaebioinasse nizlesgi e ¢ hi
r®seaux trophiqgques, sb6accompagne doune | i b®ratio
nouveau disponibles et immobilisables dans une nouvelle biomasse autotrophe. Ces
transformations chimiques se réalisent au sein méme des organismes mais aussi dans la

colonne dbeau et l es s®di ments par | 6action de
enzymes qui réalisent la minéralisation de la nécromasse. Comme précisé précédemment, la
colonne dbéeau et | e s diraitbnment intersiépamdamts clariliégsyarsle s ont
nombreux ®changes dobéeau, de mati re et dbé®nergie

Les nutriments sont des composés organiques ou minéraux nécessaires au fonctionnement

des organismes etinfinede | 6 ®cosyst me. Le trdaasd elrd®adds®ynsetr ¢
commence par leur transformation en matiére organique bactérienne ou végétale (absorption,

assimilation, stockage) et par le processus inverse de dégradation; i | sdéagit du pr en
des r®seaux trophi ques.aldpepulatians mia & la cosirbunauté étndi vi d

enfin au réseau trophigue marque des changements biogéochimiques, mais les autres

maillons fonctionnent de fagon assez similaire. Nous nous concentrerons dans cette section

sur | e ph®nom ne dedurpremnigr mdilangreati€re olganigue, meariments,

minéraux, production primaire, mais nous reviendrons plus en détails sur les transferts
do®nergie et donc du fonctionnement desparti®s eaux
7.1).

La matiére organique est composée des éléments C, H, P, Si, N, etc. Elle est produite dans

| 6estuaire ou y est tr aasardeg eaux sButerragnesy ou panlejgts el | e me
directs dans | e chenal principal. Doéorigine natu
particul aire dans | es s®di ments ou dans |l a col on
dans | a coluonmMmeadwb6danut er stitielle (chacune de ces
différentes). Une fraction de la matiére organique peut étre (bio)dégradée (matieére organique

|l abile) en mati re min®rale, alors quepdplusutre p

longues (matiére organique réfractaire). La majorité de la matiére organique trouvée dans les
substrats sédimentaires et les matieres en suspension (MES) est constituée de mélanges de
produits végétaux, microbiens et animaux présents a différents stades de dégradation.

Les producteurs primaires (bactéries, plantes aquatiques : macrophytes, macro-algues et
micro-algues) sont majoritairement autotrophes. lls absorbent surtout des éléments sous
forme minérale (par exemple nitrate (NOs’), phosphate (PO.), silice biogénique (BSi, pour les
diatomées ou les silicoflagellées) mais également par exemple, des métaux traces comme le
fer et des vitamines. Certains producteurs primaires sont également mixotrophes

(photosynthese et phagotrophie) comme certaines cyanobact ®ri es. Ce noée
| 6absorption de ces nutri ments mi n®r aux pr ®s en
interstitielles des s®di ments ou colonne dbeau)

mémes la matiére organique dont ils ont besoin pour leur développement (processus de
réduction).

46 BRGM/RP-67498-FR - Rapport final



Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

Le recyclage des nutriments prend donc en considération les processus associés a la
dégradation de la matiére organique en nutriments minéraux (ou minéralisation), et leur
absorption par les producteurs primaires. Cela implique particulierement :

- le carbone

Le carbone est le principal composant de la matiére organique. Les processus qui y sont
associés sont ceux de sa production (via la biomasse par exemple) et ceux de sa
dégradation (ou minéralisation). La minéralisation des composés carbonés est donc un
proxy de la minéralisation de la matiére organique. Ce processus implique la
transformation des formes organiques en formes minérales et donc le changement de
composition de la matiére organique présente. En plus de permettre de comprendre la
d®gradation de | a MO dans |l e milieu aquatique,
suivre | es ®changes do®nerdgsesréseaux tomghigues;de | 6 ®c o

- le phosphore

Le phosphore joue un réle important dans les processus comme la photosynthese et les
processus du métabolisme tels que le maintien des parois cellulaires et les transferts

énergie ( ). Il peut également étre un facteur limitant de la production

primaire. Sa dégradation (ou minéralisation) est importante pour le rendre assimilable. Le

suivi des concentrations en composés phosphorés est un des proxys du processus de la
minéralisation de la matiére organique. Ce processus permet de réduire le phosphore
organiqgue en produi sant du phosphate ° | 6ai
organique (grace a la phosphatase alcaline). Le cycle du phosphore en milieu aquatique

est complexe et contient de nombreux processus. Voici, toutefois les trois principaux
processus qubéil est important de consi d®rer |
phosphore :

o0 minéralisation (i.e. dégradation) du phosphore organique : PorgY  Rrg (PO4) ,
o assimilation du phosphore par les organismes autotrophes : Pinorg (PO4)  Yorg, P

0 sorption et désorption qui sont des processus lies aux fonctions de stockage ou de
relargage de phosphore dans les sédiments ou les MES : Pinorg (PO4)  YinorgPar,

o association avec le fer et calcium(sousf or me dbdoxydes de:ldser et
oxydes de fer ont tendance a piéger le phosphate et sont présents en conditions bien

oxygéneées ;
- lbazot e

Léoammoni um €NH | a principale forme dbéazote a
autotrophes, Il provient de la transformation successive des nitrates en nitrites puis en
ammoni um. Face ° des probl ®mati ques déeutrop
primaire,lesprocessus do6éassi mi |l ation, de d®gradation et
®t udi ®s ainsi que |1 d6®quilibre entre les diff®r
sbav®rer | imitants). Le cycle de | bazote est
o des processus de dégradation de la matiere organique réalisés par des bactéries :

Ala min®ralisation des;l azote organique en

A la nitrification (réduction de NHs*en NOs.) qui a principalement lieu dans la colonne

débeau et selon |l es conditions doéoxyg®nation

A la dénitrification (réduction de NOs et N2 (ou N2O)) qui a principalement lieu dans
les sédiments ;

Al 6anammox (ou oxydat khemiN);ana®r obi que de NH
A la DNRA (ou réduction de NOs en NH4"),
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4.2.

o leprocessusd 6 a s s i mdelN®4 gardes organismes autotrophes et produisant de
la matiére organique vivant,

0 le processus de stockage des compos®s azot ®s et di ssous

transport®s dans | es habitats connect ®s
gaz. Les composés azotés peuvent ainsi étre enfouis dans les sédiments au sens

physique du ter me, ils ne sont alors plus

subissent des processus de dégradation au cours de leur enfouissement ;
la silice

La silice est un élément essentiel pour le cycle de viedesor gani smes qui
forme biogénique comme les diatomées.

Les questionnements écologiques liés a la silice dans les habitats estuariens concernent
son rtle jou® dans | 0®quilibre entre nutri
devientun élément | i mi tant), et sur | 6i mpact des
la silice dissoute) sur les réseaux trophigues.

Au cours de son cycle elle est présence sous trois formes :

o la silice dissoute (inorganique ou minérale et dissoute ; DSi) est la forme assimilable
par les organismes comme les diatomées, silicoflagellés. Elle est produite par
dissolution minérale de silice lithogénigue et dissolution organique de silice biogénique,

o la silice biogénique (organique et particulaire ; BSi) est présente dans les organismes
vivants ou morts (coque siliceuse des diatomées, roseaux). Elle est ensuite minéralisée
par dissolution pour produire la DSi,

o la silice lithogénique (inorganique ou minérale et particulaire ; LSi) est généralement
présente sous forme solide dans les sédiments ou les matiéres en suspension. Elle est

i ssue de | a min®ralisation des roches et
particulaire totale dans |l a colonne dbéeau.

Les processus principaux impliqués dans le cycle de la silice sont sa dissolution de la
phase biogénique (BSi, principalement les plantes siliceuses comme les roseaux et les
diatomées) vers sa phase dissoute (DSi), et son assimilation par les organismes.

ENJEUX ET QUESTIONNEMENTS DE RESTAURATION

4.2.1. Eutrophisation

Le

terme « eutrophisation » est utilisé dans la littérature scientifigue pour désigner un

r €

d

me nt ¢

at

pel

processus natur el débaugment ation de | a producti.i
| 6®vol ution dobébun ®cosyst me aquassgului'e ssarr
comblement. Il peut également désigner un processus résultant des activités anthropiques et
agissant sur des échelles de temps courtes (heures, jours, mois, années) (

). Léoeut r opdod raitagtivopigue est un phénoméne de

surproduction de matériel organique survenant lorsque la charge de nutriments entrants (azote
et phosphore) d ®passe |l a capacit® dbédassimilation
| 6accroi ssement natgu®ted!| eded3 a~ bd eotmaesrsrei cviBi s s e men
contr1l ® par l a production secondaire (pr®dat eu
assiste alors a des conséquences écologiques ou sanitaires dont certaines sont positives
temporairement (production soudaine de nourriture) ou néfastes (hypoxie, anoxie, toxiques).
Ces changements se traduisent principalement par une augmentation de la biomasse du
phytoplancton (micro-algues) ou des macro-algues (ex : Ulva sp.) dont les efflorescences (ou
blooms) ontpl usi eur s i mpacts sur | es ®cosyst mes
Les efflorescences générées peuvent atteindre de trés fortes concentrations cellulaires
(j us g u% cellules.m?®). Elles contiennent des dinoflagellés, des diatomées, des
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cyanobactéries capables de produire des neurotoxines et cyanotoxines dangereuses. Leur
d®gradati on ®met des gaz toxiques et n®cessite
(favorisant | hypoxie du syst me) mai s augment
efflorescences sont opportunistes car elles peuvent utiliser comme source toutes les options
all ant de | 6aut ot renptlisanesoitC, N & P. Rlusi@ursemndroits pds cotes
francaises rencontrent des probléemes de ce type imputables aux apports de nutriments

(mar ®es vertes doOéulves saisonni res en Bretagne,
diverses diatomées, dinoflagellés etc.). Le peu de littérature faite sur le sujet (dans la présente
anal yse) sembl e mo nt rseefflorescenees detméie ocoropliquée a d e

appréhender (compétition, éléments limitants, temps de résidence etc.) et que les modéles
prédictifs semblent reposer sur des approches plus qualitatives que quantitatives ; les modeles
opérationnels actuels se basent en effet sur les satellites et des modeles océanographiques
pour prédire leur développement et leur occurrence ( ).

4.2.2. Hypoxie

Le d®f icit en 02 (souvent | i® " | d6eutrophisation
LOoxyg onwes ddssts un indicateur important de |l a qua
syst mes aquatiques. Des hypoxies doéorigine hume
mondial ( ) et menacent directement la survie des organismes (dées que

| 6oxyg ne dissous attei,ntondeds®fvialigurwsn <xaengi.IL d
améliorations essentielles sont a faire sur certains estuaires avant méme de déployer des
mesuresder est aur ati on p thenthigugan e® pdi 6shoadbei st adtdsrquéssux i e t r
certains estuaires, hypoxies saisonniéres dans les estuaires dues aux variations de la
température, et ¢ . ) . Les ph®nom nes dbéhypoxie ne sont p:
francais (Gironde, Seine, Loire) y sont souvent soumis, de facon chronique ou bien

saisonniére, et dépendent fortement de la turbidité (problématique du bouchon vaseux). Au-

dela de la menace directe sur les organismes, la désoxygénation entraine aussi perturbations

dans les cycles biogéochimiques. Elle perturbe notamment les processus biogéochimiques

comme la nitrification et la dénitrification pour lesquels la disponibilité en oxygéne et le potentiel

d 6 o x-ndiiaion sont des importants facteurs de controle (

) . La pert e nithiicatianpd @n iptarri fliacati on et | 6oxyda
sont af faiblies et reladc@érée (Conehdt sla 20090 Par gillewst la ° t
désoxygénation peut favoriser la libération de phosphore inorganique dissous par les
s®di ments, ce qui peut stimuler |l a production pr
ratios entre les nutriments peuvent étre modifiés ce qui peut affecter la composition du
phytoplancton ( ).

4.2.3. La chute de production biologique

La chute de | a production biologique (primaire
des écosystetmespour | esquels | es nutriments ndédont pas |
courts) ou |l a possibilit® (manque dbdéactivit® bac
producteurs primaires. Cette chute pewndemaussi r

nutriments principaux qui est la silice, limitant ainsi la croissance des diatomées (

). Ce type de phénoméne peut mener & des caractéristiques oligotrophes (pas
assez de nutriments sont apportés). Cette problématique, peu courante, peut néanmoins
r®sulter doéi mpacts anthropiques comme | es nombr
morphologie et donc les processus hydrodynamiques jouent directement sur les temps de
résidence.
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4.2.4. Les contaminants / polluants

Les estuaires sont le réceptacle de nombreuses pollutions aux sources multiples. Outre les
apports en nutri ments, | es estuaires subi ssent
industriels, domestiques et agricoles comme des métaux lourds, des hydrocarbures
aromatiques polycycliqgues (HAP), des microplastiques, des pesticides, des bactéries, etc. En

| 6®t at actuel des connai ssances, d®crire et pr ®d
est complexe. Cela sb0explique notamment par une grand
compt e comme | borigine des contaminants, l eur com
l eur nombr e, la nature de |l eurs produits de d®g
effets immédiats et a long terme sur les organismes. Le comportement physique dans le
gradient estuarien de quelques grandes famill es
connu et fait | 6objet de modules de mod®lisati ol
hydro-morpho-sédimentaire et/ou biogéochimique. Les impacts biologiques en termes
physiologique (appareil reproducteur, systéme nerveux), de fonctionnement des
communautés (agencements et interactions), et évolutif (fitness des organismes) est en

revanche encore difficile a appréhender in situ.

4.3. OUTILS BIOGEOCHIMIQUES

Les estuaires jouent un role fondamentald ans | e transfert de mat ®ri el
le systtme marin et sont des hotspots biogéochimiques qui recoivent fortes quantités de

nutriments et carbone organique. Les perturbations dans les flux de transport de nutriments

modi fi ent fortement |l es processus bi og®ochi migq
repr®sente un vrai d®f i car |l es diff®rents const

le long du continuum estuarien ou des transformations physiques chimiques et biologiques
peuvent se produire (

Pour identifier les sources responsables et les quantités de modifications/réductions a
appliquer, il ndy a s ouvendsmodales painfetlantd®é n¢ oo ime r q U
efficacement et numériquement sur la quantité de nutriments a diminuer et la réponse

biologique a cette diminution. Développés pour de nombreux estuaires au niveau mondial,

ils ont été appliqués a des estuaires de petitetai | | e (par exemple | 6estuai
Portugal gui rencontre des probl mes dbéeutrophi s
et a des estuaires impliquant de trés nombreux bassins-versants (comme la Chesapeake Bay

dépendante de plusieurs états américains, ouencorel a b ai e decdrbAusiralie)a p

4.3.1. La base de fonctionnement des modeéles biogéochimiques

La modélisation est une méthode particulierement utilisée pour estimer les flux de matiéres en

milieu estuarien et évaluer son réle de filtre. Les modéles biogéochimiques sont développés

pour comprendre et prévoir les variations spatio-temporelles des éléments chimiques
(oxyg ne dissous, carbone, azot e, phosphor e, S i
(bactéries, phytoplancton, zooplancton) et de phénomenes physigues (mouvement s dobdea
sédimentation, etc.) (

Les mod | es biog®ochi migues sont des outils de
devenir des nutriments/polluants dans les estuaires. lls sont utilisés comme outil de
surveillance et dbéaide " | a d®ci si oemmraux | es po

mod | es biog®ochimiques ont ®t® d®vel opp®s pour
I'l's ont souvent ®t® appl i g wssthsversantso®enht@dgrtaedsde | 6

| 6 ®t r aGhesapeake(Bayx Yangtze) et en Europe (comme par exemple, la Gironde,
|l a Seine, |l e Guadiana) . Le but de ces mod | es e:
|l es cycles bi og®o c hme.s ngaessitent doac dé gréddreoen gosnpte les
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di ff®rent s f or - age sCO egsuti psoduarpegpu oiqudmret . coupl age

bi og®ochi mi que ~ un mod | e dynamique est SOUVE
représentation réaliste de la dynamique des éléments biogéochimiques. Par exemple,
selon |l es environnements et |l es processus biog®

biogéochimiques peuvent étre couplés (1) avec un modele de transport sédimentaire (dépét,
remise en suspension, floculation des particules), (

), (2) avec un modéle de transport réactionnel (des lors que les flux de nutriments sont
susceptibles de subir des transformations le long du continumm estuarien et que les taux de
déroulement/intensité des processus doivent étre considérés), (

), ou encore (3) avec un modéle trophique qui intégre tous les compartiments de
| 6®cosyst me (cett e sqgacabosdéeldank la pafiie dleg. coupl age

Les modéles biogéochimiques varient selon les processus représentés (croissance du
phytoplancton, nitrification, dénitrification, minéralisation etc.). lls sont généralement centrés
sur les premiers compartiments des réseaux trophiques ou se jouent les principaux processus
déassimilation et de transf or typek NRZD » chralscibleni t r i me n
le devenir des Nutriments, du Phytoplancton, du Zooplancton et des Détritus. Le hombre de
variables do®t at des mod | es peut °tre augment G
groupes. Par exemple, en prenant en compte différents types de phytoplancton (comme les
diatomées, cyanobactéries, dinoflagellés etc.), de zooplancton (comme les micro- et méso-

zooplancton) et de nutriments (Il 6ammoni um, | es
mod | e biog®ochi miqgue RIVE d®veHloppEp® 194.rDel d6est u
pl us, S i | eGao cyclescdmiplettde®plusienrs éléments (carbone, azote, phosphore,

oxygene dissous), des compartiments tels que la matiére organique dissoute/particulaire
carbonée, azotée, et phosphorée peuvent étre ajoutés (

).

Lors de la construction du modéle biogéochimique, en plus de devoir choisir le nombre et le
type de variables, il est nécessaire de choisir les processus les plus significatifs et les
formulations qui permettront de simuler au mieux les interactions entre chacune des variables.

Ces choix sont faits en fonction de | a Ilpesobl ®ma
connai ssances de | 6®cosyst me et |l a quantit® de
alors extrémement utiles pour choisir les variables, les processus et leurs formulations.

Dans |l e cas doébun syst me eutrophe et stratifi®,
la photosynthese et les processus de croissance et de mortalité du phytoplancton de méme

quodi l est i mporpantesleud®lcir®s e " | Edactivit® du z
prédation, le broutage et la mortalité). Inversement, pour un systéme turbide et mélangé, la
photosynth se nbébest pas toujours utile © simuler

en suspension qui doit étre prise en compte. Les processus généralement simulés par les
modeles pour chacune des variables impliquées dans le fonctionnement biogéochimique sont
détaillés dans le Tableau 3.
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Variables généralement prises en compte Processus associés

Photosynthése, broutage par le zooplancton, respiration,

Phytoplancton sédimentation et mortalité du phytoplancton

Zooplancton et prédation

Broutage du phytoplancton, respiration, excrétion, mortalité

Carbone organique particulaire (COP) Respiration du phytoplancton et hydrolyse

Carbone organique dissous (COD) Minéralisation, hydrolyse et dénitrification

Phosphore organique particulaire (POP) Respiration du phytoplancton et hydrolyse

Phosphore organique dissous (POD) Minéralisation et hydrolyse

Phosphate (PO4 3-) Minéralisation et absorption/désorption par le phytoplancton
Azote organique particulaire (NOP) Respiration du phytoplancton et hydrolyse

Ammonium (NH4 +) Minéralisation, nitrification et absorption par le phytoplancton
Nitrates (NO3 -) Nitrification, dénitrification et absorption par le phytoplancton

Oxygeéne dissous (DO) de la MO, nitrification et aération

Photosyntheése, respiration du phytoplancton, minéralisation

Tableau 3 : Principaux processus associés pour chaque variable d'état dans la colonne d'eau
(d'aprés Lajaunie-Salla, 2016).

Enfin, selon les caractéristiques de la zone considérée, des objectifs définis et des informations
disponibles, des modéles peuvent étre construits avec une complexité plus ou moins
importante et une résolution spatiale et temporelle différente. Par exemple :

- dans | e c¢ as turbideule modéteoprut en plus étre couplé a un modéle de
transport sédimentaire ;

- dans |l e cas dbébun ®cosyst me planctonique
peuvent étre décrits et intégrés dans le modéle ;

- dans | e cas dd&urmnf ieks temnaisrad isntirt ®, i | peut
a trois dimensions (3D) permettant de décrire les variations de salinité dans la colonne
ddbeau. En revanche, S i |l a col onne dbeau

dimensions (2D) peut suffire.

Une fois gue | es variabl es et |l es proces
bi og®ochi mi ques travaillent en r®solvant I
matiéres dissoutes et particulaires, qui considére les processus de transport physique

et les réactions biogéochimiques. La loi de conservation de la masse prend en compte la

matiére entrante ou perdue par le systeme, la matiére transportée par advection et diffusion

et les processus biogéochimigues transformant la matiére. Le modéle peut alors étre appliqué

dans un syst me en bo " tes (partitionnement

les entrées et les sorties sont décrites dans chaque boite par des débits de transfert de masse,

soit couplé & un modéle hydrodynamique (a 1, 2 ou 3 dimensions).

tr s

°tre

est

S
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Apres avoir détaillé leur base de fonctionnements, cette partie propose une vision trés générale
des modeles biogéochimiques les plus emblématiques qui permettent a la fois de comprendre
|l e fonctionnement biog®ochi mi que de | destuaire e
déam®l ioration de |l a qualit® desdtdneau (probl mes

432. Vue dobéensemble des mod lemBlématigueg ®oc hi mi ques ¢

ECOMARS3D

Le modéle hydrodynamique MARS3D (Model for Application at Regional Scales) (voir fiche
outil) , d®v el op p ®http:/avivz.ifteddr.fr/maesBué razu( ) a été
employé en milieu estuarien pour répondre a des questionnements biogéochimiques.
MARS3D fonctionne sur un cilur hydrodynamhque et
module de biogéochimie (ECOMARS3D) et un module de dynamique sédimentaire

(SEDIMARS) ( ). Le module biogéochimique ECOMARS3D de MARS3D
( ) permet de
mod®l i ser | es cycl eseetdeladiliécalanslaeq | amn e hd&eaw.r Le
résultant couple alors les processus hydro-sédimentaires avec la biogéochimie (représentée
par un mod | e deadiyrpee sNoPaZpDp ucybaenstt sur | es nutri me

le zooplancton > le compartiment détritique). Le phytoplancton est représenté dans ce modéle

par 3 groupes génériques (diatomées, dinoflagellés, nanoflagellés) et le zooplancton par 2

groupes (micro et méso plancton).

Identifier la responsabilité relative dans les améliorations de | a qualit® de | 6ea

ECOMARS3D aétéappl i qu® dans des ®tudes de sc®nari os

en milieu cotier et estuarien (ex: d®vel oppement doéun mod | e biog®
" | 6estuaire de | a Sei nelp(MerRBsyms et Dusswuz®PO04, da par ue

notamment été appliqué aux 45 plus grands bassins versants débouchant sur la fagade

Manche-At | ant i que. Le but de cette ®tude ®tait doi

chacun de ces bassins dans les apports totaux de nutriments a la fagade Manche-Atlantique.
Une fois obtenus grace au modeéle, ces contributions ont été employées pour calculer des
scénarios de réduction en apport en azote et phosphore fleuve par fleuve de facon a tenter de
se rapprocher du meilleur rapport efficacité/colt du bon état écologique général quant aux
crit res europ®ens dobéeutrophisati on. Cette ®tud
Atlantique ne nécessitaient pas tous des efforts équivalents de réduction des apports.
Davantage concernés, les grands fleuves devaient atteindre un abattement > 80 % des
nutriments pour un trés bon état et > a 60 % pour un bon état, alors que certains petits fleuves
chtiers pouvaient s e contenter ddun ab asu eectteebadse, plusieurd | e v o
travaux ont depuis vu le jour pour permettre de définir des scénarios de gestion pour la
r®duction des nutriments et O®viMeresguehaes., 2plR®nom ne

)-

5 NB : les modéles biogéochimiques fonctionnent souvent sur une base hydrodynamique fournie par des modéles

3D (comme par exemple MARS3D) qui permettent de calculer |
Cette base peut étre couplé avec plusieurs modules complémentaires pour étudier des problématiques spécifiques

(transport de sédiments, biologie, contaminants chimique et etc.) (comme par exemple, le couplage avec

ECOMARS 3D)

Le lecteur pourra noter la similitude de la base de fonctionnement avec les outils de catégorie 2 (partie 5.3.).
Léoensemble des mod | es repose sur une base de fonctionneme
qui fait de ces mod |l es des outinemeretr meitd @®dc didnmipgpue®hcke dle
leur capacité a intégrer les processus biologiques.
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Dans la méme idée, le modele MARS a également été appliqué en milieu littoral, au Pertuis

Breton pour identifier les leviers de restauration de la qualité sanitaire des zones de production

myticole (Ryckaert et al., communication IFREMER). L6 ®t ude avait pour but d
facteur de réduction des flux de nutriments nécessaire pour améliorer la qualité des zones
myticoles. Dans ce contexte, cbdbest | e mod | e hyd
le Pertuis Charentais) qui a été adapté puis couplé a un modéle de survie bactérienne et de
bio-concentration dans les coquillages. Le modéle a permis de déterminer que les flux actuels

devaient étre diminués de 50 fois pour espérer un reclassement en zone A des zones

do®l evages myticol es. Léanal yse doaadgaemenbput ri but i
démontrer que cette démarche concernait prioritairement le tributaire le Lay.

Trajectoires déd®volution © long terme du fonctio

Un autre exemple dbéapplication dO6ECOMARS3D per.
restauration est celui issu du projet Seine Aval 5, RESET (Garnier et al., 2017 ; Role de
| 6Estuaire dEcol®ie iTerrgoria ae la Nokm@ndie : cycle des nutriments et
systemes hydro-agro-alimentaires).
Outre décrire avec précision le
fonctionnement biogéochimique de
| 6 est uabeine cethmijet vise
anal yser des sc
des trajectoires du fonctionnement
territorial Normand en termes hydro-
agro-alimentaire et leurs effets sur
| 6®volution de | &a
5 scenarios testées sont des | Colonne
évolutions du fonctionnement du = 9%
territoire nor ma-n
50 ans simulant un développement
®conomi que pouss(
(développement extensif du Grand
Paris), des prat
biologique et raisonnée (futur bio
autonome) ou mixte (agriculture
duale : conventionnelle et  Bouchon
biologique), ou bien un état pristine, = Yas&uX
ou un sc®nario do ;
derniéres années. Ces scénarios ont
ensuite été traduits en termes de
contraintes environnementales de
fagon a étre simulées par les
modeles  RIVERSTRAHLER  /
ECOMARS3D pour prédire le
fonctionnement de
Seine (Figure 11, Figure 12). Le modele
hydrodynamique MARS3D, et plus

Excrétion

Figure 11 : Diagramme synthétique des processus
PN ST biogéochimiques modélisés dans I'estuaire par le
précisément le module biogéochimique  modéle ECOMARS 3D (schéma issu du rapport final

ECOMARSS3D qui peut lui étre associé, Seine Aval 5, RESET ; Garnier et al., 2017).
a ®t® ®tendu - l 6esituar 1 e ue Il a O€1 1le
entre Poses (I'i mite amont Laanisel & pw tdesadorméey et T
bat hym®triques et | e calage de | 6hydrodynamique
du bouchon vaseux ainsi gue | dajout des process|

groupes de phytoplancton etz o o p | a n ¢ t doaoce €t dnériesh ant permis de mettre au
point un outil de modélisation fiable du fonctionnement estuarien, utilisant en conditions limites
les flux calculés par le modele Sénéque/Rivertstranl er ° Poses et ~ | 6exutoi
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la Risle. Développé initialement en milieu fluvial, le modéle RIVERSTRAHLER permet de

d®crire | e fonctionnement bi og®ochi mique en riv]
connai ssance puis comme outil d e Bplenceisap, 4,1 on po
). Le modele
repr®sente |l e r®seau de drainage bas® sur | e nur
ce qui per met de raccourcir l e t®EMperdd tealseuwmb |

réseau de drainage des grands systéemes. Le modéle permet de répondre a des questions

spécifigues comme les conditions de développement du phytoplancton en riviere et la nature

des processus de rétention des nutriments. Le modéle a rapidement été adapté comme moyen
doanalyse de sc®narios de diminutions des fl ux ¢
| 6 o ¢ ®m fine degptospection des possibilités de restauration. Pour reproduire fidelement

le fonctionnement biogéochimique de 6 est uai re de l a Seine, |l es a
ECOMARSS3D en utilisant une grille de 500m de résolution spatiale et 10 niveaux verticaux

basés sur des données bathymétrigues du SHOM (Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine), ( ). Les processus

simulés et les variables prises en compte par le modéle biogéochimique sont représentés
schématiquement dans la Figure 11. Le modéle simule des variables comme les formes

dissoutes et particulaires des nutriments (N, P, Si), ainsi que les concentrations en matiéres

en suspension, oxygene dissous et les différentes classes de plancton (exprimées par leur
contenuenazote).Ladynami que de | 6azote prNOg)d etn Ic@ammpmeen il u
(NHs) di ssous ainsi que | dbazote d®tritiqgue partici
le phosphore dissous (PO4*), le phosphore adsorbé sur les matiéres en suspension (incluant

les deux classes de particules sédimentaires) et le phosphore détritique particulaire.

Référence 2010-2012 Pristine Retour aux années 80

0,9

0,6

dinofiagellate nitrogen (micromolel-1) tincflagellate_nitrogen (micromole ) dincllagellate_nitrogen (u

Autonome bio demitarien Agriculture duale Grand Paris

Figure 12 : lllustration d'un résultat de simulation obtenu dans le cadre du projet RESET : cartographie
des efflorescences maximales de dinoflagellés en Baie de Seine pour les 5 scénarios. (Schéma issu
du rapport final Seine-Aval 5, RESET ; Garnier et al., 2017).

L6int®gration des relations trophiques

En plus des processus physiques et biochimiques, les modéles écohydrologiques peuvent
s 6 a pepplus fortement sur les processus écologiques qui régissent les relations entre les
proies et les prédateurs. ont développé un modéle biogéochimique 1D
(uni di mensionnel) coupl ® aux conditi cdonaglianhy dr ody
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(Portugal) . Cet estuaire est caract®ris® par d
conditions saisonnieres particulieres (débits trés bas en été, hypoxies, blooms) qui peuvent
°tre aggrav®es par | e barrage d 6 & lurg medela . Les

hydrodynamique sur la base de la marée, des débits du fleuve, des matiéres en suspension
et de la salinité, auquel ils ont ajouté un module basé sur les équations proie-prédateur de
Lotka-Volterra décrivant les relations entre le phytoplancton, le zooplancton et les
zooplanctonivores.

En se basant sur des données terrain, les auteurs ont simplifié€ le réseau trophiquedel 6 e st uai r e
(Figure 13).Ce r ®seau simplifi® met en avant | e rtle de
| 6 e s tcamané zore de nourricerie et comme source de matiére détritique, ou encore le role

de la matiére en suspension comme source de nutriments dissous (comme spécifié par un

coefficient de partitionnement de la matiere) ou encore fait ressortir le ralentissement de

| 6assimil ation des nutriments par | e phyt®planct
qui en retour déterminent en grande partie le fonctionnement du réseau trophique.

Suspended .
sediment (SSC) All dying creatures ——— = D
Partitioning
'
Zooplanktivorous
Nutrient (N) Phytoplankton | | Zooplankton Fish

(P) @ zn

X Detritus

-decomposers
(D)

N

Carnivorous/omnivorous
Fish
(CF)

Bivalve
(or shrimps...)

2
Saltmarsh N
(or mangroves)

Figure 13 : Schéma du réseau trophique implémenté dans chaque cellule du modéle de I'estuaire de
la Guadiana (Adapté de Wolanski et al. 2006, cité dans Elliott et Wolanski, 2016).
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1 2 L H L

Dans ce mod | e,
divisé en cellules. Les éléments du | gncart n% : équationsde Lotkavolterra
réseau trophique dans chaque
cellule echangent avec les autres | pour les prédateurs
cellules par advection et mélange
tidal. Une composante
comportementale a été intégrée au
modele via le comportement de
nage des especes. Enfin, les
équations des relations proie- . e )
prédateurs (équations de Lotka- |[— [ @p — Odw  Ho
Volterra, encart n°4 ci-contre) ont | X: biomasse du prédateur dans la cellule
été simplifiées dans le modeéle pour | Y: biomasse de la proie

rester a la fois réalistes et |i:taux de croissance du prédateur

utilisables. Sur la méme base de | Xo: biomasse deaturation du prédateur
fonctionnement, Yol: biomasse a laquelle le prédateur est incapable de dépe
(non présentées ici) peuvent |RS f QSYSNHAS Li2paEystankBbuibBiads) &
sdappliquer si Y | LY Ul dze RS Y2NIUlfAUS 2dz RQS
| e mangue de n u t| H:«heavy side function A H= OsiY<Yolet H=1siY>Yol.
plus, alors X croit

exponentiellement dans le temps aprés quoi son taux de croissance diminue et tend vers une
valeur maximum X=X0. Dans le méme temps, Y diminue vers une valeur minimale.

— 8 p — OG0 1310)

Pour les proies

Léapplication du mod |l e © | d6estuaire de | a Guad
dans ces différentes variables et de montrer que les processus « top down » et « bottom up »

controlaient «|1 0 ®t a't o ¢vis-dsvs n t dRe | 6eutdepHid®xtoisyrs)t me. (
également permis de montrer que la «santé» de | 6 ®cosyst me requiert
s®ri eusement compromis par | a pr®sence du barrag
sur la Guadiana. Le modele adonc permis dbéappuyer | e besoin de
pour pr®dire au mieux la qualit® de | 6eau de | 6¢€

simple permettant wune vision de restauration qu
| 6 ut ndes terees dars le bassin versant.

Ce modele comporte des équations trés simplifiées mais demeure réaliste. Il intégre les
processus physiques, chimiques et biollo@®tqaite sd a a
santé » de celui-ci en se basant sur les variables nutriments, matiére particulaire en
suspension, phytoplancton,

zooplanton, bivalves, poissons 4

zooplanctonivores et  poissons g

carnivores/ omni vol 5 —

cherche ) repr ®:s i No marsh, N x 2
complexité du fonctionnement, un »

modele peut rapidement devenir
inutilisable  surtout quand les
données ne sont pas disponibles ou
insuffisantes. Le modéle peut tout a
fait permettre de tester des scénarios

Phytoplankton
w
|

de gestion | orsqu 2

les impacts de perturbations relatives Figure 14 : Prédiction de la biomasse du

" l 6utilisation phytoplancton (Chl a) le long de I'estuaire de la

|l utilisation de Guadiana pour une situation standard ("as is"), pour

dans le bassin versant. un doublement des concentrations en nutriments dans
la riviere (N x 2), et pour l'impact additionnel avec la

Par exemple, il peut permettre de dégradation des marais salés (No marsh, N x 2), pour

pr@edire | 6i mpact un débit fluvial de 2m3.s-1. (Adapté de Wolanski et

al., 2006, cité dans Ben Hammadou et al., 2012)
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concentrations de nutriments dans | 6estuaire qu
| 6aval du bar rrRggrelddleaplr ®Ali gauéwa de | daugmentati on
en phytoplancton permet doanticiper | 6eutrophi sa
ddébal gues toxiques.

Le mod |l e a ® ® utilis® ®galremedm®tc opysnt @®ealdwe rb e
I 6 Al gueva c o 608 quinicansidérableraemtaininué le débit du fleuve Qf (Figure

15 a). Les prédictions (Figure 15 b, c) mont r ent guben | 6absence du L
pr®sente une forte variabilit® dans |l es d®bit s,
dans un ®tat stationnaire. Léinfluence pr®dite d
les poissons carnivores/omnivores (Figure 15 d, €) qui les restreint dans la région amont de

| 6estuaire. 1 est ®g al e ment possonseoodanctogiores | e z 0 (

diminuent en présence du barrage car leur distribution et renouvellement dépend des crues
qui sont désormais freinées voire empéchées par le barrage.

Le modéle peut par ailleurs étre (@) 120
utilisé  pour trouver des
solutions a des problémes
latents comme les potentiels
bl ooms déal gues
ri sque dobdéeutrodg
construction du barrage,
| 6estuaire a 3
stationnaire (induit par 0 s 2 : ,
| 6homme) caract B W i, O W
faible production et une faible
biomasse dans toutes les
communautés. En effet, les
fluctuations da
douce (telles que les crues) qui

Discharge (m?s™")

Without dam

With dam

ICi

)

-

-20
0 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Distance (cell no.)

3 [:U

S

ne sbop rent P Tie (day o) Time (day o)
séverement la diversité et la | o =p . — -

e e, 9 ENMI = = © \ al
variabilité dans les | 3= [k Z/ﬁi\f 5 s
communautes planctoniques et g0 ‘/y 4 =1 —ee—. |
nectoniques ainsi que la | : .. A"V , 5__\//\%—/_

. (=] A - = (= a

dynami que de I ol WD W

u

C e t t e r ® p 0 n S e d 7(‘5‘0_70 80 90 1(‘){17‘:“;:(::;(3:‘3(:1501501501;0 2 60 70 80 90 |0$lr:‘;()m162y0n:)3;)140 150 160 170
aux crues dbdeart
étre utilisée comme solution de Figure 15 : Séries temporelles du débit entrant dans I'estuaire

gestion pour | e ¢<delaGuadianapendantla saison seche de 2003 en présence
toxiques ou | dubarrage d'Alqueva, et débit prédit si le barrage n'avait pas
dans udiré géeda Guadiana. été construit. Centre du panneau: séries temporelles des

distributions prédites de la biomasse du phytoplancton dans

| etuaire de la Guadiana en 2003 (b) sans et (c) avec le

arrage doAl guev asérieBtamsporelles dgsa
distributions prédites de biomasse des poissons

Le modéle suggere en effet
qgubdbune augmentap
déoeau douce 3Qd!

pendant 5 jours aurait pour effet ¢ a1 ni vores/ omnivores dans |6
une grande chasse dans (d) sans et (e) avec le barrage dé6 Al que v a.
| 6estuaire et

favoriser le développement de
communautés de phytoplancton
et de zooplancton diversifiées.

Le protocole de modélisation LOICZ
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Le LOICZ ( , Fiche modele)
est un programme international de mod®lisation
bilans en nutriments sur de nombreux estuaires dans le monde. Ce programme est né du
besoin dé®valuer quantitativement | e rtle des zo

des matériaux carbonés, azotés et phosphorés qui transitent entre le milieu marin et le milieu
continental (plus précisément, le modeéle permet de répondre a la question « ou vont les
nutriments ? »). Le consortium autour de la modélisation LOICZ (plusieurs groupes de travail
faisant partie du programme international Géosphére Biosphére IGBP) vise a développer une
méthodologie pour estimer les processus biogéochimiques reliés au métabolismes des zones

clti res en utilisant les flux dbéazote et de pho
carbone. En utilisant des jeux de données mondiaux sur les estuaires, un inventaire global de

plus de 200 bilans estuariens a été établi ( ).

La m®t hodol ogi e utilise g®n®r al ement | es flux de

métabolisme du carbone (C) plutét que les bilans de C directement. Ceci est principalement

di au fait que les données en nutriments des rivieres et eaux cétiéres sont davantage

disponibles que celles du carbone inorganique dissous mais aussi au fait que la qualité

analytique des données P et N est meilleure que celle associée au C. En effet, le contenu en

C de | 6eau de mer est en “nelaerécisien apalytmuelacuelld e 2 mm
des mesures de C inorganique dissous est de 0,01 mmol.L*? alors que les concentrations en
nutrimentsNetPsontde | 6or dr e d-4et@ssai€edadesprédisions de mesures

de 0,00005 mmol.L-1. Un changement de 0,0001 mmol.L-1 dans le P inorganique dissous

peut par conséquent étre plus facilement et rapidement mesuré.

La m®t hodol ogi e sibrade massebas&Ssurdasu i c®d wdesutnmerds
C: N: P pour inf®rer | e m®tabolisme de | 6®cosyst
st 1 chi ose@®ifeére iaeratio des nutriments qui sont empiriquement observés dans les
organismes et leur environnement. Les ratios de biomasse carbone / phosphore (C:P) sont la
base des estimations du métabolisme du carbone associces aux esti mati ons de |
et relargage de phosphore inorganique estimé a partir des bilans de phosphore. Les ratios

azotelphos phore ( N: P) sont utilis®s pour ®valuer | e
m®t abol i sme. Dans LOI CZ |l a repr®sentation source
| 6®cosyst me est d®nomm®e @Y, sel on quretocble nutri
LOICZ fonctionne ensuite en utilisant les ratios st T ¢ hi o m@ettr ilqaaesf |l ux dbaz
phosphore pour esti mer | e pY appropri ® et ar

biogéochimiques.

D6un point de vue spatial, | edmetiubherftoraotBohoet
amont, estuaire aval, estuaire médian). |l néglige en temps normal la turbidité (SPM) mais une

modi fication est possible pour pouvoir °tre appl
du Yangtze ( ).

Dans ses premiers d®vel oppements, | 6approche LOI
simples ou un estuaire est traité comme un seul compartiment bien mélangé (flux, salinité).

Lors du développement du modéle, des préconisations ont été faitespourtrai t er dobéautr es
car bien entendu, il est souvent question dans la réalité de travailler sur des estuaires
présentant des gradients verticaux/horizontaux de salinité. Ces préconisations encouragent

les utilisateurs a résoudre la variation temporelle dans les réponses en utilisant des analyses

avec de multiples compartiments/couches si les données le permettent. Alors que ces erreurs

spatiales peuvent étre résolues par des mesures supplémentaires et des améliorations de la

résolution (corriger des volumes, des aires, des profondeurs reste relativement simple), les

échelles de temps sont-elles plus compliquées. La plupart des systémes sont soumis a des

échelles de temps multiples et variables (marées, courants, saisons etc.). Ce probléme reste

difficle arésoudr e et |l e LOI CZ, l orsqubi l compare des
moyenne approximée des distributions variables des caractéristiques temporelles.
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Malgré quelques soucis relatifs a la qualité de la donnée, le LOICZ a permis de fournir a la
communauté scientifique internationale une compréhension améliorée des bilans et flux
bi og®ochi miques dans |l es estuaires ~ | 6®chell e n
de bilans contribuent a alimenter la plateforme de partage créée pour améliorer la
méthodologie, partager les données, et permettre la discussion des scientifiques et
gestionnaires autour des problémes rencontrés sur leurs estuaires. Récemment, le modele
LOI CZ a doéailleurs ®t ® appliqu® ~ | 6edécrypteri re de
son fonctionnement écologique et statuer pour la premiére fois sur son état de santé (

). Le modele a permis de mettre en lumiére toutes les sources de nutriments autres
que celle des nutriments dissous apportés par le fleuve (apports de détritus, litiére provenant
des mangroves, excréments des hippopotames, etc.).

Les modéles de transport réactionnels (ou RTMs)

Dés lors que des taux de déroulement des processus interviennent au cours du transport des
particules, les modeéles de de transport réactionnels (RTMs) constituent des outils treés
intéressant pour appréhender la dynamique biogéochimique complexe des estuaires

(

). Ces modéles font intervenir un couplage entre le transport et les réactions (modeles de
transport i réaction) et sont composés de deux parties. La premiére partie est un sous-modéle
gui d®crit |l e transport des substances dissoute
seconde partie décrit les réactions biogéochimiques.

La dynamique biogéochimique estuarienne (échanges, flux, transformations) est caractérisée
par de forts gradients spatio-temporels (marnage, variation saisonniére dans les débits,
charges en nutriments) et subit de profondes modifications anthropiques. Les RTMs sont des
outils intéressants pour appréhender au mieux la variabilité inhérente aux milieux estuariens.
lls se basent sur une approche processus-fonction qui traite le systeme comme un réacteur
bi og®ochi mique et per mettent d 6 aignade ya@npasants e t r an

particuliers. Utilis®s depui s explorer les dyaamiqaes ne d 06 a

estuariennes (qualit® de | 6eau, dynamique du phy

comme outils de surveillance de certains estuaires ( ).

Pour appr®hender l e taux et |l 6intensit® des pr
ont

développé un modeéle de Dénitrification
transport réactif du carbone, de
|l 6azot e, de | 06«
silice sur | b6es
Le modéle simule les réactions
biogéochimiques de dégra-
dation aérobie, nitrification,
dénitrification, croissance et
mortalité du phytoplancton, et
ré-aération le long du
continuum  estuarien. Les
auteurs ont employé des
maillages emboités de
résolution allant de 33 m a 2,7
km. lls ont dans un premier
temps paramétré un modéle
hydrodynamique 2D travaillant Figure 16 : Schéma du réseau de réactions biogéochimiques
dans la dimension amont-aval inclus dans le modéle couplant hydrodynamique et transport
(sous |l denvirec (modifieddb apr s Varetak, 2d®8.r g ht

MO
labile

Production

primaire

Transfert
&0,
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simulation MIKE21T ECO Lab) pour repr®senter | es flux conm
de | 6Escaut . L es do mésotos des éguatonsshydiodymamiguées dé e

mod | e sont | a bat hy m@®derésidenckda ptoforeleut, lasaoeffictents | e t e
de friction et diverses constantes soappliqguant

second temps, les auteurs ont développé un modéle de transport et un modéle des réactions
biogéochimiques basé sur | 6i nt ®gr ati on verti cal-dispetsers Le®quat i c
réseau des réactions biogéochimiques implémenté dans le modele repose sur 6 processus de

transfert (respiration aérobie, production phytoplanctonique, mortalité phytoplanctonique,

nitrificati o n , d®nitrification, transfert déoxyg ne) a
labile, oxygéne, ammonium, nitrate, silice, diatomées) (Figure 16). L6 appl i cati on conj
modeles hydrodynamique, de transport et biogéochimique a permis de montrer que les taux

de déroulement des processus dans la partieamont de | 6estuaire sont ®I
sont encore plus dans | 6estuaire aval avec par
col onne -de@elea70 Mra N. jour-1 et une respiration aérobi e et d®ni tri fi cat
70 et 40 Mm C. jour-1. Le modele a, entre-autres, permis de mettre en avant les effets de la

mise en place de traitements de rejets supplémentaires en pointant une diminution significative

de la matiére organique et des concentrations en ammonium au-dessusd 6 A rsMCegactions,

d®t ect ®es par Il e mod | e, ont permis une restaur
| 6estuaire. Une telle approche, en travaillant s
réduction et de dénitrification, peut, par exemple, permettre de calculer localement les
concentrations en nitrate en réponse a plusieurs scénarios. Elle permet également de mettre

en évidence le rble de la variabilité spatio-temporelle dans les temps de résidence, la
profondeur , |l 6aire, l e volume de | 6estuaire sur I
aussi un important volume de données a acquérir et & mobiliser.

Toujours sur | 6evslibeali20le ontpus réc@rinsent démeloppé un modeéle

1D de transport réactionnel ; le C-GEM (Carbon-Generic Estuary Model) dans le but de décrire

| 6hydrodynami que et | a bi o gtemoporélesmoptimales.®ourcdles ®c he
les auteurs ont développé une méthode de calcul basée sur la relation directe entre la
g®om®trie de | destuaire et | 6hydrodynami que, ce
données requise pour faire fonctionner les modéles biogéochimiques. A son stade actuel de

test, le modele reproduit correctement les caractéristiques biogéochimi ques de | 6 Esc al
montre des profils stables | e |l ong de | 6estuair
de la silice, qui correspondent bien avec les données mesurées. La modélisation des
processus dans | a col onne ¢dableslavecoe gui powgraitciees r ®s u |
obtenu avec un modele travaillant en 2D.

Le modeéle CE-QUAL-ICM (

) est un modéle 3D initialement développé pour répondre a divers questionnements
sur | 6eutrophisation dans | a Chesapeake Bay et p
en routine (comme le CBMS : Chesapeake Bay Modelling System, voir
encart n° 5). ICM permet de représenter différents cycles biogéochimiques dont celui du
carbone, de | 6azot e, d u Il pehmetsapski de simuler des theteurs 6 o X y g
physiques tels que la salinité, la température et les matiéres en suspension. Depuis, ce modeéle
®t ® mobilis® sur débautres estuaires pr®sentant
contaminations (Corée du Sud, Porto-Rico, Puget Sound ; ) ou encore
déacidification (coupl Bigecciatwale)l6). lee modeld a ading étd&-VCOM,
complexifié au cours du temps pour incorporer plusieurs modules permettant de prendre en
compte dbéautres ph®nom nes biCog®dlodche 2milgliees et ®c

, Figure 17) comme :

- la diagénése des sédiments : | CM peut incorporer une mod | e
les processus diagénétiques dans les sédiments du fond. La matiére organique particulaire
pr®sente dans |l a colonne dobéeau, tombe auw f ond
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qudell e se mMin®ralise mais c¢r ®e a peswrtétrd e s
modélisés par ICM) ;
- 16i mportance des organismes filtreurs
peut i ncorporer un mod | e ddée@qg compta l& paet ded e
particules de | a colonne dbéeau captur ®es
- les composés toxiques organiques et inorganiques : I CM permettant
repr®sentation du cycl e du c arleonoodue patneende

partitionner le carbone organique et les contaminant organiques

lient ;

et

- la végétation aquatique submergée (ou SAV): ICM peut incorporer un module de

production de la SAV dont le développement est lié a la colonne

constituant les lits de SAV.

dbeau et

Un exemple plus précis de possibilité de
couplage du modéle ICM sera détaillé dans
la partie 7.3. Dans une étude menée
également sur la Chesapeake Bay,

ont repris les informations
contenues dans le CE-QUAL-ICM pour
alimenter un modeéle trophique (Ecopath
with Ecosim) pour comprendre les impacts
de | a qualit® de 18
aquatique submergée et les groupes
trophiques qui en dépendent (dont certains

sont représentés par des especes
commerciales).

Léapplication des R]
limitée par les requis importants en

données pour leur calibration et leur
validation. Un frein supplémentaire est
celui représenté par les temps et les
modalités de calculs importants pour
appréhender les processus
biogéochimiques et physiquesa des
échelles  spatiales et  temporelles
pertinentes. Cette barriére devient en effet
rapidement importante lorsque des
échelles saisonniéres et interannuelles
doivent étre conjointement prise en compte
pourles processus. Cbe
| aquell e | 6applica
(bidimensionnels voire tridimensionnels)
reste généralement réservée a des
simulations sur des petites échelles de
temps (<lans) et pour des systemes bien

Encart n°5: dS@Sf 2LIISYSy (i RQdzy
biogéochimiquex trés grand échelle: le Chesapeake K
Modelling System

Un exemple particulierement intégrateur des model
biogéochimique peut étreencontré sur la Chesapeake Bay aux E
Unis, ou le systeme CBMS (Chesapeake Bay Modelling Systém

Yria Sy LilOSe Lt &aQlF3arxid RQdf
fQSOKSttS Rdz ol aaAy Gafandpouy biut
RQs (i NB dzi A f guids poud livhiviur ledzyapports d

nutriments et de sédiments dans la Chesapeake Bay et don|
NBadz GFGa aSNBSyd RSaz2N¥IAA

621 GSNEKSR LYLX SYSy Gl GA2Y t¢
impliqués dans lesddgR I G A2ya RS t I |jdz ¢
RS4 OKINHSa 22dNyIFfASNBa YIE

CBMS se veut étre un modele global couplant hydrodynami
biogéochimieli NI ya LI2 NIi aSRAYSyil ANB
ressources des orgames estuariens comme la végétatid
aquatiqgue submergée, les populations myticoles et de poissor
inclut notamment un modele 3D hydrodynamique (CH3D Curvilin
Hydrodynamics) qui calcule les variations dans la salinitg
G SYLISNI (i dzNB = aufeSlas vigeasesS llesizortieR 0S|
modele dynamique sont ensuite couplées au mod
0A23S20KAYAIdzSk RS HQUALICM (0§ plu
simplement ICM) en intégrant les informations des charges|
nutriments et sédiments préconisées par état. ICMuesmodeéle
RQSdzi NP LKA &I GAR2Y |jdzA Ay O2 NLR
YdzZ GALX Sa F2N¥S& RQlFEIdSasz
oxygéne dissous. Un modéle dynamique des ressources Viv
centré sur la végétation aquatique submergée (SAV) resiite
AYO2NLRZ2 NB L}RdzNJ OF tf Odztf SNJ £ S&
restauration de la SAV et prenant en compte les influences posi
de la restauration de cel®@A & dzNJ t I Of I NI g
ralentissant les écoulements permet de réduiee quantité de
ASRAYSyila Sy adaAalLlSyairzyoo !y
RSa az2fa LISN¥SG Sy LXdza RQl
f QdzZNbFyAalrdAazy Si RS I LkLMd
bassin versant de la Chesapeake Bay poatuéw les futurs
changements potentiels dans les charges en azote, phospho
ASRAYSyida RIya tQSaddd ANBo 9
scénarios génere différents états passés, présents et futurs du b,
versant. Le CBMS est un outil de gestiotréa grande échelle
notamment utilisé pour répondre aux questions des différents p4
prenants qui souhaitent savoir quelles sont leurs charges
nutriments et sédiments et de combien cezixloivent les diminuer.
Depuis sa mise en place, des amélioratiplus que notables sur |
Cheaspeake Bant été répertoriées|( )

connus pour lesquels on dispose
d dféormations bathymétriques et
géographiques détaillées comme la
Chesapeake Bay ( )
| 6est uai r-leauredtu(LefStadt alt
) et | &/Endecharaht ¢

)
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Phytoplancton

A 3 P -
Oxygene 5 3 C organique
ya > = .
atmosphérique g g dissous
‘ Réaération Oxygéne Respiration ’
{ Nitrification diSSOUS Oxydation {
Ammonium |  Méthane |

Demande en
oxygéne des
sédiments

Sédiments du
fond

Figure 17 : Exemple des cycles biogéochimiques modélisés par le CE-QUAL-ICM
(source: U.S. Army Corps of Engineers).

4.4. DOMAI NE DO APRETLIWTES O

Ces trente derni res adem®deles bmgéochimiqueslgw iBtegentg e nc e
de plus en plus de processus et qui deviennent donc de plus en plus complexes. Ils ont permis
dbéappor tréponsesl sdides et numériquement appuyées aux problématiques

®col ogiques entrai n®estpadrdhlydpmus sorvemn, lcds snadeléso n

ont été développés pour répondre a des problématiques spécifiques a un estuaire, avec ses
caractéristiques (turbidité, salinité, géométrie, etc.) et les jeux de données acquis dans cette
perspective.

Larecherche bi bl i ographique | i ®e au retour doexp®rier
certainement étre approfondie. En effet, ces modéles ont dans un premier temps été

d®vel opp®s dans un contexte ddbacquisition de
biogéochimique de | 6 estuaire mais pas dans un <contexte
restauration écologique. Une nouvelle méthode de recherche bibliographique permettrait

doaffi,if mdrdhsiur ,ec easc tnuoed Ilee s sont ®t endus de fa-o
estuaires a travers le monde (extension de la recherche avec des mots clés spécifiques a la

gestion et a la prise de décision).

I néden demeure pas moins que | aeumitissationrestel at de
déterminée par une grande quantité de données et de solides compétences
mathématiques (procédures de calibration et de validation des modeéles). Le calage et la

validation de ces modéles nécessitent trés souvent des larges jeux de données. A | 6 ®c hel | e
francaise, ces jeux de données sont alimentés par les réseaux de mesures en continu, mais
quisontd ®p |l oy®s principalement sur | es grands est uc:
Manche-At | anti que, |l es r®seaux SYVEL pour | 8estuair
de la Gironde et SYNAPSESpour | 6est uai eteongg® ulral 9einse)nbl e des
francais. Les parametres intervenant dans la formulation des processus biogéochimiques

doivent étre connus pour avoir une représentation réaliste de la dynamique biogéochimique

souvent tres complexe. Il est évident que plus le modéle biogéochimique est complexe, plus

l e nombre de param tres augmente. Tous | es par
débobtention ou nodayant pas ®t ® mesurréddue tpes ®c i s ®m
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compliquée du fait des interactions entre eux. Lorsque la performance résultante du modele

est faible, un paramétre ou une équation peut alors étre ajouté. Ce probleme peut amener sur-

paramétrer le modéle. Or , la complexit® doébun mamdntplus ne | e
performant; au contraire, en augmentant | e nombre de
le rende moins performant, du fait de la nécessité de calibrer un nombre plus important de

parameétres. Un modéle biogéochimique plus simple présentedans ce cas | davant e
calibré plus facilement et de reproduire de maniere plus robuste certaines variables

bi og®ochi mi ques. M° me soOi | est moi ns r®al i st e,
paramétres ne seront pas pris en compte, un modéle simplifié sera toujours plus facilement
adapté a une situation.Le d®vel oppement et | 6applImalgétout on de
une affaire de spécialistes. De plus en plus, ceux-ci militent pour une banalisation de ces

approches en les simplifiant pour permettre leur transfert & un plus grand nombre
déestuaires, y compri s ceux pour l esquel s
morphologiques ou hydrodynamiques sont incomplétes ou absentes.

Les modéles biogéochimiques offrent des opportunités de couplage intéressantes avec

des modeéles hydrodynamiques ou trophiques pour répondre a des problématiques

écologiques plus complexes (partie 7.3.). Cependant, 16 a p p| i e aes modeles @ des

probl ®matiqgues | i ®es aux contaminant néa pas ®t ®
la r®activit® des substances telles que |l es pest
encore, a notre connaissance, intégrée dans les modeles biogéochimiques et ce, en vue
déactions de r est aur acgusition de cdihaaissancesest eahcora aapitale , | 6

pour établir un bilan des contaminations, des dégradations est des impacts toxiques sur les
écosystemes estuariens.

Léateede simplification et de banalisation de 1|06
ne doivent cependant pas d®courager Isralesqui si t i
estuaires les moins documentés ni la mise en place de méthodologies pour améliorer cette

acquisition en standardisant des protocoles ( p ar exempl e, l acquisitior
production primaire varie beaucoup selon les méthodologies employées). Cela ne doit pas

non pl us d®courager l a mi sBi eemm @uUbaicnep od @ ac1tt i omc
num®r i quement sur |l es facteurs dobabattement de
oxyg ne, un mod | e ndbest pas |l e seul d®terminant
déoam®l i orer |l a qualit® de | deau. De svenstoujpure s d b6 ac
pouvoir permettre dbéam®liorer |l a circulation de

Le tableau 4 rappelle quelques exemples de mobilisation de modéles biogéochimiques

Référence Zone Cont ext e doaj| Modélesetleurs Requis (données, compétences)
couplages
Ménesguen et Facade Déterminer les facteurs de | ECOMARS3D Grille cartésienne (de résolution spatiale adaptée)
Dussauze 2014 | Manche- r®duction d ¢ et a niveaux verticaux basés sur données
Atlantique nutriments pour atteindre bathymétriques
le bon état écologique des
masses ddoeau, Temps de transit, donng@

différentes classes de plancton, salinité, formes

Garnier et al., Baie de Prédire les trajectoires | ECOMARS 3D dissoutes et particulaires des nutriments (N, P, Si),
2017 (Projet Seine do®vol ution données météorologiques (intensité, direction
RESET, Seine- du fonctionnement Couplage : vents, pression atmosphérique, couverture
Aval 5) biogéochimique. RIVERSTRAHLER / nuageuse, rayonnement), conditions limites
RIVES marines (marée), débits des fleuves
64 BRGM/RP-67498-FR - Rapport final



Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

Paolisso et al., Chesapeake | Définir les charges | Le CBMS (Chesapeake Bay Modelling system) est composé de :
2013 Bay (USA) maximales en nutriments | -Modele hydrodynamique CH3D
de chaque état | -Modele biogéochimique CE-QUAL-ICM
compatibles avec un bon | -Modéle dynamique des ressources vivantes (effets retour des organismes sur
état écologique. la qualit® de | deau)
-Mod | e dodessurfaces at i on
USACE (US USA Modele appliqué dans les | CE-QUAL-ICM Données de salinité, température, données sur les
Army Corp of contextes de gestion / di ff®rentes <c¢classes ddea
Engineers) ; amélioratiqn de la qualité A représente plusieurs diatomées et _de mipro et méso-zooplanc_ton,
Cerco et Cole, de | 6eau (G cycles carbone organique dissous, carbone organique
1994 estuaires, eaux cotieres). biogéochimiques ; cycle pgrtlculalre labile, ca_rbone organique _partlculalre
du carbone, du réfractaire, ammonium,  nitrate-nitrite,  azote
phosphore, d organique dissous, azote organique pgmculqlre
de |l d6oxyg ne labile, azote organique partlcul_alre refrgctalre,
phosphate, phosphate  organique  dissous,
. . phosphate organique particulaire labile, phosphate
A simulation _des organique  particulaire  réfractaire, demande
faCt.eL.”:Q' phy5|ques chimique en oxygene, oxygéne dissous, silice
(salinité, température, dissoute, silice biogénique particulaire, argiles
solides en suspension) fines, argiles, limons, sables
Modele biogéochimique
Even et al., Estuaire de Prédire les trajectoires RIVE Modele biogéochimique RIVE (utilisé dans les
2007 ; Ruelland | la Seine déo®vol ution Couplage modeéles ci-aprés) : processus
et al., 2007. du fonctionnement | Environnement SIG de biologiques (données nutriments, données sur les
biogéochimique. RIVERSTRAHLER : - différents groupes biologiques impliqués, données
Modélisation des | SENEQUE (pour la sur les processus de transformation tels que la
r®acti ons s u| partieamontdu bassin photosynthése, la respiration, la nitrification, la
du continuum du bassin | vVersant) . reminéral i sati on, | assi mil
versant grace au couplage | - PROSE (le modéle repr®senter |les r®actio
de 3 modéles associés a | fviere)
chaque partie du bassin ngAI;/IlsDt(pl?u;i re) Modéle sub-bassin SENEQUE (cf. Even et al.
versant. 2007) : représentation des réseaux
Dans | 6i d®e hydrpgraphique;. B Calcul des varie}tions
continuum, les modeéles sarsonnt res dans | phy
sont couplés ensemble transport c_ompte tenu de la forme du réseau
en utilisant hydrographique.
mod | e comme
déun autre. Modele riviere: PROSE: il simule le réseau
hydrographique en sdapp
morphologique détaillée des rivieres (données liées
a la bathymeétrie, a la position des barrages, iles,
effluents, au fonctionnement des barrages, a la
qualit® de | d6eau des ef
Modele estuarien : SIAM1D (salinité, marée, débits,
données sur les flux de sédiments, érosion,
Volta et al., Estuaire de Description du | C-GEM (Carbon- Donn®es n®cessaires au
2014 | 6 Es c a { fonctionnement Generic Estuary hydrodynamique (débits, amplitude tidale a
(Belgique) biogéochimique de | Model) : modéle de | dembouchur e, s®ries t
| 6estuaire. transport réactionnel du déeau)
carbone, et des autres
éléments azote, Donn®es n®cessaires au f
phosphore et silice. de la conservation de la masse des solutés
Modele 1D. (salinité)

Donn®es pour caract ®r i
réactions biogéochimiques (caractériser le réseau

de réactions, les groupes planctoniques, la

définition des réactions biogéochimiques et des

coefficients st 7T chi om@®tlesi pracessus

bentho-pélagiques, idenfier dans la littérature les

conditions de forgage pour les apports fluviaux et la

limite aval, et les forcages externes tels que la

lumiére, la température et le vent

Données sur la matiére particulaire en suspension
(concentrations)
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Vanderborght Estuaire de Description du | Modele de transport Données spatiales fines (grilles de haute résolution
et al., 2007 | 6 Es c a { fonctionnement réactionnel (RTM) du spatiale)
(Belgique) biogéochimique de | carbone, azote,
ldestuaire. oxygene, silice. Modele | ponnges sur le taux de déroulement des processus
2D. (nitrification dénitrification, respiration, production
phytoplanctonique)
Swaney et al., Programme | Prédire le devenir des | Modéle biogéochimique Données sur les charges des nutriments (P
2011 international | nutriments, calcul des | LOICZ (Land Ocean inorganique dissous (riviere, estuaire, eaux
(appliqué charges en azote et | Interactions inthe cotieres)
sur > 250 phosphore. Coastal Zone)
estuaires) N inorganique dissous (riviére, estuaire, eaux
cotieres)
Xu et al., 2013 Estuaire du Prédire le devenir des | Modéle biogéochimique
Yangtze nutriments,  calcul des | LOICZ « muddy Données salinité, débits et quantité de matiéres en
(Chine) charges en azote et | version » (prise en suspension.
phosphore avec prise en | compte de la turbidité)
compte des phases Particularité | dification 3 i
particulaires et dissoutes articularite pour la mo |!ca lon & appiiquer pour
dans la  modélisation les estuaires trés turbides : modification du modéle
biogéochimique. L 9' cz clas stque en co
(désorption) des nutriments sur la matiére
particulaire en  suspension (avec  une
paramétrisation du role de la matiére particulaire en
suspension dans le budget en nutriments via un
coefficient de partition Kd, qui représente la fraction
du total des nutriments qui est sous forme
particulaire).

Canavan et al., | Détroit Prédire les modifications | Modéle de transport Donn®es sur Il es di ff ®r
2006 doHar i dans les voies de | réactionnel (RTM) pour (particulaire, soluble, labile, réfractaire), sur la
(Pays Bas) minéralisation du carbone | quantifier les taux de vitesse des réactions chimiques

et les réactions redox qui | minéralisation du
peuvent se produire sous | carbone organique dans | ponnges sur les processus de transport des solutés
effet doune | lessédiments. Lestaux | (giffusion, bioturbation, advection sédimentaire),
(inhérente a  la | de réaction sont données sur les propriétés des sédiments (porosité,
construction | déerminésavecun densité, profondeur,  température, taux
barrage). RTM calibré apartirdes | g g accumul ati on)
données chimiques de
|l deau inters
données chimiques des
sédiments.
Bowen et Wagquoit Prédire les effets de | Modéle de calcul des Données de couverture du sol (terres agricoles,
Valiela 2004 ; Bay (USA) scénarios de restauration | charges en azote (NLM : | zones humides, imperméables, urbanisation etc.)
Valiela et al., sur les charges en azote. | Waquoit Bay Nitrogen
2000 Loading Model). Données sur les charges en azote :
-apport dbéazote " |l a tot
versant (via | 6apport
végétation naturelle, les pelouses, les terres
horticoles, les surfaces imperméabilisées et via les
applications de produits agricoles, engrais aux
terres agricoles, pelouses)
-apport déazote dans | efg
non saturées) et les aquiferes (via les apports qui
percolent depuis la surface et via les eaux usées)
-apport dbébazote : | 6est
précédents)
Tableau 4. Exemples de mobilisation des modéles biogéochimiques.
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5. Fonctionnement hydro-morpho-sedimentaire

5.1 SYNTHESE DES CONNAISSANCES

Les habitats benthiques estuariens regroupent les habitats sédimentaires, benthiques

intertidaux et subtidaux. Dans ce travail, nous proposons de mettre un accent plus fort sur les
problématiques rencontrées autour des habitats benthiques intertidaux du type marais et

vasiéres, que sur celles concernant les habitats subtidaux (sédiments vaseux ou sableux

immergeés nus ou a végétation aquatique submergée). Ce choix est doublement motivé par (1)

la récurrence de questionnements de restauration sur | es habitats interti
France et dans |l a |litt®rature mondi al e) , donc p
habitats et par conséquent sur les outils développés spécifiguement pour des restaurations et

(2) par leur importance en tant que support de la biodiversité (voir Tableau 1). Nous proposons

donc une synthese axée sur le fonctionnement hydro-morpho-sédimentaire des habitats

intertidaux.

5.1.1. Echelle locale (dizaine -centaine de métres)

Les zones intertidales sontdesenvi r onnement s compl exes ~° | 6interf
représentées par les marais et les vasiéres, et se rencontrent tout le long du gradient de

salinité estuarien. Les marais sont régulierement inondés par la marée, les événements de

s ubmer si meclinthifgoer lis gont recouverts par une végétation tolérante a différents

niveaux de salinité, importante pour leur stabilisation et pour le piégeage de sédiments (Figure

18). Les vasiéres sont des zones ou se déposent des matériaux fins. Parmi elles, on distingue

les vasiéres subtidales, toujours en eau, et les vasiéres intertidales, découvertes a marée

basse.

Zone subtidale Zone intertidale

Bouchon vaseux Colonne d’eau Vasiére

Marée a fort
coefficient

Marée haute

Figure 18 : Typographie simplifiée des zones intertidale et subtidale.

Localisés entre la pleine mer de vive eau (marées a fort coefficient) et la pleine mer de morte
eau, les habitats intertidaux (marais et vasiéres) sont formés dans des environnements abrités
oul es s®di ments peuvent sbébaccumuler (comme dans
les zones cotiéres peu exposeées, et certains deltas dont les apports sédimentaires sont
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suffisants pour permettre leur développement). Les zones intertidales supportent de trés

nombreuses fonctions écologiques capitales relatives a la production de matériel organique et
recyclage des nutriments. Léinondation est Il e 1
sédiments sur ces plateformes. La formation et le maintien des zones intertidales sont donc
inextricablement liés au niveau de la mer et aux oscillations de la marée. Au sein de ces zones,

les interactions écologiques et physiques sont complexes et nécessitent des approches
interdisciplinaires pour comprendre les mécanismes de | eur fonctionnement
débapproches purement physiques ou dbéapproches ¢
physique (

Figure 20).

Les habitats intertidaux sont le siége du déroulement de processus biogéochimiques
complexes qui soutiennent des fonctionnalités écologiques pour des organismes estuariens
mais aussi de stockage de carbone et de recyclage des nutriments. Leur développement, et
celui des fonctionnalités écologiques qui leur sont associées requiert un ensemble de facteurs
hydro-morpho-sédimentaires qui, combinés permette nt | 6 ®t abl i ssement de co
et abiotiques (élévation, potentiel redox etc.) nécessaires au développement de surfaces non
végétalisées (la plupart des vasiéres) et végétalisées (marais). Le développement est donc

contrl1]l ® par afré&uemnce atca tiurée;n I(&Ehydr op®ri ode) , par
matiéres et par la morphologie de la surface de la plateforme ( ). Nous proposons
de d®tailler |l es diff®rents facteurs contr?!l ant

intertidal (incluant les patrons de végétation) et des fonctions écologiques associées.

LOhydrop®riode

Léhydrop®riode correspond g®n®ralement ~ | a dur (
( ) et détermine en trés grande partie les espéces de plantes qui

peuvent germer et se développer ( ) . Léhydrop®riode est | ar
par | 6®I ®vation (ou haut,ewrd,esal tpioturdau)oide Il & 6mlga

clé dans les designs de restauration (
) . Léhydrop®ri od

un concept un complexe, car elle englobe | a haut
la fr®quence dbéinondation de | a surface. La haut
|l 6i nondati on et | a mstdpodgraphigties dedalswface.l es vari ati

Le flux ainsi apporté détermine les apports de matiéres en suspension (MES) qui incluent les
sédiments et les graines. La quantité de sédiments joue un rdle important dans le
développement de la végétation. En effet, une trop forte accumulation de sédiments peut
enterrer | es graines et ®touffer |l a production i
la vitesse de relachement des graines par les sols. Plusieurs études se sont penchées sur les
rel at i on s tienrtlardistribLtion@es@naiaes et sédiments dans des marais restaurés

). Elles démontrent montrent que les relations entre la morphologie (et donc de la
profondeur de | 6eau), | 6i nondati on, |l a structur
suspension qui influencent la dispersion des graines et donc la composition spécifique de la
végétation ( ).

La géomorphologie

Leflux doéeau est distribu® © | a surface par | a mar
( c 6-&dire via les chenaux et selon les variations topographiques). De nombreuses études

se sont intéressées au développement des réseaux de drainage a la surface des zones

intertidales, aussi appelés chenaux de marée. Les chenaux sont des caractéristiques
importantes. En effet, en se développant en réseau ils permettent le transport des sédiments,

des nutriments et potentiell em@anProcd stalgald@). ne s
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Leur temps de développement et leurs caractéristiques morphologiques sont notamment
influenc®s par | 6®nergie tidale, |l es caract ®r i
intertidale et les reliqguats de chenaux préexistants (

). L6®rosion initiale et | e d®velop
peuvent étre des phénomeénes trés rapides, avec un élargissement et un approfondissement
gui sbdajuste " | 6augme wites testaar@ (D ad v | feikab 007blwr sque ¢
). Sur des périodes de temps plus longues, le réseau créé se complexifie
et de densifie ( ). Au fur et a mesure que les réseaux

de chenaux se développent, ils drainent une plus grande surface, et atteignent un équilibre

(

)
Doun point de vue purement physique, | a formatic
concentration des flux qui parcourent une surface en un point (du sable ou de la vasiére, ou
encor e du s ol dur) en ocgoeneéexiren savecl dlegecaai r(

augmentation du niveau de la mer, etc.). La concentration de ces flux en un point,
possiblement induite par la présence de petites perturbations, produit des mouvements locaux
en réponse aux contraintes de cisaillement, ce qui favorise | 6apparitio
drainage. Par effet boule de neige, les flux se concentrent de plus en plus dans le chenal en
formation, en raison de son élargissement et de la moindre résistance créée par son
approfondissement. La vitesse des flux augmente alors et est associée a une diminution de la

rugosit® du fond, ce qui contribue " | 6®rosion
chenal cr ®ent alors un m®canisme de r®troaction
chenal, ce qui entraine | e d®vel oppement dobéautre
Une caract®ristigue int®ressante des chenaux de
géométrigues communes aux autres réseaux nhaturels mais ils ne possédent pas les

caract ®rij stiiamqees do®icrhedrd e qui sont propres aux |
exemple ( ) . Cette absence marqu®
(pas de proportionnalit® entre | es structures) i

parties du réseau et son ensemble au sein du paysage intertidal. Ceci contraste nettement
avec ce qui est habituellement constaté dans les bassins versants fluviaux ou les réseaux sont

soumis ° des |l ois de puissance omne pd®®ehebkbbe ¢
caractéristique de ces chenaux et résulte des nombreux processus physiques et biologiques
qgui l es fa-onnent dans Rieldoteeahpl§99)elies systemes del 6 e s pac

chenaux ont donc tendance a ne pas avoir de configuration auto-organisée.
LoOhydrodynami que

Lefluxtidale st compl exe dans | 0 eisegteont®lé gat latapagraghiekete t e mp s
n

l a morphologie de | a surface, | e vent, | d6actio
comme les sédimentsetlesgrai nes (transport par hydrochorie).
" | 6i nt ®r i eur de | 6habitat, exerce donc de forts

Les caractéristiques des sols / texture des sédiments

Aprés dépébt, plusieurs phénomenes vont influencer la composition des sols. Les sédiments
perdent de leur contenu en eau et se compactent. La matiére organique particulaire déposée

en surface sbébenfouit dans |l es s®di ments et sobdaj
dégradation in situ des plantes (le contenu en matiére organique augmente généralement avec
|l a profondeur). L6hydrol ogie subsurface (dans |
influencée par une variété de facteurs tels que la porosité, la granulométrie, le degré de
compactionetlaprésenc e de r aci nes. Lébensemble de ces cara
degr® dO6h®t ®r og®n®i t® spatiale dans | 6environne
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( ). Les caract®ristiques des sols et 1|e
polluants et métabolites accumulés dans les zones intertidales. lls créent ainsi une zone non
saturée qui assure des conditions favorables pour la germination et croissance racinaire

aérobie (production souterraine) ( ). En revanche, lorsque les sols sont

compact®s (comme cbest | e cas dans des sites end
dr ai n®s, deviennent parfois d®tremp®s, et | i mit
centimetres des sédiments ( ). Ce phénomenepeut engendrer de |

et créer une hypersalinité, entravant ainsi la germination des gaines. Les processus se
déroulant dés les premiers centimétres des sédiments (processus subsurface) ont donc des
implications fortes sur le développement de la végétation et sur la rétention de polluants.

Le d®vel oppement de | a v®g®tation “ la surface ¢
stades pionniers qui retiennent les sédiments. Ces premiers stades diminuent la vitesse du
flux arrivant dans la zone, encouragent les dép6ts de sédiments fins et les stabilisent grace au
développement de leurs racines, ce qui entraine une élévation de la zone (

) . En retour, cette associati on avec | a nat
déterminent une gamme de propriétés abiotiques des sédiments en termes de salinité, de
concentration en nitrates, ou encore de potentiel redox qui sont importantes pour la
colonisation par les espéces végétales.

Le rétrocontrble végétation-sédiments

La végétation a la surface des zones
intertidales a un role stabilisateur. Le  Modulation du piégeage de sédiments par la végétation

taux de s®di mentation peut doéaill eurs

étre exprimé comme une fonction de  Moins de biomasse = flux plus Plus de biomasse = flux plus lent,
la_densité de la vegétation (racines,  [Pee P e mons  patde e o
tiges). Au cours du développement de - moins de sédimentation > Plus de sédimentation

la végétation, la biomasse créee joue \ :

sur | 6 accumuwédmentso vl\\']“ 4
(Figure 19) et par conséquent sur o | f\/‘ I/ \/

| 6®l ®vation du mar \L \H 1 !. Al U\\’” \‘ 4‘
matiéres en suspension dans la i 7 IANY J \‘l”% V! w‘ ‘
colonne dbdeau et | \,"K}l\%/‘uf. L 0 A

litiere  végétale. La  production
organigue souterraine joue également
un rtle dans Viadla c
développement racinaire, son
turnover et sa décomposition.

Figure 19 : Modulation du piégeage sédimentaire selon la
quantité de biomasse végétale
(d'aprés Fagherazzi et al., 2012).
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| structure de la végétation itiges) ¥
I
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£
i

Productivité primaire (de Fi
surface et souterraine) S

Germination,
croissance

Densité / biomasse végétale |

Organismes benthigques
(bioturbation,
exoplolysaccharides)

Figure 20 : Schéma du fonctionnement hydro-morpho-sédimentaire simplifié des zones intertidales
mettantenévidence | es |l iens entre | 6®col ogi e

Bioturbation et biostabilisation : le lien avec les organismes benthiques

Les sédiments des habitats sont exposés a des mécanismes hydrodynamiques forts (houle,

courants etc.). Ces facteurs jouentunrt | e i mportant dans | 6®vol

ces zones et notamment dans les phénoménes de remise en suspension et de transport
sédimentaire. Les communautés benthiques associées a ces sédiments jouent aussi un role
important dans la stabilisation des sédiments. En effet, les producteurs
primaires (microphytobenthos) et les producteurs secondaires (invertébrés macrobenthiques
par exemple) exercent un contrdle sur la dynamique des sédiments principalement grace a
deux phénomeénes : (1) la bioturbation ; qui est le remaniement du sédiment par la faune
benthique lié & ses déplacements, sa recherche de nourriture, son enfouissement pour se
protéger des conditions environnementales ou des prédateurs ; et (2) la biostabilisation
exercée par les substances polymériques extracellulaires qui sont sécrétés par les
microalgues benthiques colonisant la surface des vasieres.
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A

Modification de la microtopographie
ot de 'hydrodynamisme

\8 Création niches

e C et F écologiques: augmentation
< de la biodiversité

D

/

Sédimentation des
particules et de la MOP

Structures biogéniques:
Destabilisation/Stabilisation
du sédiment

<{— Colonne d'eau

Couche de
sédiment oxydé,
I— siége préferentiel de
la reminéralisation

de la MOP

____ Sédiment réduit
pas d'oxygéne

Figure 21 : Diversité des processus de bioturbation induisant une modification de I'érodabilité des

sédiments (Schéma de G. Bernard,

A Labioturbation

2013; repris par Orvain et al., 2017).

La bioturbation est un ensemble de processus (Figure 21) selon lesquels la faune active et
mobile modifie les propriétés physiques et affecte les échanges biogéochimiques et
sédimentaires. En effectuant ses déplacements, la faune mélange les particules sédimentaires

et cr ®®e des
Tr s | ocal ement , en
®changes en eau, per
nutriments notamment pour les producteurs
activités liées a la mobilité de la faune et a la
ph®nom nes doé®rosi on

A Labiostabilisation

srieur deg dols comme dés terriérs, des @aleries ou des tubes.

pompant | 6eau par I
mettre | 6oxyg®nati on
primaires (dont le microphytobenthos). Les
construction de structures peuvent faciliter les
face aux m®cani smes

eur s
des

S

Le microphytobenthos, en plus de représenter une part conséquente de la production primaire
totale estuarienne joue également un réle important dans la dynamique sédimentaire (
). Les communautés microphytobenthiques vivant dans les

sédiments sont principalement constituées de
mi croal gues qui rest

diatomées benthiques, qui contrairement aux
ent attach®es aux grains

déplacements dans les sédiments pour faire face a leurs besoins physiologiques en fonction
du cycle des marées. Ces déplacements sont assurés par la sécrétion de substances
polymériques qui forment un biofilm qui leur permet de se déplacer. La composition de ce

biofil m d®pend de | a

La compréhension des relations entre les

n & physiolegiqdeuwes di@aihiéene nt et de

communautés benthiques et les régimes

sédimentaires est importante pour mettre en place certaines solutions écohydrologiques.

Certaines actions req

ui  rdégoat polr perntettrelia dolonsationd 6 u n

par la faune benthique (restaurer certains courants peuvent favoriser la concentration de

formes benthiques en certains endroits (s
m®t amor phose de | arve

72

elon les processus de colonisation et de
s).depuis | a colonne dobéeau
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512. Echelle de | 6estuaire

Les habitats ne sont pas isolés au sein du paysage estuarien : ils résultent de nombreuses
interactions avec les forcages hydrométéorologiques (débit, vent, vagues, marées) et les

pressions anthropiques. Al 6i nt ®r i eur déun estuaire, la circl
transport des particules solides (sables et vases) dépendent des forcages extérieurs
repr ®sent ®s par | a mar e, l e vent , |l es d®bits ar
affluentsconnect ®s 7 | 6 e ®dtle foricageemajeur. &lle seadéf@ree au cours de
sa propagation et c¢cr®®e selon | a morphologie de

dimensions) des asymétries de courants flot/jusant auxquelles sont associées des différences
de transport particulaire (par exemple, un estuaire & dominance de flot aura tendance a

i mporter du s®di ment depuis | a mer, tandis qudu
s®di ment vers | e | arge). La dimewmltatiirers doda®du nea!
estuaire ne sont pas wuniformes et cr®ent des paf
natur e de s®di ment s. Les variations de | a b

| 6hydrodynami que et | es existe Wang onr liens trésdfert est®d i ment
| 6hydrodynami que, |l es s®di ments et l a morphol og

compréhension des phénomeénes.

Le |lit majeur de | destuaire inclut |l es zones | at
recouvertes lors des marées de vives eaux et qui possédent une végétation plus ou moins
d®vel opp®e en fonction de | 6®nergie et de | a q
banquettes de vases et des plateformes aux sédiments plus consolidés et progressivement
coloni s®s par | a v®g®tation). Léensemble de ces

habitats sédimentaires intertidaux, et dont le fonctionnement a été décrit dans la partie
précédente.

Comprendre la dynamique et la quantification des flux sédimentaires est un enjeu important,
aussi bien doéun poi nturbidite envasemmend que finangiér (pu: gestior X
des chenaux de navigation). Par ailleurs, face aux pressions anthropiques constantes,

| 6®vol uti on de | é«dimseatairbsiseprofeites ladyeaéohielle spatiale et sur
le long terme notamment face au changement climatique et par conséquent face a

| 6augment ation du niveau de | a mer.

5.2. ENJEUX ET QUESTIONNEMENTS DE RESTAURATION

Bien que les zones intertidalesestuarie nnes néoccupent qubdune i nfime
émergées, elles assurent de nombreux services écosystémiques (réle tampon face aux
®v nements climatiques, contrt!'le de | 6®rosi on, p

régulation climatique, etc.). Au sein de ces zones, les habitats intertidaux (marais et vasiéres)
soutiennent de nombreuses fonctions écologiques liées aux processus biogéochimiques et

aux organismes quobelles abritent. La perstete struc
vasi res pose | a question de | a p®rennit® et de
effets © long terme du changement <climatique et

de les restaurer.

Dun point d e v lexhabitatsnintettilaoxnsane le siege du déroulement de
processus biogéochimiques qui permettent le stockage et déstockage des nutriments tels que
l e carbone, | e p hos pdémtrifieatior)tdeslcéntamimahteet gathagénese x
et de | 6 ac c ummtetearganigua dadsdes dola (

). La part assurée par les zones
intertidales dans la transformation des flux de matiére organique, de nutriments et de polluants
provenant des bassins versants est aujourdohui (
plupart de la transformation des flux de nutriments qui est normalement assurée par la
d®nitrification se d®roul ant au sieentravéeddetdes habi t a
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qguantit®s excessives de nutriment sAlasbase deeld r ouv en

production totale de | 6estuaire, |l a production p
ddbeau mai s aussi en gr and é& syface tes eonep mtertiddlea v ®g ®t
(végétation halophile et microphytobenthos). Leur destruction contribue a la tendance

g®n®r ale (observ®e mondi al ement ) Chdmuearal. ®¢)] i n i mp
bien qubact uel Kireanetrlt, 2086). scut ®e (

D6éun point d e ,Vaudiversité dess commmaunautes végétales associées aux
différentes élévations des habitats intertidaux joue un réle fondamental dans le maintien

physique des habitats en jouant Dsplus, erdfausisspnt oc e s s u
des sources, parfois uniques, dbéabri et nourritu
favorable pour d6autres esp ces (invert ®br ®s, poi sson
| 6accompl i ssement do autiéesxadeurfcyrla detvie (pantie 6. c ol ogi ques
En termes dbacti on, la plupart des mesures pris
écologiques associées aux habitats intertidaux visent a influencer les processus locaux

i mpliqgu®s dans |l a formation et l e maintien des
d 6 a ¢ tdapdarsy e ) :

1-1 a reconnexi on hydraulique ( e pldcea dee sygtémes d 6 o u v

déo®changesetc)ognt r | ®s
2 - la re-végétalisation ;

3-l 6ajustement de | a topographie et de | 6hypsom®

Généralement la littérature montre ( ) que les actions de restauration se
concentrent sur des améliorations qui peuvent étre atteintes rapidement, des lors que les

®l ®vations des pl atefor mes intertidal es, et p
favorables au développement de la végétation et probablement a celui des fonctions
écologiques ayant lieu au sein de ces habitats ( ).
Cependant, de plus en plus de preuves montrent que ces habitats restaurés ne possedent pas

les mémes caractéristiques biologiques que leurs homologues dits « naturels » avec un certain
nombre doéimplications pour |l eur fonctionnement
qguodil s peuVaesmtn ef 20,W01A)i De telles différences dans la composition et la

diversité des especes sont en effet attribuables aux conditions abiotiques comme les potentiels

redox, la salinité et la disponibilité en nutriments dans les sites recréés (

"~y

). Parvenir a réhabiliter de telles conditions abiotiques est un

exercice tr s compliqgqu®. Cependant, arriver - |
conditionnent | 6®1 ®vation et l a topographi e, po
primaire est possible et réalisable ( ). Connaitre et appliquer
l es outils qui permettent doappr ®hender au maxim
a effectuer pour permettre le rétablissement des processus abiotiques déterminant la structure
et | a composition des esp ces v®g®tales est dbau

5.3. OUTILS HYDRO-MORPHO-SEDIMENTAIRES

Nous proposons dans cette partie une vue des modeles emblématiques qui permettent

déappr ®hender | e f-roapbhd-sedimentagrardeshabitdisysédimentaires et

gui sont applicables face ° des probl ®mati ques ¢
eux été appliqués). Nous détaillerons leur contenu et leur principe de fonctionnement dans

cette partie.

Les zones inter t i dal es sont l e r®sultat doéinteractions
(entre la végétation et les processus de développement de la morphologie des zones
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intertidales). Se pencher sur la prédiction de leur fonctionnement requiert par conséquent la
mutualisation de connaissances interdisciplinaires. La modélisation numérique est un outil
puissant pour quantifier les relations qui peuvent exister entre les écosystémes des zones
intertidales, la morphologie et les processus de transport sédimentaire (

). Les modéles numériques employés actuellement pour
appréhender ces relations, peuvent étre employés pour tester des hypothéses concernant les
processus se déroulant au sein des zones intertidales, quantifier les échanges de matériel
sédimentaire, et pour apporter une vision long terme sur le devenir et la résilience de ces
systemes. Les modeles identifiés different selon les processus simulés et selon les échelles
spatiales considérées.

Al 6 ®c hel | e rdeetidaux)dedmotetes perméttent de simuler des processus comme

| a producti on primaire ou des changement s dan ¢
s®di mentation) ~ des endroits pr®cis dyeéesenpl at ef
un point suppos® repr ®sentatif du mar ai s) . Doautres
morphodynamique (processus de sédimentation, érosion et développement des chenaux) sur

| 6ensemble de | a platefor me. Ces mod |l es devien

| or s pewnétterit sle considérer les rétroactions entre la végétation établie sur ces
plateformes sédimentaires intertidales et les processus physiques tels que la sédimentation et
| 6®r osi on.

Al 6®chell e de | destuaire, des moeabtudriensntertidalu st ®s
permettent de mod®I|liser | es processus sur | 6est U
des tendances générales a de grandes échelles spatiales alors que les modéles a plus petite

échelle fournissent des algorithmes plus mécanist i ques pour simuler | es pl

sur une plateforme en particulier.

5.3.1. Echelle locale (dizaine -centaine de métres)
Les types d&bdbapproche

Pl usieurs types dbdéapproches ont ®t® identifi ®es
| 6 ®c h el Iluxdelsédinants sur I€sfplateformes). Premierement, des approches basées
purement sur des processus physiques, permettent de modéliser les flux de sédiments sur les
plateformes intertidales et de comprendre le développement des structures morphologiques a

|l eur surface comme | es chenaux. Deuxi mement, p
v®g®t ation peut avoir des cons®quences important
ddéautres approches proposent de consi d@&u er | e
d®vel oppement de ce type dbébhabitat comme | a prod
L6ensemble des mod |l es pr®sent®s dans cette sec
interactions entre les processus physiques au sens strict du terme et les processus

®col ogiqgues inh®rents ° | 6®tablissement de | a VG
R® ntroduire | 6influence tidale demeure | a tech
décline sous différentes formes ; créer des bréches dans les ouvrages, effacer les ouvrages

voire mettre en place des échanges régulés ( ). La quantit® dobe
sédiments délivrée via ces techniques de restauration a tout intérét a étre anticipée pour

permettre une fr®quence, une dur ®e dbédinondati on
s®di ments compatibles avec | e d®vel oppement des
souten nent . Lors de | dinondati on (qubdelle soit n

sédiments en suspension sont transportés par le courant et déposés sur la plateforme en
formant différents patrons spatiaux, qui, au long terme, forment la configuration du marais. Les
processus écologiques sont aussi concernés par les phénoménes de transport et de dép6t qui
définissent les flux de matiére organique, de nutriments, de contaminants mais aussi de
graines ( ).
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Tous les modéles qui simulent les flux de sédiments sur les habitats intertidaux sont basés sur

des ®quations déadvection/ diffusion. 1 s SUpPPpPO:

suspendus et la sédimentation sont les processus dominants et considérent comme
n®g!l i ge ab ldes platéf@®mes E ¢none ). A
la surface des plateformes intertidales, la couverture végétale peut exercer une friction non

n®gligeable et peut ralentir | e flux doéeau.

veg®t ale " | a surface des marais permettait
courant et en atténuant les vagues créées par le vent en surface sur de courtes distances, de
| 6ordre de quelques dizaines de m tres.

Les modeles permettantdesimu | er | es fl ux de s®di ment s

aussi bien relever de modéles empiriques que de modeéles physiques (partie 2.7.). Les
modeéles empiriques sont basés sur des relations statistiques entre les patrons observés de
sédimentation et les variables environnementales (principalement des variables
topographiques) ( ). Les modeles physiques ont quant a eux été
développés grace aux équations hydrodynamiques et de transport sédimentaire pour simuler
|l es ®coul ements dobéeau et d e Ts®ckimeneen &l.s 200S;r

).
A Modeles empiriques

Les modéles empiriques sont établis & partir de données issues des mesures des patrons
spatiaux de sédimentation sur le terrain ( ).

De |
de ¢

6 ®c h

LO®t ape suivante consiste ° relier |l es patrons

environnementales par analyse statistique. Pour comprendre comment appliquer ce type de
modele il est nécessaire de comprendre deux éléments fondamentaux :

l1-les taux de s®di mentation di minuent avec
(les zones les plus basses des plateformes sont inondées plus fréquemment et plus
longuement ce qui permet davantage de dépbts que dans les parties plus élevées) ;

2 - les taux de sédimentation sur la plateforme diminuent a mesure que les distances par

6audg

rapport aux chenaux et par rapport ° | 6entr ®e du mar ai ¢

d®posent progressivement l e long des voi

es

internes ° |l a plateforme et dans des zones

dans le chenal). La sédimentation est aussi favorisée par la couverture végétale qui exerce
une friction significative et diminue la vitesse des courants.

Par exemple, un modéle empirique de sédimentation établit par
permet de décrire les variations spatiales dans les taux de sédimentation a des endroits précis
de la plateforme en utilisant une équation de la forme :

do
0 Y%

WY e 8 s

- SR taux de sédimentation (g-fpar unité de temps)

- H: surface de la plateforme (m atif au niveau de la mer)

- Dc: distance au chenal le plus proche ou bordure du marais (m)

- De: distance a la bordure du marais (m) mesurée le long du chenal le plus proche

k, 1, m, n: coefficients du modele pour lesquébsQ, etl, m, n <Q Les valeurs de |, m, etn sont estimées par des régressiq
Ydzf GALX S& ljdzA az2yid lF2dzadisSSa t fQSljdza GA2y SRHDdeiDef A &l
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Lé6®quation est ensuite spatial ement iulmmlPBument ®e

chaquecellule,Hest calcul ® ° p_--**' - ~*= =~ -—--"-

numérique de terrain et Dc et De sont calculés a Modeéle empirique

partir doéi mages. L a p t
permettre de faire cela. La Figure 22 montre un g yiroipie oo

exempl e de 61 mpl ®me nt gm?per
modeéle pour un marais intertidal, illustrant que  spring-neap cycle)
les patrons de sédimentation observés sont 2000
relativement bien reproduits par le modele
(Temmerman et al., 2005a).

1000

Figure 22 : Exemple de patrons de sédimentation o
observés (barres) et simulés (ombres de la carte) sur la
plateforme intertidale sur marais intertidal de Paulina,
Estuaire de | 6Esetah 2003, 2005a)m

o
é
La‘;dward

A Modeles physiques

Les modeles physiques sont, quant a eux, basés sur des équations de conservation (de la
masse, de la quantité de mouvement) qui permettent de décrire en 2 dimensions le flux arrivant
sur | es pl ataeadf oe mgsdi(lcd®eger mettent de prendre au

Un des premiers modeles établis par Rinaldo et al., 1999a ; Rinaldo et al., 1999b, suppose
gue la marée se propage instantanément a travers le réseau de drainage (i.e. les chenaux)
parsemant la plateforme et que le flux sur la plateforme est dominé par un équilibre entre la

pente de |l a surface de | 6eau et Il a friction. L et
|l a plateforme est plate, gue | a f reitempsjogoelesest ¢ ol
variations spatiales dans |l a surface de | deau s
gue |l a longueur de |l a plateforme du marais est p

Sous ces conditions, et de maniére assez concise, le modele physique proposé par Rinaldo
et al. (1999a, 1999b), travaille en résolvant les équations de Saint-Venant (en anglais
« shallow water equations » : équations de conservations intégrées sur la verticale) a une
approximation de Poisson. Ce type de modele a été utilisé ultérieurement dans plusieurs
publications dans | e but do®valuer pl usieurs as
intertidaux (D6 A | pea al.s2007a; 2007b, voir paragraphe ci-aprés relatif aux modéles
déont og®n s e [demmbsethl ed@ a, ge)sont notamment servi de la base de ce
modéle pour simuler le transport et le dépoét des sédiments en suspension sur les plateformes
intertidales de la lagune de Venise, en supposant que les chenaux sont les sources de ces
sédiments en suspension. Le modéle résultant a permis de montrer que les patrons simulés
de sédimentation refletent un déclin dans les taux de sédimentation & mesure que la distance
aux chenaux augmente, comme une conséquence de la sédimentation progressive le long
des voies do®coul ements plus ou moins perpendicul

Rinaldo et al., (1999a, 1999b)et | 6uti | i saDbaénh ki @EM), epode sur ai t

un sch®ma hydrodynami que assez si mpek séflingdts q u i su
arrivant sur la plateforme intertidale proviennent des chenaux. Or les données de terrains
montrent doébune part que | a majorit® de lideau es
«sheetflowé) et dbébautre part hgmimte doinparges ahertauxto®end 6 e a u
surface est contr?®'| ®e par | a pr of on-diesuprofodé i nonda
(et donc plus | a v®g®tation est submerg®e) et pl

a la surface que transportée par les chenaux (Temmerman et al., 2005a). Par conséquent, le
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modele de repris par convient davantage
pour mod®I|liser |l es stades initiaux de | dinondat:i
quandl a profondeur de | 6eau sur | a plateforme nodes

Modéliser le couplage entre la végétation et la sédimentation

Les macrophytes des zones intertidales (par exemple Spartina sp. et Salicornia sp. présentes

sur les vasiéres végétalisées ou Halimione sp., Sueda sp. présentes sur les marais type
schorre) permettent de mai nt e rvialepidgéagel(f®ocessus on des
actif) ou le dépdt naturel (processus passif) des sédiments inorganiques et organiques (partie

5.1.). Ces deux types de dépbt sont généralement corrélés avec la biomasse végétale qui elle-

m° me est contr!'| ®e en partie(VMpaEmrtal GR1). @bt i on de
rt rocontr!'l e sbébexerce donc entre | 6®I ®vation de
modeles identifiés, ces rétrocontrbles sont exprimés via des équations basées sur des

processus, qui peuvent étre implémentées dans un code en utilisant des programmes qui ont

di ff®rents niveaux dobéapproximation et de compl ex
équations clés utilisées pour le couplage entre la végétation et les processus sédimentaires.

La biomasse desmacrophyt es est fonction dodéun certain nomt

I 6ampl it Widwen et Gudiensperge( ), la température ( ), les
apports sédimentaires ( ), et la concentration en CO2 (

) . Dans un estuaire, |l a gamme do6é®I ®vations d¢
occupant les substrats ( ). Parmi cette gamme, la végétation caractérisitique

(macrophytes) des marais occupe des élévations situées entre le niveau moyen de la mer et
le niveau moyen des marées de hautes eaux. La biomasse et la productivité des macrophytes
varie donc fortement dans cette gamme doOo®I ®vatio

Dans un estuaire o% | 6amplitude tidal e, la tem
relati v e me nt constant s, | 6 ® ®vati on de | a pl atef ol
biomasse. , ont par exemple démontré que le macrophyte Spartina
alterniflora était plus productive sur des endroits localisés a 55cm en dessous du niveau moyen
des marées hautes. , ont pu définir des élévations

intermédiaires auxquelles la production primaire était favorisée, des niveaux en dessous
desquels elle était inexistante, et des niveaux en deca desquels elle pouvait étre étouffée. Les
plantes sont par conséquent plus productives a des élévations optimales qui dépendent du
niveau moyen de la marée. Un rétrocontrdle négatif entre la croissance des plantes, la hauteur

déeau et l a s®di ment atla kase dg eeaidbsergadonsp Ivloorid @ ialr, e . S
ont justement pu décrire par une équation la relation entre la biomasse de la végétation

hal ophil e et la diff®rence entre | e niveau moy

plateforme :

¥

6 OO O o
ou:
B: biomasse de la végétation halophile (productivité)
DY RAFFSNBYOS SyiGNB S yA@Stkdz Y2eSy RS fI YI N
a, b, etc: paramétres qui dépendent du type de végétation et de la localisation de la platefoeffei@uts
jdzZA RSUSNNAYSYy(d fSa ftAYAGSA &dzZLISNASdz2NBa Si Ay

NBY Af SEAAGS RS& fAYAGSAE &adzZLISNASdNBE Si Ay FSNA
B est une fonction de D).

Cette ®quation, en donnant |l a relation quantitatiyv
mor phol ogi e (® ®vation de | a plateforme) for me |
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marais employés a travers la littérature pour prédire le devenir des marais (

).

En suivant ce mod |l e, une augmentation dans | e t
| 6engl out i ss e me deviendraitttraplprofdnd ponrdarswavie sle la végétation.
Le modéle de : pr®dit en effet un niveau optim

dehors duquel la production primaire diminuerait soit en raison des conditions anoxiques
imputables aux inondations trop fortes, soit aux sols hypersalinisés dus a des conditions de

sécheresse. La d®t er mination de ce seuil de niveau dbo
optimale qui résulte du rétrocontréle entre plantes, sédiments et niveau de la mer.
et : concluent doéail |l esgtrespongable ce r ®

de |l a distribution bi modal e d-adire@@iseRtarddesntarais dans
végétalisés situés au niveau du niveau moyen de la mer et des vasiéres non végeétalisées en
dessous.

en appliquant le modele de sont
parvenus 7 identifier I36anagdessusasNAVDER) a@xgueltes ons (2
l a production primaire ®tait | a plus ®l ev®e, dan

visait a enrichir des marais avec des sédiments pour restaurer la production primaire. Les
ajouts de s®di ments ont en effet permis dbéaugme
stress associé a une inondation excessive.

Le modeéle de a également été repris pour prendre en compte la
compétition inter-spécifique pouvant exister entre les nombreuses espéces végétales
hal ophiles. Cette comp®tition peut d®terminer | a
Comme dans tout modéle écologique limité par une ressource, la réponse de la biomasse peut
étre exprimée par un modele logistique (comme établi par ):
Q6 106 ., o, ..
9o o) Q o a 0o

ou la biomasse B peut étre exprimée sous la forme B = pd soit comme le produit de la couverture
végétale pet de | a capacit ® dd«cargingucapadity »dem bieanassd pamuaité
doéaiet®)r et msontles taux de reproduction et de mortalité des espéces halophiles, qui
d®pendent de | 6 ®IHR®Bnadsignant desd fonctiors spedifiques a r et m, les deux
tendances observées pour la biomasse végétale, elles atteignent un maximum pour une élévation H
déterminée.

La présence de végétation a la surface des plateformes intertidales peut améliorer la

sédimentation inorganique. Il est connu depuis longtemps que les taux de sédimentation

peuvent étre fonction de la densité des structures végétales et que les zones présentant une

plus forte production de biomasse soudleespreai ne on
). La sédimentation inorganique peut se produire via le

dépdt naturel des particules en suspension et via la capture directe, active des particules par

les tiges des végétaux (partie 5.1.).Le d®p!t de ces particules est
pl antes sur | a vitesse et |l a turbulence des fl ux
le dépbt des particule s mai s | eur complexit® est telle qudel

Nous ne les présenterons donc pas ici.

Modéliser la production organique subsurface

5 North American Vertical Datum de 1988 (NAVD 88)
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La biomasse v®g®t ale affecte donc I daccumul ati on
desplat ef ormes intertidales en pi®geant | es partic
La biomasse contribue également en surface a la litiere végétale, et constitue des apports

directs de matiére organique souterraine (ou subsurface) résultante de la production racinaire,

de son turnover et de sa décomposition (

) . Cependant , |l a plupart des mod |l es d®velopp
intertidaux, ignorent cette production subsurface (« belowground production » en anglais).
Pourtant, cette producti on, et par cons®quent I
pour une fraction importante dans | 6accr ®t i on
déaccr ®t i on t oitmar ad.u200ma Madgrésle nfanque de données et de
connai ssances rel ati ves - ce processus, i s em

croissant en raison de la prise de conscience des menaces imminentes sur ces écosystemes
et du besoin de dwmentton duintveédu de dacneer, ce qui & mand au
d®vel oppement de quelques mod |l es dé®volution qu

Pour ce faire, le modélisateur doit dans un premier temps développer des algorithmes qui
décrivent la production subsurf a c e , puis simuler | a distribution
colonne sédimentaire et enfin développer des algorithmes qui définissent le taux et la

proportion de matiére organigue qui provient de ces racines et qui est incorporée dans la

matrice sédimentaire et qui, in fine, contri bue ° | 6® ®vation du mar
déo®quations qui raa Paeckemele letawk dugueldes racenes mortes sont

incorporées dans les sédiments du marais est relié a la biomasse subsurface peut étre exprimé

de la fagon suivante :

ou:

M est le taux de mortalité (en masse par aire)
Gest le taux de croissance (en masse par aire)
Bag: biomasse subsurface (aboveground)

La mortalité subsurface peut étre alors calculée en déterminant le ratio racine : tiges du
macrophyte dominant sous une variété de conditions environnementales. Par exemple,
ont observé dans des marais de Caroline du Nord que la biomasse subsurface
de Spartina alterniflora augmentait avec la biomasse de surface, et que par contraste sur ce
méme site, le ratio racines : tiges était inversement relié a la biomasse de surface (Figure 23).
Cette relation entre le ratio racines/t i ges et la profondeur dbéeau so
marées hautes, est exprimée par une fonction linéaire de cette forme :

0 0 ©
5

ou:

0 estla biomasse subsurface

[ etO azyd tF LSyaS SaG f QAydSNDS:lies eRlS préfdndenBSolis
niveau moyen des marées hautes.
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Cependant , comme mo nt r|®ddpea Bl. (10@g xeaten pelation  ebte
vraisemblablement site-spécifique ; déautre: 5

montrent en effet gue | 0a S . nts d
habitats a Spartina sp. (expérience menee en & g Eﬂ

Louisiane par Darby et Turner en 2008) peut permettre 2 e %

doaugmenter | ardfiaccmea srteae se 2 3 §

aucun effet sur | a biomas g « rstoer
parce que la biomasse de surface est reliée a Profondeur sous le Profondeur sous Ie

| 6®I ®vation de | a platefor "Meunoenamre RIS at i on

aussi la biomasse subsurface. Dans la méme idée,
Nyman et al. (2006) ont montré par exemple, que la
croissance racinaire pouvait augmenter si la
profondeur doéi nondati on :
revanche pas reporté la biomasse subsurface.

Hauteur moyenne
de la marée haute

Déautres extensions aut ol
possibles et permettent de simuler la biomasse

racinaire Vvi vant e " | 6 Hauteur moyenne
sédimentaire verticale. Elles sont pour la plupart issues A nheen & Is er
déun mod | e or ilonmalkt Bow®xr
(1986), mai s ndéont pas, N n
appliqgués dans des contextes reliées a de la
restauration doéhabitat in
fnornualit ies reidauulls grue 1e rnveau IIIUyEI] de
Les modeéles développés actuellement pour décrire la marée haute, la biomasse et le ratio
I 6 ense mb I e d es p rocessus racines:tiges. (Résultats issus des études rent

des résultats prometteurs mais requiérent également Z”aggées gar Morris et ‘;""'t%looz zt MC”ddl.et alci’
une trés grande quantité de données, voire des sur essmugr"’(‘('ss'guet[] 'In?gtx»)e arofine du
microanalyses trés fines de la structure du sédiment ’ '

(au rayon X), pour acqu®r . . . . . ... ___. , 2-uba
sous-estimées (Spencer et al., 2017).

Modéliser la formation et la dynamique des chenaux intertidaux

I existe un vol et de | a litt®rature gui sOin

déontog®n se (formation et Yadi®vae ll9p poé/measito)y, des ch
1965 ; Beeftink, 1966 ; French et Stoddart 1992 ; cités dans Fagherazzi et al., 2012) a leur
hydrodynamique (Rinaldo et al., 1999a ; Rinaldo et al., 1999b ; Temmerman et al., 2005a ;

Temmerman et al., 2005b; Fagherrazzi et al, 2008) et leurs -caractéristiques
morphomeétriques (Fagherazzi et al., 1999 ; Rinaldo et al.,, 1999a ; Rinaldo et al., 1999b ;

Marani et al., 2006) . Mal gr ® | eur r 1 1 eécognbr@hodgnanmosie »dés®v o | ut i
syst mes marais, cbest seulement depuis une diza
ont été développés pour décrire la morphogénése et la dynamique a long terme des chenaux

des marais intertidaux (Fagherazzi et Sun, 2004 ; D6 Aktalg 8085 ; 2006 ; Kirwan et

Murray, 2007 ; Temmerman et al. 2007).

D6 Al pelab £005), ont propos® |l es premierselgppementod | e ¢
(ontogénése) des chenaux a la surface des marais (partie 5.1.). Dans ce modeéle,

| 6hydrodynami que est r ®sol ue spprRinaldy etmlo1d9%4.e de P
Rinaldo et al., 1999b), a partir des hypothéses :

1-que |l a propagation de | a mar®e sur | a platefor
contrdlée par les frottements ;

2 - que les variations spatiales de surface libre sont tres i nf ®r i eur es ~ Il a hau
instantanée ;
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3-que |l es variations do6o®l ®vation de | a platefornmnm
d 6 eau i n sldneanttirsina®@mule suivante :
\ - ET A 0

ou:

h est la hauteur d'eau adessus de la plateforme, &tun coefficient de frottement linéarisé. La déterminationyd

permet ensuite de calculer la contrainte- T3 ®K dpy &

A partir d'une distribution initiale des contraintes
ainsi calculées, un certain nombre de sites ou cette
contrainte d®passe une ¢V :
sont choisis selon une loi de probabilité qui dépend
de [I'hnétérogénéité du marais pour rejoindre le
réseau de chenaux (de fait, les secteurs de
contrainte maximale sont situés a proximité des
chenaux existants, généralement a leur extrémité

amont et la ou la courbure est maximale). Des lois

géométriques simples reliant la largeur d'un chenal

a sa profondeur moyenne et a la surface drainée (loi

de Jarrett) sont ensuite appliquées. Le processus, :

itéré jusqu'a ce que la contrainte de cisaillement : A A

reste inférieure au seuil d'érosion, conduit a la Main channe
formation d'un chevelu de chenaux, qui progressent
par érosion régressive de leurs extrémités amont,
comme on |'observe dans la nature.

Figure 24 : Evolution temporelle du réseau de chenaux et
de leurs surfaces de drainage associées (surfaces
grisées), dans un domaine rectangulaire limité par un Main channe
chenal principal (main channel) et des frontieres
imperméables (lignes en pointillés). Les instantanés
repr®sentent | 6®vol utréseandea

chenaux obtenues apres (a) 20, (b) 200, (c) 600 et (d)
1000 it®rations du mod I e
2005 ; 2009 ; cité dans Fagherazzi et al. 2012 ; Copyright
Elsevier 2009). ' A Al

Main channel
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At i t r e daEiguedpnioetre quelques instantanés du développement progressif des
chenaux obtenus sur la base du modele morphodynamique de qui se
base sur le modéle hydrodynamique simplifié proposé par . Les
chenaux se développement a travers un domaine rectangulaire idéalisé, limité par des
frontieres imperméables et un chenal. De petites incisions sont initiées et grandissent
progressivement en raison des débits et des turbulences créées.

ont ensuite valid® | eur mod | e
r®seau de chenaux 7~ |1 06int®rieur dbébun mar ai
Les comparaisons entre observations en milieu naturel et les simulations montrent que le
modeéle est en effet capable de reproduire les caractéristiques principales du réseau de
chenaux. Sur la méme base, étudient la dynamique de
créationsur3-4ansauseinddun marai s restaur ®. Les aut

en mon
s arti
eurs p

chenaux se d®veloppent dobéabord dans des zones d

végeétation. Leurs observations confirment la corrélation entre le débit de la marée a assurer
et la section des chenaux, la relation entre la largeur et la profondeur de ces chenaux et la

r®duction au cours du temps de | a distance do®c

dans le marais, supérieur dans les secteurs végétalisés, augmente avec la hauteur

ddéi nondati on, alors qudaucune relation nbest ®t ¢

ou 7 | 6entr ®e du mar ai s.

Les mod | es pr®sent®s proposent de mod®l i
processus ° | 6or i gi ne inttere ded chendu de rdaihageodes zenes
intertidal es. A | 6origine d®velopp®s pour
surface des marais, leur application sur les zones intertidales de moindre élévation comme les
vasieres fournit de bons résultats, compatibles avec les observations menées sur les réseaux
se développant sur les vasiéres ( ) . En revanche,

modéliser la dispersion des sédiments a partir des chenaux et permettent de montrer
guobef f e ceurreparttiennest différente selon la proportion de surface végétalisée, le
|l ien avec |l es processus ®cologiques sbéarr?®
en place de topographies et granulométries particuliére et avec le développement du type de
végeétation (halophile), de microphytobenthos (et donc du rétablissement de la production

ser d €
du ma
expl i

primaire) ou | O6utilisation par doéautres taxons (

grande importance écologique.

Utiliser les principesde g®o m®t ri e hydraulique et/ ou doball om®t

au design de restauration

Dans une étude parue en 2002, portant sur des marais de la baie de San Francisco,

, proposent les premiers de travailler sur les relations empiriques de géométrie
hydraulique pour pr®dire | a profondeur, I
|l 6aire totale du marais ou du prisme tidal

baire

I 1 s

sur | 6aire du mar ai @ marde patmeettent e pnddirei lés wépensesd e |

morphologiques des marais a des modifications telles que la création de bréches. La Figure
25 illustre le principe.
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Plusieurs variables 4 4
réponses des
dimensions des
chenaux:

- Profondeur

- Largeur

- Aire de la section
transversale

Aire du marais (ha) Prisme tidal (m?)

O Marais dégradé / Marais restauré sans application des relations de géométrie hydraulique

® Marais non impacté (« naturel »)

Figure 25 : Relations conceptuelles entre les dimensions des chenaux et I'aire du marais ou

| "amplitude de | a maal.®602)( Déapr s Williams
Se baser sur | 6obser vat i o rdeldueceonfodnatineandssraedations d e s ma

entre les différents éléments qui les composent pour mieux définir les projets de restauration,
est aussi le postulat publié a différentes reprises par
. Les modéles de géomorphologie du paysage montrent que les formes du paysage sont

souvent allométriques ou fractales (voir ) et qubell es peuven
comme un systéme de taux de changement connexe entre différentes caractéristiques

géomorphiques. Cel a signi fie que | 6on peut potentiell eme
changement entre différents patrons et processus (biologiques) associés a ces

caract®ristiques g®omorphiques. En dbéautres ter
differentscompar t i ment s doéun ®cosyst me peuvent °tre d¢
anal ogues " ceux utilis®s dans | a biologie des o

tissus, activité, dans la mesure ou ces phénoménes de croissance sont régis par une loi
mathématique).

Dans cette idée, les marais intertidaux présentent des formes allométriques concernant les
rapports entre |l a | argeur de | eur ouverture vers
chenal principal, leur périmétre et leur aire. Par contraste, les marais artificiels ne se

conforment pas a cette allométrie naturelle, ce qui a pour résultat une plus forte rétention des
apports allochtones et accumul ation de s®di ment
conformité a des relations linéaires entre éléments de marais naturels.

Un premier exemple doéapplicati on Hdbod ubve)pprieob | ®ma
sur | a comparaison de chenaux doéun marais artifi
des activités de dragageetdede st ruct i on dbébhabitat pour | es saul
naturels dans | 6estuaire de | a rivi re Chehalis

aériennes permet de mesurer la longueur du marais, sa largeur, son périmétre et son aire et

mesure sur le terrain de la profondeur a divers endroits du marais. Le but étant, ensuite, de
comparer si |l es relations entre ces diff®rentes
celles, linéaires, des marais naturels.
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Figure 26 : lllustration du principe d'allométrie. Comparaison de marais naturels (ronds blancs) avec
un marais restauré (carrés noir et blanc). Les bandes grisées correspondent aux intervalles a 95 %.

Dans | 6exempllagiguree®r a sl dmgeur (width), | a profond
de tous les marais naturels est positivement corrélée avec la longueur du marais (lenght) (n =
14, 11 et 10 respectivement et p<0,0001 dans chaque cas) avec des coefficients de corrélation

allant de 0,95 " 0,98. Le p®rim tre (perimeter)

un r 2 de 0, 96 (n=10, p<0, @O0de IrégressioB idesi dutees r e me n t
combinaisons des autres parametres met en en évidence des r2 élevés et des faibles p value.

En revanche, |l e marais restaur® tombe compl teme
|l 6intervall e dequicanprenddéersceaut r®s marais naturel s

marais créé possede en effet une surface plus importante, mais est aussi plus large est plus

profond sur ses homologues de méme longueur et est méme en réalité plus large et profond

gue les marais naturelslesplus | ongs. Dans cette ®tude, | 6aut
marais a des homologues appartenant a un autre systéme estuarien et les patrons observés

sont sensiblement les mémes.

Hood postule donc que les marais restaurés ne se conforment pas au patron naturel

allométrique et que par conséquent, ils peuvent étre morphologiquement instables. Ce sont

les apports de sédiments, a la fois par la marée et le débit fluvial qui prennent le pas et
remod | ent ensuite | es mar ai s erdsuivie urie drajeetbire de t e
i mpr ®visible vers une autre for me. Léinstabil it ¢
pour le design et la planification de la restauration. Par exemple, le marais restauré (créé) dans

| 6estuaire de | aurredomtea lunegolitiqieae c®mMpBnsation face aux

i mpacts du dragage sur | 6habitat saumon. Dans ce
devait contenir une partie dbébhabitat subtidal
foncier est bien entendu une préoccupation importante, mais dans ce cas, il a majoritairement

défini le design de restauration et a entrainé la sous-prise en compte et la sous-estimation des

contraintes all om®triques. D s | or ® ausdirestrdinu t de r
gue celui fourni par le choix foncier, était irréaliste étant donné les contraintes allométriques
sur la forme du mar ai s. Léhabitat subtidal i ni

sédimentation rapide. Les patrons allométriques observés dans les marais naturels indiquent
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gudun marais poss®dant wune partie dokmadlong,at subi
soit huit fois plus long que | e marais cr ®®. L6
paysage peuvent étre utilisés pour informer sur les contraintes spatiales nécessaires pour

permettre le développement et le maintien des marais.

Dans un exemple plus récent, utilise ces principes pour prédire le nombre,

| 6orientation et | 6espacwer eaitder |I'esl arr edhteasu r a tcil
relations all om®triques de marais naturels dans
la rivi re Columbia (USA) a permis de montrer q!
celle de leur aire et que les projets de restauration mis en place dans ces zones avaient créé

des ouvertures cing fois plus petites que cell es
sur | 6estuaire est un <crit re essentiel pour p ¢
poi ssons. De I a m°me fa-on, | 6anal yse des rel at
| 6orientation dans | 6espace que |l es br ches devr

espacées les unes des autres. Les résultats obtenus en comparant statistiquement un grand
nombre de marais naturels (espacement des ouvertures des chenaux et orientation des
réseaux dans les mariais) montrent par exemple que les ouvertures des marais sont

naturell ement orient®es vers | davhel et parall 1e
Bien qgudédune telle m®t hodol ogi e puisse fournir de
chenaux ° recr®er si | 6on souhaite °tre confor me
aucun lien avec les conséquences écologiques de laformede ces chenau-xmémeLdaut el
®met des mises en garde, apr s avoir test® doc¢
biologigues au sein de ces habitats, en soulignant que les patrons biologiques ne sont pas

eux, corrélés fortement a la géométrie du paysa g e . Labondance des saumor
pas avec |l a taille du marais car rentrent en <co
les interactions de compétition, prédation, le comportement etc., qui eux jouent un role dans

les patrons de structuratondes communaut ®s de poissons. En revan
totale de chenaux ou |l eur |l ongueur, per met doé®t ¢
capacit® dbébaccuei l pour |l es poissons. Cet exempl
corrélations entre quelques variables et ne fournit pas de modéle prédictif au sens modéle

m®cani stique, mai s | 6exemple est suffisamment r ¢

appui au design de restauration.

Mod®Il i ser | 6i mpact bi ol ogiirg(ekltiossavec ldsaomhynaueésni que s
benthiques)

Les habitats intertidaux des estuaires semblent poser des défis récents en termes de

mod®l i sati on de | 6hydrodynami que et du transp
ph®nom nes do®r osi o rseulentent déodrisscsur fa®aseé derla cenpaosition

physique des sédiments (densité, forme, granulométrie). Cependant, les interactions entre la

faune et la flore vivant dans le sédiment des zones intertidales peuvent changer les propriétés

des sédiments et donc leur dynamique (partie 5.1.). Ce phénoméne est particulierement vrai

pour les vasieres intertidales.

Plusieurs études ont mis en évidence le contrdle combiné des processus abiotiques et de
guelques petites espéces clé dans le développement de différents écosystemes (

). Par exemple, la présence de fortes
densités du bivalve M. balthicaper met ddéaugmenter | a masse de s
base, ont formul® un mod | e conceptuel d
et de la bioturbation sur le transport sédimentaire des vasiéres vers les marais intertidaux dans
| 6estuaire de |[-6n).uBmebmEus rédeRmental e e ont utilisé
une version simplifi®e de mod |l e tridimegasionnel

), incluant |l es vagues et |l es courants

intertidale avec et sans effets biologiques. Ce travail a permis de conclure que les simulations

®
®
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menées dans ce travail ne permettaient pas de capturer toute la représentation du
développement morphologique des vasieres simulées mais que les efforts de modélisation

apportent de nouvell es nce ndspmoassusibmlogijuesdams lal 6 i mp or
dynamique sédimentaire. ont également utilisé un modéle tridimensionnel
(courant et vagues inclus) pour ®tudier |l a dyna
organismes stabilisants et déstabilisants en mer des Wadden. Les résultats de leur étude
montrent quo- | 6®chell e dbéune ann®e, |l es zones
men®es avec une activit® biologique (dans | 6es
accumulation de sédiments alors que les zones correspondant aux chenaux de marée sont
propices au d®clin dans | 6accumul ation des s®dir
modéle.

ont i
mené une étude dans une ’g | Situation avec influence biologique limitee 40
zone intertidale au £ sl -
Danemark qui visait a S |
modéliser les impacts du £ °f ¥
microphytobenthos, du & 20l -20
microzoobenthos et d

Situation avec biofilms

mollusque bioturbateur H.
ulvae sur le processus
d 6 ac c reRtuiilisant le
modéle  hydrodynamique
bidimensionnel MIKE 21.
Les auteurs définissent
dans leur étude quatre
situations standard décri-
vant | 6 ®t at p
vasiére intertidale. Ces
situations sont définies en 20l _20
s @puyant sur des mesures
insitude | 6 ®r odal
le contenu de H. ulvae dans
la vasiére et de biofilms en
surface. Quatre scénarios

Ontétédéﬁnis:l.):Situation By, I N TR (R i Y ST 1M O N N N (N D N VS VO VO [ [ I O [
avec une Inﬂuence 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

40 40

20 p— 20

£

3

=

2

-

] 0 W ]
15

o =

< -

Situation avec H. ulvae et peu de pelotes fecales

-20 -20

40 H 40
20 |- 20

Accrétion (mm)

[| Situation avec H. ulvae et pelotes fécales

40 40

20 20

0

Accrétion (mm)

biologique  limitée ; 2) Figure 27 : Accrétions modélisées pour les quatre situations (modifié

situation avec influence d'aprés Lumborg et al., 2006; cité dans Andersen et Pejrup, 2012).

majeure de biofilms; 3)

situation avec H. ulvae et peu de pelotes fécales ; 4) situation avec H. ulvae et beaucoup de

pelotes fécales. Les auteurs ont appliqué le modele numérique MIKE21 avec ces scénarios et

ont regard® | eurs effets r etsdessintldatidnsprésentésdand accr ®t
la Figure 27 montrent que lorsque les mémes conditions météorologiques et
hydrodynamiques sont appliquées a la dynamique des sédiments contenant différentes
communautés biologiques, la dynamique des sédiments devient différente. Les taux

déaccumul ation durant | a p®riode de mod®Ilisation
“ Il dautre. La di f timpueblecada c@tmamauté bmlegiqlie eaaxreffets
stabilisateurs des pelotes fécales de H. ulvae.

Anotre connaissance, il ndéy a pas ~ |l dheure actu
déoexempl e probant dans un contexte de restaurat
déanticiper |l e rtle des diff ®r e mdsbhabitatsimertadaux i ment s

dans le développement et le maintien sédimentaire des habitats et leur productivité.
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.
C

revanche, nous pouvons donner des exemple d
. :

e de restauration de wvasi res. En effet,
acquisition de connai ssance Sane-RAvalbetb (©Ogaire t el s
BARBES (Associations biologiques en relation avec le transport sédimentaire :
d®vel oppement doéun mod | e de bioturbation par | e

Seine ;) et Phare-See (Productivité microphytobenthique des Habitats

intertidaux : implication pour des enjeux de modélisation et de REhabitlitation des vasiéres de

la Seine Estuarienne)) o n t ddores et d®j -~ permis et conti nue
majeur des compartiments benthiques dans la production primaire et des processus
s®di mentaires se d®roul ant " l a surface
intertidal es. Pl us pr®ci s®&ment | 6objectif
incluant les structures spatiales créés par les espéces ingénieurs (macrozoobenthos et
mi crophytobenthos) des vasi res et de d®vel oppe
mieux en compte les effets de la bioturbation et de la biostabilisation. Les connaissances
écologiquesissuesde ces programmes doivent permettre =~ t
le réle ingénieur des communautés benthiques comme une solution de restauration et de
maintien des vasi res intertidales, et ce doaut
hydrodynamiques prévues dans un contexte de changement climatique que vont subir les

zones intertidales.

En 0
v u 0
do

dohabi
de

C €es

Les r®sultats de ces projets sbappuient sur I a
MARS3D) qui résulte du niveau de connaissances sur un grand estuaire comme la Seine. En
revanche, des exp®riences pil otes gdinmentdtient act i on
®rosion ont dbéores et d®] " ®t ® men®es sur des es
néa pas ®t ® <calibr® ni v a | tind @ojet( teteung @e licenoec e s dai
professionnelle génie biologique, expériences en Baie des Veys | D;

Les résultats de ces expériences (réalisées sous la forme de mise en place de quadrats sur

vasieres et contenant ou non des organismes i ng®ni eur s Jdéaperis dddor es
corroborer ° plusieurs reprises des patrons de
esp ces introduites dans | es quadrats. Sur de ¢
semaine), des accrétions ont été notées dans des zones ou des filtreurs trés efficaces, comme

les myes (Mya arenaria), ou des espéces stabilisatrices (comme Hediste diversicolor) ont été
introduites. Al 6i nver s e, des ®rosions significatives on
zones ou des espéces qui la favorisent, comme Scrobicularia plana, ont été introduites.
Globalement, les facteurs de bioturbation que représentent les organismes ingénieurs,

peuvent contr i% Wder |jo®Bypd 't iDM | ocal e s®glusment air
gue les facteurs physiques seuls. Ces expériences locales et empiriques ont été corroborées
a plus grande échelle par les résultats issus des modeles ( ). A
| 6®chell e des vasi res dobéun eeséxpédaences impliuedet ype de
consi d®rer ce fort r®trocontrtle par | 6®chell e |
faveur de |l a mise en place doéexp®riences pilote

restauration afin de tester les tendances locales. Attention toutefois, ceci implique la
considération des facteurs physiques et biologiques qui peuvent expliquer la variation
sédimentaire locale. En effet, certaines zones ont des tendances physiques naturelles a

favoriser | 6 ®r os iom ha conmaisdarce de®effetsnghysigued naturels a

| 6Tuvre | ocal ement (vasi re qui a tendance ° s
permettre dbéorienter | e choix des organismes 1ing
des processus physiques ° | 6T uvre sur |l a zone consi d®r ®e

inverse. Ce type de connaissance est un requis pour prévoir au mieux la contribution de la
biologie a favoriser ou empécher le déroulement des processus sédimentaires.
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5.3.2. Echellede| d6estuaire

Léobjectif des mod |l es permettant de simuler d
g®n®r al ement de minimiser |l es calculs des proce
résolution de ces modéles et de projeter les effets potentiellement résultants sur les systemes
biologiques (effets des modifications de la salinité par exemple). Etant donné leur relative
simplicité, ces modéles, spatialement explicites, peuvent étre appliqués a haute résolution et
sur de larges échelles pour étudier les interactions spatiales entre les différentes unités
dé®cosyst me llsglaouplpnd des agaresmes, principalement les végétaux, avec
l eur environnement en consi d®r ant directement 0

parameétres reliés alaqualtédel 6 eau (e.g., quantit®etcde s®di men-
Mod®l i ser | 6®volution des zones intertidal es
L6®chell e dbéapplication de ces mod |l es fait gu?od

décisionnels face a la problématique de mise en1 u v des actions de restauration dans un

contexte de changement climatique notamment pour projeter la pérennité des habitats

intertidaux. Dans un contexte environnemental incertain, on peut en effet attendre des
changements importants dans les forgages traditionnellement considérés (modification de la
fr®guence et de | d6intensit® des ®v nements extr?®
modification des apports liquides et solides sableux et vaseux, variation saisonniére).

Cesmodeles permettent de mettre en ®vidence | es m®c
des résultats rapidement disponibles a chaque pas de temps en travaillant par des calculs

directs. lls requiérent généralement des éléments de calcul de taille similaire, ce qui peut

entrainer des temps de calcul assez longs. Un exemple pionnier de ce type de modeéle est

celui du Coastal Ecological Landscape Spatial Simulation model (CELSS) (

g ui inclut plusieurs for-ages eénmation dedaamere me nt au
les débits et la variabilité climatique. Le modele fonctionne en utilisant des sous-modeéles
g®omorphiques et hydrol ogiques pour analyser | a

sur des maillages raster dans le but de calculerlespr obabl es c¢changements da
des zones humides. Il consiste précisément en un maillage de plus de 2000 cellules, chacune
doéell e mesurant 1km2 et contenant une simulati on
par | es ®changes d 6xe enususpension d(®dimantst cRganigaes et
inorganiques). Ce modéle a été développé pour le complexe marais/estuaire
Atchafalaya/Terrebonne dans le sud de la Louisiane. Des efforts ultérieurs utilisant la méme
approche de calcul direct ont permis de construire le Barataria-Terrbonne Ecological

Landscape Spatial Simulation model (BTELSS) ( ) qui se concentre cette
fois sur les tendances historiques de la perte et le changement dans les habitats, pour toute
la zone cobtiere de la Louisiane. Le mod | e BTELSS est compos®
hydrodynamique explicite contenant l es flux dbo

écologiques permettant de modéliser les parameétres environnementaux les plus critiques

D6autres mod | es, p | wentens desntpnhpe de calculudiminués saeils , pr ®
travaillent par méthode de calcul indirect. Cel a signifie qgudil s C
| 6hydrodynami que et |l es param tres de qualit® c

deuxiéme temps pour simuler les processus biologiques. Un exemple de ce modéle est bien
représenté par le Sea Level Affecting Marshes Model (SLAMM) (
) largement repris a travers de nombreuses

études menées aux Etats-Unis visant a investiguer les potentialités de restauration et servant
de socle pour prédire les habitats favorables pour de nombreuses espéces (partie 6.3.

Fiche exempl ¢.SdAME pgpunimodale Spatial qui simule les
processus dominants dans les changements des zones humides intertidales et les
modi fications du trait de c*te sous effets 7 | on
SLAMM travaille en simulant les cinq processus majeurs qui affectent le devenir des zones
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intertidales au fur et a mesure que le niveau de la mer augmente, a savoir ; l 6i nondat i c
| 6®r osi on, l a sal i niltéRy v d raldemsshtommeaun fraochissement 5 o | et
submersionde| 6 eau sur | a zone) . Les entr®es ~ fourni
zone consi d®r ®e, l es donn®es relatives ° | a mar:
intertidales, la carte de distribution de la végétation et des données de prédiction

ddag ment ation du niveau de | a mer. En plus du ri

long terme et de disparaitre, les zones intertidales peuvent subir une conversion via la
remontée du front de salinité qui peut transformer des zones précédemmentsauméatr e et d 6
douce en zones plus sal®es. Léintrusion salin
(une fonction « salt wedge » permet de faire cela) en se basant sur les débits a long terme du
fleuve. SLAMM a entre-autres été utilisé pour simulerles ef f ets de | baugment at
de |l a mer sur |l es fonctions ®cologiques de st
dénitrification (Estuaire de la riviere Altamaha, Georgie) ( ). Les simulations,

Sous un niveau de ®rcd@mvaeaudeda medRCC IBe pradisent que les

marai s intertidaux situ®s en zoné2 db6dadlROEozoa d
(Figure 28), les marais intertidaux salés de 8 % et la proportion de marais intertidaux

saumatres de 4 %. Les fonctions ®col ogiques de stocka
dénitrification déclinent au fur et a mesure que les marais intertidaux salés deviennent

submerg ®s et gue | es marais intertidaux dbéeau douc
i ssus de | 6application de SL A%Mdks zooes interteales etune di |
une dénitrification et un stockage de carbone réduite de 10 % et 19 % respectivement (le déclin

fort de la dénitrification étant attribuable a la proportion de zones intertidales a végétation

boisée qui ont généralement des plus forts taux de dénitrification).

eau
e p

Sc®nario AlB d®fini par | e panel des experts du GIEC (Grou
Climat) ou IPCC en anglais (Intergovernmental Panel on Climate Change). Parmi la famille de six scénarios SRES

(Special Report on Emissions Scenarios) définis par le GIEC, le scénario A1B correspond a un scénario
déaugmentation de | avteemp®ratvurae scenb2 ashh @A QMW ®dte nddéuseu giree nit, at
du niveau de la mer de 21 & 48 cm.
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Figure 28 : Simulations issues de SLAMM des effets d'une augmentation du niveau de la mer
accélérée sur les marais intertidaux dans I'estuaire de la riviere Altamaha (Georgie, USA).
La simulation a été effectuée sous le scénario SRES A1B, scénario qui suppose
une augmentation du nivenaud deéhloa i memet#l 200 6 ( D£8 Cr a f

Dans une autre version de son application, |l e SL
prédire, sous différents s c®nari os de r®ponse et dbéaugment at.
économique de la perte de zones humides et par conséquent le cout éventuel des actions de

restauration requises pour maintenir le niveau existant des services écosystémiques fournis

par les zones humides (Kassakian et al., 2017).

Dans une étude visant également a projeter la pérennité des habitats intertidaux de la baie de
San Francisco, Stralberg et al. (2011) ont cherché a identifier la gamme des conditions hydro-
morpho-sédimentaires déterminantes de ce maintien a long terme. Les auteurs ont simulé

| 6accr®tion dans | a baie sur une p®riode couvr e
différentes combinaisons, de sédiments en suspension, de matiére organiques et
dbaugment ati @lre dw mewveauwne telle approche per m
s®di ments, doéapports de mati re organique et doéi
qui vont déterminer le maintien a long terme des marais intertidaux (Figure 29). En identifiant
précisément certaines combi nai sons, il devient al or s poss

composition en habitats intertidaux va varier au sein du paysage. Plus particulierement les
scénarios construits par les auteurs reposent sur une combinaison des facteurs suivants : (1)
di ff®rrents niveaux de concentrations de s®di ment
de mati re organique dqlua baréepnet " (2Pide®xi eau>
niveau de la mer vraisemblable pour la baie de San Francisco (0,5 et 1,65m/siécle). Le modéle
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débaccr®tion employ® par

SLR =052 m/century SLR = 1.65 m/century sbappui e sur | 6hypott

Year Year | 6® ®vati on de | a su
[mmo,*;} fn’?g?ﬂc} 50 40 60 80 1001 20 40 &0 80 100 plgteformes augmente a un tau_x'qui
1 dgpend notamment de_ la quantité \de
sédiments en suspension. Le modéle
requiert par conséquent les

paramétres  suivants : | 6 ®1 ®vatic

initiale des plateformes intertidales,

niveau de la mer, les concentrations
des sédiments en suspension dans
plusieurs endroits de la zone étudiée,
les données relatives aux matériaux
organiques (différents carottages

W R o= W R | L B

L N I

LT N

matiére organigue), données
hydrodynamiques (marée).

Les marais maintiennent leur
€élévation par rapport au niveau de la

LT N

des sc®nari os dbébaugmen

dans la zone dbé®tude ¢
acc s aux taux dbéaccr @

me r gr ©c e " | 6accumul

1
2 -\ . -
3 matiere organique et non organique.
Ce mécanis me déaccumul ati ot
Figure 29 : Durabilité (au sens pas de perte d'élévation du dir ec t ement AS usceptib
modi fi ® par | augment at

marais, ni d'ennoiement) des bas-marais (vert clair) et

moyens-hauts-marais (vert fonce) sous différents scénarios de la mer. Daf‘s un conte>_<te de
déaugmentation du niveau de restaurations a mener, il est

concentrations de sédiments en suspension (SSC, en mg/L) particulierement  important  de
et de contribution de matériel organique (OM, en mm/an).  pouvoir  anticiper comment la
Schéma de Stralberg et al., 2011. distribution des zones intertidales va

évoluer avec le changement

climatique pour déployer des stratégies de restauration compatibles avec ce changement. Le
Marsh Equilibrium Model (MEM), (Morris et al., 2002 ; Morris et al., 2012, actuellement
disponible en interface web et en version 5.41 http:/marsh.baruch.sc.edu/ et
http://129.252.139.114/model/marsh/mem.asp, Fiche outil) est un modéle mécanistique

développé pour projeter les changementsdans 16 ®1 ®v ati on des pl atef or mes

celles des marais intertidaux) et dans |l eur r ®po
niveau de | a mer. En sbéappuyant sur des donn®es

lien entre la sédimentation et les réponses biologiques sous des scénarios de changement

climatique. La théorie derriecrece modeles uppose quodil existe un ®qui l

les marais intertidaux évoluent spontanément et continuellement vers cet équilibre. Le MEM

utilise une formulation de la productivité végétale des marais et prend en compte les apports

de s®di ments en suspension et |l es apports in sit

de la plateforme.

Pour prédire la productivité des marais intertidaux sur une certaine durée, le MEM nécessite

des donn®es de biomasses en f on figes, leturnaler dellad ®1 ®v a't

bi omasse subsurface, I a portion de bi omasse s
plateforme intertidale par rappo r t au niveau moyen de | a mer, I
débaugmentation du niveau de | a mer, l es concent

coefficients de piégeage sédimentaire.
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Dans une étude menée par Schile et al., (2014), | 6 e mpl o iperdiside Bireulr des
accrétions sous différents scénarios sur une période de 100 ans pour identifier les
changements potentiels dans | a distribution de z

Francisco (comme des changements vers des conditions vasiére, des migrations de la
végétation vers des plus hautes élévations, etc.). Les auteurs ont ciblé quatre marais pour
l esquels ils ont simul ® | daccr®tion sur 100 ans
niveau de la mer (52, 100, 165 et 180 cm) et plusieurs concentrations de sédiments en
suspension (100 %, 50 %, et 25 % des concentrations actuelles). lls ont ensuite projeté les
résultats grace a des modeéles numériques de terrain haute résolution pour quantifier les

changements potentielsdansladist r i buti on des marais. Les auteur
ni veaux dobébaugmentation du niveau de | a mer et d
forts, t ous | es mar ai s de |l a baie maintiennent

revanche sous une augmentation de 100 et 165 cm, les marais devraient perdre de leur
élévation et sous une augmentation maximale, ils devraient complétement évoluer vers des
typologies vasieres (Figure 30).

52 cm/century 4 52 cm/century
A 7mg/L Py B 25 mg/L
s !

v
i~

C 100 cm/century P D 100 cm/century
7 mg/L Py ¢ 25mg/L
P
v )
A >
P &

E 180 cm/century
7 mg/L

Figure 30 : Représentations de la distribution des types d'habitat (pour un marais de la baie de San
Francisco) a I'horizon 2110 pour des augmentations du niveau de la mer de 52 cm, 100 cm et 180 cm
au cours du siécle prochain et des concentrations de sédiments en suspension faibles (A, C, E) et
fortes (B, D, F). Mudflat : vasiére, low-mid-high-upland : élévations croissantes des marais intertidaux).
(Schéma de Schile et al., 2014).

L 6 ®t u dée pameizad et al. (2016) sur des marais de Floride (Timucuan marsh) présente

une nouvelle utilisation du MEM en le couplant cette fois & un modele hydrodynamique plus

complexe ; le modéle Hydro-MEM (Alizad et al., 2016 ; Alizad et al., 2018). Ce modele prend

en compte | es coefficients de friction qui pet
changement s p®ri odi ques dans | 6hydr op®ri ode. I
astronomiques et la dynamique végétale (de Spartina alterniflora) pour permettre de simuler

plus pr ®ci s®ment |l es effets de | 6daugmentation d
marais intertidaux. La composante hydrodynamique rajoutée permet de simuler de facon plus
rigoureuse | 6hydr op®r i osguecelle-cilestdéterminéde paclesmdrées mar ai s
astronomiques, mais aussi la topographie de la plateforme (introduction des coefficients de

friction). Comme vu dans la partie 5.1., les plateformes accumulent de la matiére organique et

inorganique avec un taux qui dépend de la quantité de sédiments arrivants, de la densité de
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la biomasse (ce qui est déja bien simulé par le MEM), eux méme conditionnés par
|l 6hydrop®riode. Les auteurs ont simul® deux pr oj
I 6 hor i z anefaiBl®(51@m) et une forte (48 cm). lls démontrent que la densité totale de
biomasse augmente sous scénario de faible élévation (plus 54 %) et décline sous le scénario
de forte augmentation (moins 21 %). La différence notable entre cette extension du MEM et le

MEM ori ginal r®si de dans | 6am®lioration de | a p
distribution de la biomasse qui elle-m°® me d®pend de | 6hydrodynami que.
Une récente méta-analyse menée par : a permis do®mettre
r®serves sur | 6empl oi de ces diff®rents mod |

e
| 6augment ation du niveau de | a mer. Les r®sulta
des habitats intertidaux aurait tendance a étre surestiméeenraison des m®t hodes do®
gui ne prennent pas en compte (1) certains processus de rétrocontréle biophysiques qui
seraient pourtant connus pour accélérer la construction des sols & mesure que le niveau de la
mer augmenterait, et (2) le potentieldemigrati on de v ®g®t ati on des mar ai s
terres. Assez schématiqguement, les modéles présentés précédemment évaluent la

< W0

vul n®rabilit® des habitats intertidaux en proje
représentation topographique delazone ®t udi ®e et supposent que | ¢
pas ° | 6augmentati on du niveau de | a mer. Ce t
conclusion que | es habitats intertidaux vont °t
facon catastrophique. Par exemple, le principal défaut du SLAMM (Sea Level Affecting

Mar shes Model ), (et peut °tre dbébautres mod | es
est qubi l ne simule par | e r®trocontr®le entre
marai s doO6®ventuell ement sbéadapter ° | 6augment ati o
changements dans son élévation. Les modéles de réponse des habitats intertidaux a

| 6augment ation du niveau de | a mer gagneiitai ent d
sd6ils int®graient davantage |l es r®trocontrtles (¢

de sédiments organiques et inorganiques et le développement de la végétation (

Modéliser les réponses hydrodynamiques a grande échelle

D6éun point de vue purement et strictement hydr o

dans |l a mod®lisation en milieu cttier et estuar
type de littérature axée sur la modélisation des processus hydrodynamiques en milieu cotier

estuarien, voir la revue de ). Parmiecesomodeles, le (Finhite

Volume Coastal Ocean Model (FVCOM) ( ), couramment utilisé pour

modeéliser la circulation dans les estuai r e s, a ®t® mobilis® dans | 60

potentialités de restauration, pour permettre de répondre a des questions sur les effets

potentiels cumulables de projets de restauration hydrologiqgue menés a trés grande échelle

( ), car le plus

souvent, les processus hydrodynamiques agissant a grande échelle sont négligés dans la

définition des objectifs de restauration. FVCOM est un modéle hydrodynamique travaillant en

trois dimensions (modéle 3D en volume fini, appliqué sur un maillage non structuré). Il permet

de simuler | 6®l ®vation de |l a surface de | 6eau,
mouvements de s®di ments et |l es composanges de |
triangulaire non structuré.
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Yang et al. (2010) ont appliqué le
modéele FVCOM pour évaluer les
réponses hydrodynamiques de sites
(projets 1 a 4, Figure 31) présentés
comme habitat favorable aux
saumons, et de leurs effets
potentiellement cumulables dans
| 6estuaire de | a
Washington, USA) au niveau des
différents chenaux qui le constituent
(chenaux 1 a 4, Figure 31). Le
maillage employé pour projeter le
modéle hydrodynamique présente
une résolution allant de mailles de
300m aux | imites
" 1 dint®rieur deff
tributaires. Le modéle a été calibré
avec des donn®es
de vitesse et de salinité pour les 4
sites de | d6estuai
et basse (avec un pas de temps de
55s). Le modéle ainsi calibré a été
appliqué pour simuler les conditions
de restauration de chaque projet (en termes de taille et nombre des bréches) et ainsi évaluer

la réponse hydrodynamique de chaque projet et leurs effets cummulatifs (lorsque les quatre
projets sont combinés). Les résultats de la modélisation montrent que les projets individuels
men®s dans | 6estuaire influent non seul ement
l e site, mai s aussi sur | 6hydrodynami que
hydrodynami que doéun projet d®pend nthe aussidé a |
configuration géométrique des chenaux. Dans un estuaire a la géomorphologie complexe,
comme cel ui de | a Snohomi s h, | 6i nfl uence
r®percussions sur | 6hydrodynami gue od 6 adubturnees
approche de modélisation permet de comprendre que pour caractériser les effets des actions

de restauration, les projets peuvent difficilement étre envisagés comme des entités isolées
dans | 6estuaire.

City (
of

Everett

V) v,
A‘AVAVA‘A%V

WAVAVAVAV, <%V,
) e:%h""'"

Figure 31: Maillagee mpl oy ® pour | dapp
Localisation des projets de restauration et chenaux
concernés (Yang et al., 2010).

Pour mieux prendre en compte lesprocessus de circul ation dbdoeau et
dans la restauration des habitats, Khangaonkar et Yang (2011) ont adapté le modele FVCOM
(précédemment appliqué par Yang et al., 2010) au détroit du Puget Sound (Washington, USA)
en le paramétrantanouveau avec | es conditions de | a
di ff® r entes alternatives de restauration
perdu ou altéré pour les juvéniles de saumons. Les alternatives proposaient de jouer sur la
salint® en c¢cr ®ant des apports dbdbeau douces soit
soit par la mise en place de structures de contr6le, soit par la création de bréches. Les résulats

du mod | e montrent que | a
serait davantage favorisée par les effets cumulés de breches, que par une ou deux grandes
diversions.
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Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

5.4. DOMAI NE DO APRETLIWTES O

En résumé :

Les mod | es pr ®sent ®s per mettent tous d|o
a

sédimentaireadi f f ®r ent es ®chell es, et prennent p
niveau trés simplifié. Le couplage entre | a g®omor pho
guantifié, et décrit par les équations processus-basées, mais les approches présentées sont,
somme toute récentes et leur application a des problématiques de restauration encore
partielle. Les auteurs reconnaissent régulierement le besoin pressant de recherche pour
®val uer plus pr ®ci s®me nt (vdgédlertfanimake)sw ke marpholdgia

et |l e transport s®di mentaire, | es processuls

|l a s®di mentologie de |l a mati re organique

o—=9
«Q —+~T

bi

et

d®p1tt. Cela nbemp°chet plousatiuemnt”™ pasndietuirfon

sur |l acqui siti on canes lesdtaur We’® g&dimentation et traduire le plus
précisément possible ce que la restauration implique pour les compartiments végétation
halophile et phytobenthique (et donc pourl a production primaire
morpho-sédimentaire.

- 6T
.S
n ®

o -

ol o
do®r
| e s
de

doéun

La premi re g®n®ration de mod Il es de | 6®vol uti

processus de sédimentation sur une dimension verticale et étaient finalement assez simples
voire plutdt conceptuels. Il y a, depuis eu une grande avancée ; les chercheurs ont introduit
dans la modélisation la distribution spatiale des flux mais aussi le lien avec les caractéristiques
de la végétation et ce, a des échelles plus larges comme en témoigne la grande quantité de
modeles hydrodynamiques dans la littérature.

Leur aptitude a répondre aux questions écologiques semble dépendre de la capacité a les
par am®t r e r fonptionnengtoud sul des bases relativement communes ; i

ddébajouter ou non des modules qui permettent

répartition de la biomasse, les gradients de salinité (par exemple, le MEM modifié, la fonction

« salt wedge » de SLAMM, la version « muddy » du LOICZ (comme vu dans la partie 4.3. sur

l es outils du fonctionnement bi og®ochi mi qu
avec des données de biomasse.

Les modéles recensés permettent de simuler des tendances sur de longues échelles de temps
(de quelques années a plusieurs siecles). Dans ce cas, il semble important de préter attention

e)

aux erreurs doéint®gration qui p e wnc des prédistibna.c ¢ u mu |

Pour cela, les cadres de travail empiriques, basés sur des données collectées aux échelles de
temps doéint ®r °t, sont souvent pl us adapt ®s
basent sur une description détaillée de la physique a court terme et qui peuvent créer des
erreurs a long terme (

Mettre en place des modélisations de grande emprise a bien entendu un colt et peut
empécher de regarder dans le détail géographique. Il y a donc intuitivement une obligation
decompromis. Soit | doutilisateur peut travailler
maillage qui sont importantes (ce qui est notamment le cas avec les modeles finis) soit il est

que

avec

possible de mettre en pl ace d»embditésk ses mooéales| e s , d

gigognes permettent | 6imbrication ddéun mod | e de
plus grande emprise qui I ui est ©° Dbasse r®sol ut
pouvoir adapter le pas de temps aux petitesmaill es de | 6ordre de dizaines
gubun mod |l e wutilis® sur de grosses maill es n®c
donc de perdre de | 6information). Les mod | es qt
des mailles toutes pettespour | es centre doéint®r°ts et des ma
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Les coupl ages permettent ,dc@®dm®@Ilti d eercalsa no®aommenit

Equilibrium Model (MEM, ) qui a ensuite été étendu avec un modéle
hydrodynamique plus poussé (Hydro-MEM, ) qui a permis de prendre en
compte de fagon plus précise la distribution spatiale de la biomasse végétale, ce qui peut
am®l|l iorer |l a pr®cision dans |l a pr®dictiodu de | b6a

niveau de la mer.

Léoesti mation des flux et bilans s®di mentaires dbo
long terme) représente une forte attente de la part de la communauté scientifique et des
gestionnaires. Cela nécessite une connaissance de la vitesse des courants et des
concentrations en matieres en suspension (MES) le long de nombreuses sections de

| 6estuaire. Ceci est accessible geedineetairea U X mo
tridimensionnels (ex. ). Il existe des mesures in situ des MES réalisées sur les
estuaires (réseaux de mesures en continu sur les estuaires francais : par exemple SYNAPSES
sur | 6estuaire de |l a Seine, MAGEST sur | d6estuair

de la Loire) qui permettent une meilleure compréhension de la dynamique sédimentaire. Des
travaux récents (

Y ontpermisadiamalyser
par modeélisation tridimensionnelle la dynamique des sédiments en suspension dans l'estuaire
de Seine, afin de quantifier les flux et bilans sédimentaires a différentes échelles
caractéristiques de temps et d'espace. Ce travail a permis de compléter les rares simulations
de flux sédimentaires en estuaire de Seine avec un modele hydro-sédimentaire plus avancé,
qui permet désormais une meilleure description des processus physiques, et une

appr®hension de |l a dynamique s®di mentaire plus f
de données tres riche issu des réseaux de mesures en continu sur des grands estuaires
(mesures en continu de | 6®l ®vation de |l a surfa

turbidité), absent sur la plupart des autres estuaires.

Toutefois, utiliser ces types d e mod®l i sati ons (mod®Il i sati on :
inaccessible. Outre s6ent ourer des comp ®t Erpaneimle dificulté nt i f i q
consiste a acquérir les données relatives au matiéres en suspension et des données
topographiques fines pour implémenter ces modélisations 3D en routine. Dans ce sens, le

verrou pourrait tre | ev® en mettant | 6accent s
bathymétriques.

Localement, les approches de modélisation développées (voir partie 5.3.1., par exemple

) reposent sur des taux de sédimentation. Les
données relatives aux taux de sédimentation sont dans la majorité des cas mesurables
|l ocal ement pour des sites bien document ®s. Si C
frequent doéinformations pr @&seéene 8 v paurétredcemplgas s ®, al
voire compromise. Lbacqui sition de ce type de donn®es e

aujourdodéhui en raison des r®cents dOo®wtidatopsp e ment s
des données GPS et Lidar) qui apportent un gros grain de précision dans les données
do®l ®vation des zones intertidales.

Etant donné que les processus hydrosédimentaires sont fondamentaux pour le
développement des zones intertidales et in fine de la végétation a leur surface, il est
crucial de définir au moins qualitativement le type de zone intertidale ciblée par la restauration.
Accepter a posteriori le type de végétation ou de caractéristiques morphologiques (chenaux,
topographie) qui résultent des processus hydro-morpho-sédimentaires qui se sont mis en
pl ace apr s une restauration ndest pas une bonne
dans les objectifs de restauration le type de végétation ou de morphologie ciblé par la
restauration (des roseliéres ? de la vasiere ? des chenaux ? quel type de schorre ?) permet
detraduire ce que cela i mpl i-eoarphodé&limentapeo$ion de v L
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raisonne dans ce sens, alors les modeles gque nous venons de présenter se prétent
particulierement a traduire cela.

Tres freqquemment les projets sont menés avec la conviction que si des conditions de base

sont recr ®®es, cbest ~ dire en restaurant par

fait le reste et la végétation devrait & nouveau coloniser les habitats et présenter des patrons
similaires a ceux de marais dit naturels. La réduction de la complexité morphologique est
en réalité quasiment inéluctable dans les zones intertidales restaurées (

) et bien que des caractéristiques
morphologiques telles que les chenaux peuvent se développer rapidement, les sites restaurés
montrent moins de variation dans leur topographie que les marais dits « naturels » et que de
nombreux sites demeurent faiblement drainés (

) ce qui peut avoir un impact sur les réactions biogéochimiques a
| 6int®rieur des sites restaur ®s (i mgrificatiors le s
cycle des nutriments, voire la régulation du climat) (

)

Les outils présentés montrent que faire le lien entre hydrologie, sédiments, activité
biologique et production primaire est possible. En revanche, le lien entre les propriétés
physicochimiques du sol et la granulométrie semble toujours difficile a appréhender
( ) en raison du mangue de connaissances sur
la dégradation irréversible des
sédiments. La restauration des
habitats sédimentaires a souvent
lieu a des endroits qui
historiquement ont été endiguées,
drainés, parfois pour des usages
agricoles et souvent sur de trés
longues périodes. Les sédiments
ont par conséquent été
significativement (et
irréversiblement)  altérés par
rapport a leur état naturel (Figure
32) et présentent désormais une
granulométrie  différente, de
faibles élévations (dues a la
compaction des argiles et a

| 6oxydati on de
organique) (
). Généralement, les

sédiments nouvellement déposés
lors de restaurations ont une
masse volumique et un contenu
en eau plus importants, une

HIGH-DENSITY CLAY SOIL AGGREGATES METALS

porosité plus faible que les

sédiments de marais non altérés et

la plupart des études concluent

que la récupération de Figure 32 : Représentation 3D d'une carotte de sol de
caractéristiques sédimentaires marais natur_el, non i_mpacté (A) et d'un marais restauré
similaires a celles de marais non par suppression de d|gue2(g)1.7Schéma de Spencer et al.,

alt ® ®s peut pre
di zaines dda aina®, e
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). Apres restauration, les sédiments peuvent devenir soit saturés soit subir des
cycles doass chement/trempage. Cela d®pend
tidal, comme par exemple dans le cas des échanges contr6lés par des structures (

). Ces cycles peuvent changer la salinité et les concentrations en oxygéne dissous

du ty

dans | deau capable de circuler dans |l es s®di men
relargage de nutri ments et m®t aux dans | a colonne dbo
restauration pourrait avoir des cons®quences n

( ). Les surfaces compactées dans les sites

restaur ®s peuvent favoriser des s®di ments d®tremp®
dans les pores ( ) et engendrer de | 6anoxie et de
des sédiments. La germination étant trés sensible a la salinté etal a r ®t enti on dobe

développement de la végétation caractéristique peut étre retardé voire rendu impossible. Par
ailleurs, les processus subsurface ont des implications importantes pour le développement de

l a v®g®t ati on et | 6isnMalgrb celailes aatadtéastiquas eléssdegpzoned u a n t
intertidales restaur ®es telles gue | 6hydrol ogi e
s®di ments qui contr ! | pstantlargement soas-conaidgeteséStliverstd ano x i e
). Léanoxie de surface et | e mar
dans les sédiments peuvent avoir des effets sur le recyclage biogéochimique des nutriments,
du carbone et des contaminants car ceux-ci dépendent du potentiel redox vertical dans les
s®di ments ou encore de |l a structure dalsferis®di ment
Le tableau 5 rappelle quelqgues exemples dbdéapplic
Etude Zone Caractéristique | Détail Requis (données / compétences)
modélisée
Temmerman et | Estuaire de | Mouvements Modéle de la croissance | -Taux doéaccr ®ti on
al. 2003 | 6 Es c al des flux | verticale des marais (élévation) | -Hydropériode (fréquence et durée
(Belgique) (sédiments a la | en prenanten compte larelation | d 6i nondati on)
surface des | entre les concentration de | -Haut eurs dodeau
plateformes) sédiments en suspension et la | -Elévations du site/plateforme
profondeur de || -Variations temporelles de la concentration
en sédiments
Cox et al. 2006 Estuaire de | Mouvements Mod®Il i sati on de| -Hydropériode (fréquence et durée
| 6Escal| des flux (eau, | sur f ace doéun déinondation)
(Belgique) hydropériode) identifier les combinaisons des | -D®bi t s, volumes dobeg
param tres -Haut eurs ddeau
permettant une  hydrologie
similaire & une hydrologie
naturelle et permettant par
conséquent le développement
ddéhabitat inter
Morris et al., 2002 Couplage Modele qui permet  de | -Elévations du site/plateforme
végétation / | déterminer les élévations et les | -Niveau moyen de la mer (voire si possible
sédimentation profondeurs taux dbéaugmentati on
optimales pour la croissance de | -Mesures de la production de surface par
la végétation halophile, etdonc [uni t ® dodai r e
pour la productivité
Mariotti et Couplage Mod | e permettal-Taux dbdaccr ®tion/ ®r ¢
Fagherazzi, 2010 végétation / | devenir along terme des marais | -Hydropériode (fréquence et durée
sédimentation et vasieres (propagation ou | d6i nondati on)
régression) sous différents | -Haut eur s dobeau
sc®narios -Hydrodynamique (vagues et vent;
sédimentaires et | nombres et fréquences)
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déaugment ati on
mer

-Végétation : mesures de la production de
surface et souterrai

-Elévations du site/ plateforme a résolution

Temmerman et | Estuaire de | Couplage Modele de transport | 7 ; NN )
al. 2005b | 6 Es ¢ a| végétation / | sédimentaire en 3D qui permet | fine pour avoir acces a la topographie
(Belgique) | sédimentation | de prendre en (coefficient de friction nécessaire)
de la végétation de Ila -Vegetatlon_: nombre et dlar_netre moyen
mocrotophographie et des |d€&s tiges/feuilles
variations des différentes élévations
surface sur les flux | S®ries temporelles g
sédimentaires et les patrons de -Séries temporelles des concentrations de
sédimentation des marais sédiments en suspension (mesures
temporell es de I a t
répartis sur la zone)
Williams et al., | Baie de | Développement | Modéle numérique de prédiction | -Données sur la morphologie des chenaux
2002 San et  formation | de latteinte de I'équilibre des | (témoins naturels, données historiques,
Francisco des chenaux chenaux des marais (géométrie | Chenaux anciens a restaurer) : pour chaque
(USA) hydrauligue) en réponse aux sect!on transversale de chenal : aire de la
changements dans les flux section, profondeur, largeur, aire de
drainage associée au chenal
) . -Hydropériode (fréquence, durée)
Relatlorjs de gfeo_metrle -Amplitude de la marée (ou prisme tidal)
hydraulique pour prédire _ la _Débit
profondeur, la largeur, la section _Aire totale du marais
transversale des chenaux
Vandenbruwaene | Estuaire de | Développement | Modéle numérique de prédiction | -Données sur la morphologie des chenaux :
etal,2011,2012 || 6 Es c a| et formation | de l'atteinte de I'équilibre des | aire de la section, profondeur, largeur, aire
(Belgique) des chenaux chenaux des marais (géométrie | de drainage associée au chenal
hydraulique) en réponse aux | -Hydropériode (fréquence, durée)
changements dans les flux -Amplitude de la marée (ou prisme tidal)
-Débit
Modéle employé pour mesurer | -Aire totale du marais
| a formation
spont an®e doéun
chenaux de drainage au sein
ddun mar ai s
construit
D6 Al petoak, | Lagune de | Développement | Modele simulant la formation du | -Elévations du site/plateforme soit des
2007a Venise et formation | réseau de chenaux a la surface | données fines pour accéder a la
(Italie) des chenaux des marais intertidaux topographie  (coefficient de friction
nécessaire)
-Données sur la morphologie des chenaux :
aire de la section, profondeur, largeur, aire
de drainage associée au chenal
-Hydropériode (fréquence, durée)
-Haut eurs dbéeau
-Amplitude de la marée (ou prisme tidal)
-Débit
-Aire totale du marais
-Données likes a la biologie des
Lumborg et al., | Danemark, | Couplage organismes bioturbateurs i
2006 mer des | activité -Données hydrodynamiques (marée, etc.)
Wadden biologique / -Taux de sédimentation

sédimentation
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Etude Zone Détail Requis (données / compétences)
Yang et al.,, 2010 | Estuaire de | FVCOM Requiert de large jeux de données (séries
la N . . ) temporelles) et compétences en
Snohomish | Modéle hydrodynamique haute résolution 3D | qdglisation
T Puget permettant de simuler les réponses
Sound _ | hydrodynamiques a des projets de restauration
Washington proposés et d'évaluer leurs effets cummulatifs sur
I'hnydrodynamique globale de I'estuaire.
Khangaonkar et | Estuaire de | FVCOM
Yang 2011 la . . .
g Snohomish | Modéle hydrodynamique haute réesolution 3D
) Puget permettant de simuler les réponses
Sound _ | hydrodynamiques a des projets de restauration
Washington proposés et d'évaluer leurs effets cummulatifs sur
I'nydrodynamique globale de I'estuaire.
Brand et al., 2012 | Baie de | Modele digital d'élévation (SIG) et de connectivité | -Données  bathymétriques,  élévations
San hydrologique ("Breach Conveyance Ability" - BCA) | ( cr ®at i o n, safacesnprisvhe fidal
Francisco permettant d'obtenir une cartographie de |'élévation )} ) . )
(USA) du substrat , les mesures bathymétriques et de | Ponnées  biologiques:  abondance,
mettre en lien avec la colonisation par Spartina | €tagement
foliosa.
Schile et al., 2014 | Baie de | MEM -Données relatives a la végétation
San (biomasse de surface et souterraine, ratio
Francisco racine/pousses)
(USA) .
-Donn®es n®cessaires
Alizad et al., 2016 | Timucuan, Hydro-MEM  (couplage avec un modele | processus de sédimentation (élévation des
St Johns | hydrodynamique) zones intertidales, taux de sédimentation,
(Floride) concentration en sédiments en suspension,
coefficient de piégeage des sédiments)
-Hydropériode, amplitude tidale
-Données nécessaires au paramétrage
déun mod |l e hydrodyr
avec le MEM
Das et al., 2012 Mississippi Modele hydrodynamique 2D pour prédire les | -Données spatiales haute résolution
/ Golfe du | variations de salinité sous différents scénarios de | (maillage), bathymétrie
Mexique diversion de rivi re (d ) , . ,
(USA), douce) -Données nécessaires au paramétrage du
estuaire de rpodéle _ hydrologiq_ugl (précipitations,
Barataria évaporation, vent, salinité
Stralberg et al., | Baie de | Modele numérique de prédiction de l'accrétion | -Jeux de donn®es | ong
2011 San sédimentaire basé sur uG. des marais (€élévation initiales, taux
Francisco déaccr ®tion)
USA . A
( ) -Sc®narios doaug medelas
mer
-Concentrations des  sédiments en
suspension
-Données  relatives aux  matériaux
organiques
Brennan et al., | Elkhorn Exemple d'application du modéle hydrodynamique | -Données spatiales haute résolution
2008 Slough DELFT3D. (maillage)
USA . . . . N . .
( ) Modéle prédictif d'aide au choix de la meilleure | -Tous les paramétres nécessaires au

alternative de restauration: modele
hydrodynamique couplé a un taux d'érosion utilisé
pour évaluer les alternatives proposées de
restauration pour atténuer I'érosion dans l'estuaire
(via la réduction de I'échange tidal - 4 alternatives
proposées).

calibrage du modéle hydrodynamique
(marée, salinité, vitesses  courant,
bathymétrie, etc.)

Tableau 5 : Exemples d'applications des différentes approches de modélisation du fonctionnement
hydro-morpho-sédimentaire des habitats a I'échelle locale et a I'échelle de I'estuaire.
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6. Fonctionnement support au cycle de vie
des especes estuariennes

6.1. SYNTHESE DES CONNAISSANCES

Un estuaire peut °tre per-u comme un ensemble d
doeau de | bestuaire, de | a col onne do éaterales; | a su
de |l a colonne dbébeau au milieu marin et " | 6eau
changements en termes de surface (7 | 6®chelle d

des changements dans | 6®ner gi ¢etdahsyadistabutioidgsu e et d
espéces. Pour les espéces mobiles comme les poissons, la base du fonctionnement estuarien

repose sur | a connectivit® entre | es habitats q
pouvoir y accéder ( ). Les estuaires doivent garantir pour les espéces la

connectivité longitudinale (amont-aval) et latérale (intra-estuarienne) des habitats. Avant de

décrire plus précisément les mécanismes sous-jacents a la connectivité en milieu estuarien, il

convient de définir plus précisément le rdle des habitats pour les espéces et le réle que

remplissent les habitats a différents stades de la vie des organismes. En raison des principales
problématiques de restauration rencontrées et de la quantité de littératuresurles uj et , | 6 ac c e
est volontairement mis sur le cycle de vie des poissonse.

6.1.1. La niche et les habitats

La distribution des esp ces est organi s®e dans
conditions environnemental es et /péca (cydles devdendi t i on

particuliers). Léensemble des conditions enviror
peuvent survivre et se reproduire consti*tue | a
écologique, au sens défini par Hutchinson (1957) est un hypervolume de dimension n (n étant

l e nombre de facteurs pertinents pour | 6esp ce
se maintenir ind®finiment. La projection g®ograp

| 6esp ce consi d®rf@er.e nkiee splpuhsa,selsesdudicycl e de vi e
souvent des structurations spatiales distinctes et le déplacement entre ces zones est assuré

par des déplacements (allant de passifs pour des larves marines par exemple a actifs et

journaliers pour des espéces estuariennes résidentes).

Ceci résulte en une spatialisation et temporalisation des facteurs nécessaires a la présence,
| a sur vi e, | a croissance ddébune ou plusieurs e s
constituel 6 habi t at ¢ u itions gounjed dspéceslestgariehres c

8 Nb: voir partie 6.3.: des modeles ont été spécifiqguement développés pour travailler sur les relations
caract®ristiques de Iqgukraldittaat rets ece®pores miuel dgis poi ssons |
invertébrés etc.).

® La niche écologique, au sens défini par Hutchinson (1957) est un hypervolume de dimension n (n étant le nombre
de facteurs pertinents p o duqueludeeesppce peatsecnmintanir idd®fmi®en) au sei n

La niche ®col ogique (au sens d®fini par Hubbell, 2001) est
par un organisme.

La niche, au sens défini par Grinnell (1917), entend tout ce qui conditonne | 6 exi stence dbéune esp ¢
donn®, ce qui inclut des facteurs abiotiques comme | a temp
biotigues comme | a pr®sence de nourriture, de comp®titeurs,
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Spatial ement , il est possible de distinguer troi
Pape et al. 2014, Planque et al., 2007) ; | 6habitat potenti edfficacd 6 habit

(Figure 33) :

- Il 6habitat potenti el repr®sente I|l;es zones favor

- Il dhabitat r®alis® correspacuptedunma@amemadonnej on dobdha

- Il 6habitat efficace correspond ° | a portion de
av®r ®e efficace pour | e cycle de vie de | 6esp
I est important de  distinguer

conceptuellement ces trois types ' . Habitat potentiel

déohabitat dans | a r ergbjtaiefficgeeg ¢ j La

pr ®sence ddéun habitat en u oit

donn® du paysage nodes|t pas u ntie

quant au gain ®c ol 0gi q UWSitat r€hideO_i
apporter pour les organismes. Par

exemple un poisson qui atteint un habitat
ne | 6utilise pas forg®me S i
on ne prend pas en compte, en plus de
sa position au sein du paysage (Figure
33) sa qualité trophique pour lui (selon
ses besoins journaliers ou au cours de sa
vie) ainsi que sa contribution plus globale
au r ®seau trophique d
Ceci peut poser probléme, car les retours
montrent souvent que | 6 as p enentfavorable

bioénergétique dans la fréquentation des >
habitats par les organismes est négligé.

Figure 33 : Représentation conceptuelle fréquente
d e abitatlspatialisé favorables aux organismes

L. a. d i minution de . _I, a (potentiel, efficace, réalisé). a
diminution de leur connectivité/

accessibilité et la diminution de leur qualité posent de sérieux problemes pour les espéces
rencontrées dans les estuaires, mai s qui sont di ff®rents sel on
considérés car la diversité des cycles de vie et leurs exigences sont trés différentes. La
diversité des cycles de vie des poissons est trés importante (Figure 34), mais la fréquentation

ou/ et I 6utilisation du milieu estuarienyecleeste un
de vie.
6.12. Le rtle de | 6estuaire pour diff®rentes esp ¢

du cycle de vie

Par mi tous | es gr,tes gsteares (bdeot urgrdlenmageum posir les poissons

en tant gue | i eux de noupom decetugei eede vote® migratoimes e , doa
pour les espéces vivant, effectuant leur crois sance et se r epaudaalcej sant €
| 6 est uamer(feay, @05 ;IElaott et Hemingway, 2008; Blaber 2013) (Figure 34).

104 BRGM/RP-67498-FR - Rapport final



Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien
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Figure 34 : Cycle de vie de plusieurs espéces de poissons utilisant le milieu estuarien. (a) marins de
passage occasionnel ; (b) marins estuariens-opportunistes ou marins estuariens dépendants ; (c)
estuariens stricts ; (d) estuariens et marins ; (e) estuariens et fluviaux ; (f) migrants estuariens ; (g)

anadromes ; (h) semi-anadromes ; (i) catadromes ; (j) semi-catadromes ; (k) amphidromes ; (I)
fluviaux de passage occasionnel ; (m) fluviaux estuariens opportunistes
(Adapté de Elliott et Wolanski, 2016 ; Issu de Potter et al., 2015).

Pour les espéces marines dépendantes du milieu estuarien et dont la reproduction a lieu en

mer (par exemple, plie, sole), les estuaires jouent un rdle trés important dans le recrutement

larvaire. Les vasiéres et marais intertidaux sont utilisées comme substrat de nourricerie par

les juvéniles dont les larves ont atteint| 6 e s t Mcausky & Ell{ott 2004 ; Vasconcelos et al.,

2011) . Le probl me principal g u tieutidn desla quaatitéadesn t r e n t
habitats et de la diminution de la qualité de ces surfaces restantes. Pour les espéces

amphi halines (anadromes, catadromes, amphidr omes
comme unh passage, | e pr o lohtrennest celd deela conneciiviiée | | e s |
amont/aval en se heurtant surtout a des barriéres a la fois physiques et chimiques (zones

hypoxigues a traverser). Enfin, pour les espéces estuariennes résidentes, qui effectuent des

migrations journaliéres en fonctond e | a mar ®e, l a connectivit® et
dans | a di mension | at®rale sont fondamentales po
plusieurs fois par jour.

6.2. ENJEUX ET QUESTIONNEMENTS DE RESTAURATION

Face a la perte et a la dégradation des habitats essentiels au cycle de vie des organismes
estuariens, les préoccupations et les problématiques écologiques sont nombreuses et
diverses selon les espéces considérées et leur stade de vie. Ces problématiques se traduisent
en questions de restauration qui se situent sur tout un gradient telles que : « augmenter la
surface des habitats ? », « améliorer localement la qualité des habitats résiduels ? », «
am®Il i orer | a qua?: <¢améligréraboaredivitéentrelled raltats existants
et leur accessibilité ? », etc.
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Ces questions, totalement [égitimes, se posent surtout pour les organismes estuariens mobiles

avec par ordre doéi mp o;rles poissoms, lab aiseaux, leinvértebrés, @r at ur e
dans une moindre mesure pour les organismes immobiles (la végétation aquatique submergée

et la végétation des marais). Parmi les modéles présentés dans la partie 6.3., la plupart ont

®t ® d®vel opp®s puis appliqu®s ° des probl ®mat i gu
nous développerons davantage sur ce taxon.

Pour | es poissons, | es habitats estuariens jouent
des fonctions écologiques, selon les especes considérées (marines, transitant par le milieu
estuarien ou estuariennes) et selon le stade du cycle de vie (migrations journalieres par
exemple). La perte des surfaces intertidales, de leur hétérogénéité, leur connectivité et la
diminution de la qualité des surfaces restantes ont notamment pour effet de réduire les tailles
de populations, les dynamiques et les aires de certaines espéces de poissons, marines,
résidentes et migratrices, dont certaines sont commercialisées (
). Les questions poséesci-d essus ont donc plus ou moi

selon | 6esp ce c on greqdisRpo® ene especesen particulicaal dans le
temps).
Pour les espéces marines dontleslarvesat t ei gnent | 6est uaitlsentlest dont

habitats estuariens comme nourricerie, la diminution de la quantité de surfaces et la mauvaise

gualité des surfaces restantes pose un probléme. Les altérations multiples peuvent avoir des
cons®quences possibles ° une tr s grande ®chell
de popul ati ons dieespl, g0@ls; Fade rtiLae,L00¢

~—

Pour |l es esp ces estuariennes, |l 6alt®ration de
pour | 6accompli ssement des fonctions dobali ment at
moments de la journée et en fonction de la marée (migrations journaliéres). Pour ces espéces,

| 6 habi té&rée audoniendroitau bon momente pour quobelles puissent
impligue donc que la connectivité entre les habitats et entre les habitats et le chenal est

mai ntenue pour garantir | daccessibilit®.

Pour les espéces amphihalines de passage (migrations saisonniéres), la connectivité entre le
chenal et les habitats latéraux est moins problématique étant donné que certains stades

critiquesdeleurcycle de vie se jouent ~ | 6amont du fl euve
N®anmoins en toile de fond, l a question de | a q
premier impact direct sur la survie des poissons étant le déficit en oxygéne. La qualité locale

de lidthaath e st aussi i mportante dans |l e sens 0%,
d®pendante de | a ressource trophigue. Lorsquébor
soutenir des fonctions vitales, | 6i densdefi cati o
esp ces est indi spensabl e pour sbassurer - mi ni

efficacement utilisé. Cela peut paraitre évident mais le plus souvent la condition
bioénergétique des organismes qui doivent utiliser ces habitats est négligée, comme en
témoignent les nombreuses évaluations portant sur les attributs structurels et non pas

fonctionnels (voir ). Choisir la meilleure action (« augmenter la surface
des habitats ? », « améliorer localement la qualité des habitats résiduels ? », « améliorer la
gualit® gl ob» kanélidrer lalcdneeetivité entre les habitats existants et leur

accessibilité ? ») est par conséquent chose délicate. Etre capable de mobiliser les outils qui

vont permettre de connaitrelesrépons es des esp ces (en termes doa
de condition corporelle etc.) © |l a modulati on
un avantage certain.
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6.3. OUTILS HABITATS-ESPECES

Les mod | es pr®sent ®s dans c e ablirges seltorisieralaont t o
réponse biologique des espéces et les facteurs environnementaux. lls ont été employés pour
simuler des améliorations dans les effectifs, cibler des espéeces candidates a la restauration et

proposer des | evisemtrainercr ue boona rémr@se tiologiqued Cels outils
vont de relations linéaires « simples » & des modéles plus complexes qui travaillent en trois
di mensions en wutilisant | es for-ages environneme
faire le couplage ent re des mod | es dbéanalyse spatiale de
hydrodynami ques qui permettent de prendre en com
de | a mar ®e . Loensembl e des mod | es utili s®s

doi nf orgéagtaphigue $SIG) pour projeter visuellement les résultats des modéles et
constituer des interfaces utiles pour la gestion. Nous proposons une vision générale des
approches les plus couramment employées pour prédire la réponse biologique aux conditions
environnementales et par conséquent a la modification de ces conditions environnementales.

6.3.1. Approche « statique »: mod | es et indices dohabitat fa

Actuellement, il existe de nombreuses approches de modélisation prédictive de la distribution

spataledes esp ces (soit ~ 1 6®chelle de | 6esp ces,

| 6®chell e dbune phase du cycle de vie). Les m®th
de fournir une estimation numérique de la réponse biologique des espéces (soit en terme
débabondance, de probabilit® de pr ®sence, de r at
physiologique). Il existe plusieurs techniques statistiques de modélisation pour prédire la

distribution des espéces. Le premier critere qui déterminelec hoi x doéun mod | e doh:
guodun autre est cel ui de l a donn®e di sponi bl e

présence/absence ou de densité/abondances).

Mod | es dobéhabitat favorable statistiques

Le champ des modéles développés pour décrire et prédire la distribution des habitats a partir
des données de densité/abondance et de présence/absence est vaste et grandissant. Elles
ne seront pas toutes présentées. Nous nous focaliserons sur celles qui ont été appliquées
(dans le cadre de notre analyse) a des problématiques du milieu estuarien. Parmi ces
modeles :

- les régressions multiples ordinaires, les modéles linéaires et les modeles linéaires
généralisés (Generalized Linear Models, GLM) sont largement utilisés pour modéliser la
distribution des espéces ( ) et utilisent des
données de densité/abondance ;

- les modeéles additifs généralisés (Generalized Additive Models, GAM) qui sont des
extensions non paramétriques des GLM utilisant des fonctions de lissage non linéaires. lls
possédent la méme structure, excepté que certains prédicteurs peuvent étre modélisés
non param®triguement en plus des termes | in®ai
cela permet dobéobtenir des courbes iddespar@ponses
données. lIs requiérent des jeux de données un peu plus extensifs mais permettent de

d®crire des r®ponses non | in®aires et un peu p
( ). lls peuvent
travailler sur |l a base de donn®es pr®sence |/

. Dans une étude menée sur la lagune de Venise, les auteurs ont
établi des relations entre la présence/absence des juvéniles de soles et différentes
variables environnementales grace a des modeéles additifs généralisés (Figure 35).
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Cela a permis
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Figure 35 : Effets des variables environnementales sur la
probabilité de présence des juvéniles de soles, mesurés
comme la contribution sur les termes linéaires du modéle.

« tloosting ») ~permettant | es pandes grisées indiquent les intervalles de confiance &
do accro tre | €95 %. Les marques sur 'axe des x montrent les observations
prédiction  ( l e long de | 0®t endue de |

(Schéma de Zucchetta et al., 2010).
). Parmi eux, les
mod | es dobéarbres de Bo®gdRegression fireeb (BRTS do®snend u
les principes des arbres de régression ou de classification avec une technique de

« Machine Learninge . Cett e techniqgue per met ¢rédiciohi mi ser
en combinant | es r®ponses dodébune | arge s®rie de
se basant uni guement sur | es pr®dictions dbun
qudi l est plus facile de tr ouvieres platit qummdey enner

chercher a avoir une seule regle de prédiction de haute précision. Un avantage des
techniques de « Machine Learning » est lié au fait que le modéle se construit a partir des
données, sans a priori sur les relations unissant les variables réponses et les variables
prédictives (par exemple, linéarité, interactions). NB : les arbres de régression et de
classification (Classification Tree Analysis, CTA) sont des méthodes de classification non
paramétriques.
Dans une étude menée sur une dizane dobéestuaires dukFr@&echkt et du Me
ont utilisé les BRTs pour établir les relations entre les prédicteurs
environnementaux et la distribution de juvéniles de truites de mer. Les variables
environnementales pertinentes sélectionnées pour expliquer leur distribution sont le mois,
| 6ann®e, |l a distamcel d Mmémouviedoxyg ne di ssous,
salinité, la profondeur. Les individus ont été échantillonnés mensuellement et les données
biologiques retenues concernent les abondances et les fréquences de tailles. Apres avoir
évalué les performances du modéle, les auteurs ont pu déterminer les contributions relatives
des variables prédicteurs de la présence/absence des juvéniles et ont projeté ces résultats sur
des maill ages spatiaux. Les r®sul t aontentgublaenus g
probabilité de capture augmente mensuellement de mai & octobre avec un déclin en novembre
(Figure 36).
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Figure 36 : Cartes de probabilité d'occurrence des juvéniles de truite de mer (Cynoscion nebulous)
prédite par le modéle BRT (Boosted Regression Trees) pour chaque mois, de mai a décembre. La
zone représentée correspond aux 10 estuaires étudiés sur le Golfe du Mexique.
(Schéma de Froeschke et Froeschke, 2011).

|l ndi ces doéhabi t atHabitat Suwtabdity Ingex $) Bt8drtographie
G®n ®r al ement , I a mod®lisation
distribution des espéces basée sur les relations environnement-e sp ces.
systtmesddi nf or mati on g®ographique (SI G), I
support décisionnel trés utilisé pour formaliser des mesures de gestion.

d 6 h @duictibnade lap
A

asse
| 6ai
a mod®I

d e
P

La production de la cartographie des habitats favorables consiste a choisir, parmi de

nombreuses approches statistiques existantes, une méthode permettant de construire des

mod | es solides déad®quation des halaprésem¢ée®y qui r
de |l a densit® des esp ces ° des descripteurs pe
descripteurs sont connus -adliee queaes cartes sontaizspbnibless t i ve (
pour chacun dbéent r e -eéférerjcéesissees depes @atiéles peuveniére g ® o

i mport ®es dans un syst me doéinformation g®ograp
guantitative et de caractériser les sites clés pour les espéces considérées.

Développer des cartes quantitatives pour la distribution des espéces en se basant sur les

descripteurs de | 6environneewemttalr @ liagrenierepl usi eu
®t ape consiste " identifier | es esp ces doéint®r?®°
des mod | es do hpobrirdiea tes eSpioe® auddurl déstribution aux facteurs
environnement aux. La troisi me ®tape permet dou
fournis par les sorties du modeéle pour créer des cartes de distribution dans un SIG pour enfin
combinerces cartes dans | e but doéorienter | es d®ci si
Les approches HSI sont majoritairement utilisée pour les espéces mobiles. Pour de
nombreuses esp ces v®g®tales faisant | 6obj et de
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submergée comme les zosteres ou les espéces des habitats intertidaux comme les spartines),
des indices PTSI (Preliminary Transplant Suitability Index) sont couramment développés (de
Jonge et al., 2000 ; van Katwijk et al., 2000 ; Short et al., 2002 ; Barnes et al., 2007 ; Leschen
et al., 2010 ; Tanner et al., 2010 ; Lillebo et al., 2012, Valle et al., 2015).

Par exempl e, dans

menée par Valle et al., 2015 sur
plusieurs estuaires du Pays
Basque, les auteurs ont
cherché a développer une
cartographie prédictive basée
sur un modéle additif généralisé
pour identifier les sites les plus
favorables a la transplantation
(et au maintien) de Zostera
notli. Le GAM développé
incluait les variables topo-
graphiques, sédimentologiques
et hydrographiques dont on sait

, cml quobel |l es influencel
HS Value (%) | distribution de Z. noltii. Les
auteurs ont retenu ce modéle
étant donné sa précision a
expliquer la distribution de Z.
- - noltii dans les estuaires (au
Figure 37 : A gauche : carte de I'estuaire de I'Oka (Pays Basque). moins 97 % de variance
Les trianglgs noirs indiquent les sites donneurs et de expliquée), (Figure 37). Ce type

transplantation. A droite, carte des habitats favorables établiesur g 6 appr oche pr ®sente |
la base de GAM. Zoom fait sur les sites de transplantation (OK 1,  rag important  dans  des
2, 3) et site donneur (OK D). Valle et al., 2015. contextes de restauration de

végétation aquatique submergée ou les mesures visent souvent a aller récupérer des individus

dans des lits donneurs et a les transplanter dans les sites a restaurer. Employer une telle
cartographie pr®dictive per meteéviederetournerprélegeeer | es
des individus dans les lits donneurs et permet de mieux les protéger.

Estimer | a pr obabilaméh®dedéx&mrt (Maximua Bntrepy)

Les méthodes basées sur les régressions ont généralement un bon pouvoir prédictif (Elith et
al., 2006 : Elith et al., 2008), parmi elles, les GLM, GAM, BRT (précédemment vues qui

reposent sur des donn®es abondance/ densit®). L
di sponi bl e ou accessible pour pl us i eiaultés der ai s on:
capture de | 6esp ce, etc.), | bEppaad ke PMaxEnt (M
et Dudlik, 2008) est une bonne alternative. MaxEnt donne une estimation relative de la

di stribution spatiale, donc de |easepasanbsarldésl i t ® d
données de présence et sur les caractéristiques des milieux (descripteurs). Pour aller

plus loin dans la description, Maxent estime lapr obabi | i t ® dobéoccuadreence r e
qguobi l per met déef fectuer des comparai sons entr

déoccurrence de 0,95 ne signifie pas n®édessairer
chances mai s q u ditésriresdortad desla retrouvds pabrapport a un site ou les
probabilités sont plus faibles (par ex., 0,25).

Nota bene : les approches GLM, GAM et GBM (dont BRT) peuvent aussi étre développées

avec des donn®es de pr ®sence. akmesepxésempdommede | 6 ar
exemple ddéapproche coupl ®e a\e@ereuan,2me)d | e hydr od
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Identifier les variables pertinentes pour prioriser les actions de restauration

Cbest notamment | 6 apezhede h.€205rqaipdans @eadpe dertravail
pressions-i mpact s, ont cherch® ° ®valuer | 0effet de
anthropigues sur la réponse écologique des poissons (combinaison de plusieurs métriques en
un EQR : ratio de qualité écologique). Les auteursontr ®al i s® des si mul ati ons

pressions pour caractériser les réponses biologiques et identifier les meilleures pistes
déoam®l i oration de | a q udidéiles &aluatomsléalggigges (EQR)I | s on
issues des indicateurs poissons de la .

’ . Water quality biological effects : I
DCE en fonction de 16 différents Dissolved oxygen (spatial) B
stresseurs op®ran . e ]
estuaires européens , (1) . degré Anth);opoggre:ically af%‘ected coastline B
déant hropisation « Intertidal area loss [0
intensité de développement des I ,Cagital ldredgintg %J
marinas,  (3) dragages,,meyehmdedome £
zones de dépbts, (4) dragages Dredging - disposal amount [
ddentr qu:arititésrdépesées, (5) Intensity ofPondeyelopments =
aquaculture, (6)  péche, (7) Dredg}‘,‘i‘fh'elf‘ifsp;’::‘ilv';‘;z g
modifications des régimes hydro- Aquaculture [] | | i
graphiques, (8) interférence de ces Water pollution incidents [] | | E P<005
modifications avec les voies de ~ OSPAR Eutrophicationassessment] . [1P=005
migration des poissons, (9) perte des 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
zones intertidales, (10) eutro- Contribution of stressor metrics (R,?)
phisation, (11) affaiblissement des
teneurs temporelles en oxygéne, (12)
affaiblissement des teneurs spatiales Figure 38 : Contribution des différentes catégories de
en oxygene, (13) intensit¢ de stresseurs dans la prédiction de la reponse biologique
développement portuaire, (14) qualité (statut écologique des poissons, EQR)

chimique de ) bjudligta (Schéma de Teichert et al., 2016).
biol o0 gi q u eu, (H6¢pollutivres de
| 6eau.

Pour modéliser la réponse des EQR selon les effets des stresseurs (qui, pour ajouter a la

di fficult® de | 6exercice, peuvent | e-amdsles souver
auteurs ont employé une analyse basée sur les Random Forest Analysis® (package R,
« randomForestSRC », ). Cette méthode permet de générer un
grand nombre dbéarbres de d®cisions pour construi
les différents stresseurs comme pr ®di cteurs. Le grand nombre ¢

de sbassurer gue chaque stresseur a une chanc
L6i mportance relative des stresseurs est ensuit e
qui fournissent une valeur R? (contribution des stresseurs a la précision du modele) (Figure
38). Enfin, les auteurs ont a nouveau utilisé un modele Random Forest pour tester des
scénarios de restauration pour les différentes catégories de stresseurs, en prenant en compte
l es effets doébinteractions qui peuwesadre:exi ster en

WNB:Random Forest Analysi s, ou for°ts dbébarbres d®cisionnel s,
déun tr s grand nombre dbdar br e s (tirdge aléatoie desiolhserationsiebdes de f a- o
pr®dicteurs), avant daé° tLrees aagrrb®&@ge®s dpeard @meoiyseinonne )sont une cat
| 6expl oration de donn®es et en statistique d®cisionnelle. |
des données sous forme des séquences de décisions (tests)envuedela pr ®di cti on ddéun r®sultat
Chaque individu (ou observation), qui doit étre attribué(e) a une classe est décrit(e) par un ensemble de variables

qui sont test®es dans |l es niuds de | darbre.sdéasionssoatst s sbef

prises dans | es niuds.
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des effets additifs :

leurs effets individuels ;

des effets synergiques :

c-adist e

q

celui de leurs effets individuels additionnés ;

des effets antagonistes :

c-aadist e

celui de leurs effets individuels additionnés.

ue

que

| 6

ef fet

bef f et

combi

combi

c-a-dire que la somme des stresseurs est égale a la somme de

nN® des

n® des

Les auteurs ont observé des effets additifs pour au moins 14 couples de catégories de
stresseurs parmi les 28 combinaisons possibles (Figure 39). Lesr ®s ul t at s

cette
t ous

| es

der ni

re

mod®| i
stresseur s

sat
est

i on

per met tmmune parei
|l 6antagoni sme.

str

st

obtenus

mo
Le

modifications des régimes hydrologiques sont frequemment impliqués dans les interactions
non additives alors que les autres catégories de stresseurs sont frequemment impliquées dans
les effets additifs. De fortes interactions antagonistes sont donc observées entre les

mo di

ficat

ons

des

r ®gi mes

hydrol ogi ques

et |

déficit en oxygéne. Les bénéfices potentiels les plus importants proviendraient donc de

6am®l i

or at

i on

de

| a

les approches individuelles et combinées).

Simulations of mitigation
Stressor A Stressor B
Water pollution x Onxygen depletion
Water pollution x  Flow changes
Water pollution X Intertidal area loss
Water pollution x Druigcd sediments
Water pollution x  Coast urbanisation
Water pollution x Port developement
Water pollution
Water pollution x  Fisheries
Oxygen depletion x TIntertidal area loss
Oxygen depletion x Dredged sediments
Oxygen depletion x Flow changes
Oxygen depletion x Coast urbanisation
Oxygen depletion x  Port developement
Oxygen depletion
Oxygen depletion x Fisheries
Dredged sediments x  Intertidal area loss
Dredged sediments x Coast urbanisation
Coast urbanisation X Intertidal area loss
Intertidal area loss X  Flow changes
Dredged sediments x  Flow changes
Dredged sediments x Port developement
Port developement x  Intertidal area loss
Dredged sediments
Coast urbanisation X Port developement
Intertidal area loss
Dredged sediments x  Fisheries
Coast urbanisation X Flow changes
Intertidal area loss % Fisheries
Coast urbanisation
Coast urbanisation X Fisheries
Port developement x Flow changes
Flow changes
Flow changes x Fisheries
Port developement
Port developement x  Fisheries
Fisheries

Individual and

combined effect

A B AB
+ + A
+ ns AD
+ ns AD
+ + A
+ + AD
+ + AD
+

+ ns A
+ ns AD
+ + A
+ ns S
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+ o+ A
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Figure 39 : Boxplots représentant les bénéfices de la restauration prédits (bénéfices attendus sur la
variable biologique de qualité écologique ou EQR : Ecological Quality Ratio) pour chaque action
di mi n watrestauratiod estsprésentéd e s seur s

ndi

vi duel

e

et

combi
pour chaque catégorie de stresseurs (« + » effet positif ; « ns » effet non significatif & ) .

n®e

de

Le

type

combiné des stresseurs est indiqué par « AD » : effet additif, « A » : effet antagoniste, « S » : effet
synergique) (Schéma issu de Teichert et al., 2016).
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Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

Les stresseurs sont multiples en milieu estuarien et leurs effets difficiles a évaluer. Ceux-ci
peuvent avoir des effets combinés (additifs, antagonistes ou synergiques) sur les organismes,

les populations et les communautés ( ). Dans ce contexte
compl i qu®, pouvoir identifier |l es meill eurs I
intéressant. Cette approche donne des informations sur le sens de variation des réponses
biologiques, et r epr ®sente donc un appui certain pour |
une méthode pour modéliserun «r et our 7 > desRrépanses biglogiquesamais elle
est importante pour identifier | es rdredanslagqged s | es
agirr. Ce type dbédapproche est particuli rement i nt ®r
permettre doéidentifier des valeurs seuils de pre
adapt ®e ddautres variablRes r®ponses que cell es
Sur la méme base de réflexion, ont développé une approche
permettant de quantifier | o0influence relative de

vie des popul ations de sol e communedesurvie)kbtlea c he (s
gue la diminution de la qualité et de la surface des habitats, les disruptions hydrographiques

ou encore la péche. lls ont ainsi construit un modéle Bayésien hiérarchique structuré dans

| 6espace qui int gre pd@@ernenmdentstlade dempysdret e

Pour cela, les auteurs ont dii se baser dans un premier temps sur la structure des populations
existantes en Manche. En effet, il existe trois sous-populations sont distribuées en Manche
dont les individus ne proviennent pas tous des mémes nourriceries ( ). Ainsi,

5 nourriceries principales ont été identifiées (Baie des Veys, Baie de Seine, Baie de Somme,

Baie du Rye (Angleterre) et cbte est de

| 6Angl eterre). En sda T pabencecwel v de
données conséquents, les auteurs ont pu L Reaton st e
construire un modéle complexe de cycle de /

vie (ci-aprés) en décrivant les processus qui ’
structurent chaque étape. lls ont ensuite
simulé les effets de plusieurs scénarios (ci-
aprés) sur ces étapes pour quantifier les
effets de différents stresseurs (disruptions
hydrographiques, perte de quantité/qualité
déohabitat et p°che)
sur le renouveau des populations.

1500 2000

Prises
(dans la sous-population ouest de la Manche)
1000

i ons

500

Un des résultats issus de la simulation
montre notamment que la restauration de °
surfaceetdequal it ® dodéhabit 0 10000 20000 ' 30000
la_Seine a un impact important sur la o e el

bi omasse de reproduc

trois sous-populations de la Manche (Figure
40).

Figure 40 : Effet des différents scénarios de
restauration doéhabi thasur
les prises (y) et sur la biomasse des reproducteurs
) (x) pour la sous-population ouest de la Manche.
N®anmoins |l es r®sult (Modifitcddapr s Aretah&05.au ©
modélisation montrent que la péche reste la
principale pression entrainant les diminutions dans les effectifs des populations et permettent
d 6i de ntnttativeement dgsusauils de péche. Fixer la mortalité a un rendement durable
( ) permettrait de doubler la biomasseetd 6 augment er | &8s pltdb®ebetlte
de la Manche.
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Description des étapes du cycle de vie :
l1-l e transport des Tufs et |l arves atteignant un |
2-1 6installation des | arves dlad®dpéseencamptedetail cer i e
capacit® dbéaccuei l de | a nourricerie en termes d
3 - le taux de mortalité des juvéniles d 6 ©@eedes juvénilesd 6 ©X;e
4 - |le départ des nourriceries des poissons d 6 ©vers un des trois stocks principaux de la
Manche ;
5 - la population adulte répartie en trois stocks (les classes d 6 ©quida composent, les prises
de péche par age)
6 - la biomasse de reproduction (d 6 ©2ja€l5) dans laquelle les sous-populations contribuent
annuell ement aux pools déiufs.
Scénarios :
l-simuler " | 6hori zon 200 ans, l es modi fijlcati or
climatiquequi devr aient influencer ~ terme | e trjanspor
2-simuler trois cas de restauration doébhabitat no
dégradé) considérant une augmentation des surfaces (comme au XlXeme siécle), une
augmentation de surface couplée a une amélioration de leur qualité et une restauration
immédiate et irréaliste de la surface et de la qualité des habitats ;
3 - simuler la pression de péche (en appliquant différents taux de mortalité).
Modéles individu-centré
Les modéles individu-centré représentent le cycle de vie des individus de fagon discréete a
|l 6int ®ri eur ddédune popul ati on et l eur s cycl es (o
fondamentale, les modéles individus centrés ont été employés dans des contextes de
restauration et de gestion ; par exemple, programme de restauration des Everglades (

), problématiques de péche ( ). En contexte de restauration
strictement estuarienne, les modeles individu-centrés ont surtout été appliqués pour prédire
les changements dans les habitats sur la physiologie et le comportement des oiseaux marins,
échassiers ( : : ; :

; ; ; ):
Le modéle individu-centré, MORPH ( ) prédit comment les changements
environnement aux (perte déhabitat, perturbatio

climatigue et changements dans les tailles de population) affectent le comportement de

recherche de nourriture (ou « foragingé) des oi seaux doéune popul ati or

les suppositions que les individus se comportent dans le but de maximiser leur fitness, mais
que celle-c i n 0 eosjours pasittventent corrélée aux chances de survie et de reproduction
(décisions sous-optimales de la part des oiseaux). MORPH permet de décrire la physiologie,

|l e comportement de recherche de nourriture
Le modele (disponible sous interface graphique) permet de simuler des processus tels que :

- des changements dans | a ressource caus®s
- des changements dans la densité des composants de la ressource ;
- I i mmigration

- l6®mi grrati on

et

par
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- la prise alimentaire de | 6o0oiseau (le transfert
consommation) ;

- la physiologie de | 6o0oiseau (changements dans |
entre la consommation et le métabolisme) ;

- lamortalit® de | 60i seau.

Le modéle MORPH a parexemple,®t ® ut i |l i s® sur | ®esleiwa@d0® de | a

pour explorerlesef f et s de | 6extension de Port 2000 et | ec

proposées sur la mortalité et la conditonc or por el |l es de trois esp ces

ce mod | e a notamment per mis deé&no ndoen tlrbeari rgeu dduense v

dans la zone concernée a des effets potentiellement délétéres sur la condition corporelle et

sur la mortalité, selon | 6 esp ce Keigene al.d@i0%® ent utilisé MORPH pour

pr®dire |l es effets doédun projet déo®ol i ennes of f

doéoi seau. Le mod |l e a permis de mettre en ®vi de

| 6i at ®g® du projet est mise en place, mai s aussi

aurait |l e plus faible effet sur | d6esp ce.

Bien que les applications de MORPH ont généralement été restreintes aux oiseaux estuariens

et cOtiers, le modéle peut étre ét endu °~ ddéautres syst mes et esp
nour r i t uvardiee mordrénte tntcomportement de foraging). Pour étre applicable, les

paramétres clés a mesurer sont (1) la distribution de la ressource et les changements

saisonniers dans sa qualité et sa répartition, (2) le taux auquel les individus en recherche sont
capable de consommer | a nourriture compte tenu d
comp®titeurs, (3) l a quantit® journal ibesom de no
pour ne pas mourir, (4) la distribution et les changements saisonniers dans les autres facteurs

gui peuvent influencer | e comportement de recher
récente extension enriviére de la base de MORPH ; FishMORPH ( ) a permis

de prédire la croissance de poissons (truite de mer) et leur distribution en réponse a différents

régimes de débits en riviere.

6.3.2. Approchedynamique : pr ®dire | a probabilit® dbéattei ni
favorables
Les modélesdeconnecti vit® coupl ®s ° | 6hydrodynami

L 6 a p p dencobdédisation « moindre colt » via le modeéle/logiciel Anagualand

Léagencement spati al des habitats au sein de pa
fonctionnelle) sont les aspects fondamentaux a prendre en compte pour quantifier la structure
spatiale des habitats et prédire les réponses a la restauration. Le modéle et programme

déanalyse de |l a connect i vilte®ichennet ac, @06 ;sRoydedleau Ana
) a été développé en mi |l i eu fluvi al pour proposer
mobilisable face ~° |l a r

estauration. Lbéoutil fina
sur un SI G repr®sentant | es habitats Il es plus ~

d e espebe et de ses potentialités de dispersion.

BRGM/RP-67498-FR - Rapport final 115



Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

EncartnBY S T2yOUuA2yySYSyd RQ!ylldzZtlyR

https://www6.rennes.inra.fr/sad/Outii®roduits/Outilsnformatigues/Anagualand

Intégration de la connectivité

La modele Ammualand a été développé pour intégrer la connectivité des paysages aquatiques est défi
selon ses deux composantestructurelle et fonctionnelle.

(1) Laconnectivité structurelle dépend de la forme, de la taille et de la position relative des éléments
paysage. Elle est estimée par la distance hydrographique entre deux points (a la place de la distance e
j dzA  yQF LI & RS OB fljAdaAS YL daNg fRSSaLI S adSy G 1j dzQSy YA

(2) La connectivité fonctionnelle décrit le paysage en intégrant les colts de dispersion pour une espéce e
donnés en lien avec les spécificités de comportement, la capacité de dispersion sfues de mortalité

( )

Ces deux aspects de la connectivité sont intégrés dans des cartes (rasters) du paysage, ou des valeurs d
sont attribuées a chaque maille. Les valeurs de résistance entre 0 et 1 refletent unéidacid@éanouvement
(par exemple, grace aux vitesses de courant qui accélérent la dispersion). Les valeurs >1 correspon
ralentissement du mouvement (par exemple, dans le cas de dispersion coatemt). Finalement, les haute
valeurs de résistansecaractérisent des barrieres au déplacement (qui peuvent étre des barrieres physiq
chimiques).

[ S& OFNISa RS NBaradalyOS Si RQKIOAGIG&A &aSNBSy:
le logiciel calcule pour chaque madke la carte la distance fonctionnelle (résistance cumulée minimale ou
pour atteindre latache RQKF 6 A G G f 1 LJX dzd LINRPOKSZ SELINAYSS
LISNXYSGiGSyld R2y0O RQARSYUGUATASNI t 5aR84aO0KE¥FSRQRKRA
AYGSNEIYyG 1 LISNBRLSOOX

ROQKFO6AGLH G LR GSYGASt ao

a
Données nécessaires
[ S t23A0ASt dziaAtAadaS RS& OFNISa |dz F2NXYIF G F
potentiels, soit la résistance du milieu au déplacement. Ces cartes sont établies sur la base des
-LINBFSNByYy OSa RQKonsidéréds (véir leRaépprockes délii®sSdapaifie 6.3)
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Figure 41 lllustration de la démarche de modélisation effectuée par Anaqualand dans le projet
ANACONDHA (Projet Seine-Aval 5). Avec | 6autorisation de

Récemment, ce modéle a été étendu et adapté en milieu estuarien (

) pour évaluer
comment | es changements dans | a connectivit® peu
de nourricerie pour les juvéniles de bar (Dicentrarchus labrax) et (ii) aux frayéres pour les
adultes de truite de mer (Salmo trutta trutta). Ce projet avait en effet pour but de tester cette
approche de mod®Ilisation g®omatique de | a connec
de | a Seine et dbéexplorer | e potenti el de cet ouU
hydrologiques différentes (plusieurs coefficients de marée et débits) et des scénarios de
restauration de la continuité écologique (et pas nécessairement des habitats).

0 La premiére étape du travail concerne la caractérisation des besoins en habitat pour les
juvéniles au cour s do6éune mar ®e (pr ®f ®rences en termes
Ssubstrat s, haut eurs doéeau)()lesLhastatsida bourticare s c onc
surtout localisés dans les zones intertidales et utilisés pendant le flot (a substrats vaseux
et sableux et a faibles profondeurs) et (i) les habitats de refuge utilisés pendant le jusant
(peu profonds et ou les vitesses des courants sont faibles).

U0 La deuxieme étape consiste a préparer les cartes de résistance représentant les

dynamiques spatio-tempore | | es de | a distribution dbéhabitats
aux profondeurs) et de résistance du milieu estuarien a la dispersion principalement
influenc®e par | 6®mer si on et |l es vitesses de
utiiséesdanscecas do6®t ude pour produire des car:tes doél
- un mod | e hydrodynamiqgue (en | dédoccurrence da
gui donne acc s aux Vvitesses des courants, ni

- un modele numérique de terrain basé sur des données acquises par Lidar (qui, en
combinaison avec | es niveaux dbébeau permet de
moment de la marée) ;

- des données supplémentaires sur les vitesses de courant dans les zones intertidales
non couvertes par le modele hydrodynamique ;

- des données spatialisées de la distribution des substrats.
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0 Pour r®aliser une mod®lisation chronol-dgique d
été divisé en 10 pas de temps basés (1) sur la submersion de digues qui représentent une
barri re pour l es poissons et (2) toodrricerie e ssi bi

essentiel) depuis le chenal principal. Ainsi, pour chaque pas de temps de la marée, une
carte de distribution dodébhabitats et une carte ¢

étre produite (Figure 42). La mod®l i sati on d®bute ~ base mer
connectivité des habitats au prochain pas de temps est réalisée successivement
permettant de quantifier la connectivité des habitat s ~ | 6®chell e de | be
|l 6ensemble du cycle de | a mar®e. Une gamme des
Flot -
t1 - t24: Fin de flot

Habitats de
début de —
colonisation
t49 connecté t30 connecté t27 connecté
2 2 -
< 5 Etc.. N
T H ] - "‘~~.\%

t30
Jusant

pa
-

Figure 42 : Schéma de principe de la modélisation chronologique de la connectivité des habitats au
coursddune mar ®e. En plein, |l es habitats de nourrice
(Source : Le Pichon & Alp 2018, Rapport GIP SA ANACONDHA).

Le résultat de ces simulations permet de visualiser la disponibilité spatio-temporelle des
habitats et la résistance qui peut étre associée a leur accessibilité pour les poissons (Figure
43).

Léout il de mod®l i sation g®omatique de |l a connec
dont | 6op®rationnal it ® enn°6Lliekichonrell., a00®R®ecitee st ®e (
Pichon, 2017) mais encore au stade expérimental en estuaire. Cependant, les premiers

r®sultats obtenus, pour une esp ce n®cessitant
indiguent des potentialit®s doéutilisation pour |

Son utilisation en estuaire dépend de certains éléments notamment (1) de connaissances
suffisantes sur | a biologie de | 6éesp ce consi d®r
parameétres clés ; (2) de I dacc s ~ des donn®ds Ishpast adiers
(modélisations par pas de temps de la marée) ; (3) de compétences solides en géomatique
pour effectuer un travail préliminaire de préparation des cartes pour produire les rasters

n®cessaires ~ | 6ut Edfonstiantdelamsod WA mn @aqu alleasnad.artes,
de |l a zone do6®tude et de |l a puissance informatdi
fortement varier et atteindre des temps assez | o

une résolution de cartes 5Bm x5metune zone doO6®tude de 46 km entr
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kilométrique 367) et le point kilométrique 321, une semaine est nécessaire pour modéliser un
scénario du cycle de la marée.

Amont Zoom sur la zone sélectionnée

E/\/ T m—

. I

b

t = différents
pas de flot

t =60 min

t =90 min : Vitesse du Résistance du
milieu

courant
7 1.10m/s 0.05
0,85 m/s 0.06
- \/ 0,70 m/s 0.07
t =120 min 0,50 m/s 0.1
~ 0,40 m/s 0.13
0,30 m/s
- 0,20 m/s
t =150 min 0,05 m/s
>1.2m/s
N
== \_
-
t =195 min

4 ' =
‘.,‘/ - Sy
Pleine mer

Figure 43 : Disponibilité et résistance associée a lI'accessibilité des habitats pour les juvéniles de bar
selon le découpage de la marée en différents pas de temps (Source : M. Alp).
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1 Neutre
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Une approche similaire développée dans le cadre du CEERP (Columbia Estuary Ecosystem
Restoration Program) par Coleman et al., (2015) per met de pr®dire et d
di sponibilit®s des habitats hydrol ogiquement con
sur un couplage entre un SIG et un modéle hydrodynamique. Le modéle ainsi crée : ATIIM
(« Area Time Inundation Index Modelé) a pour vocation dé°tre un ou

| Gopportunit® et de |l a possibilit® de restaurat
Attention toutefois En | 6®t at , | e iologiqle, in@s ne pr e
sarapidittet facilit® doéutilisation en fontittun exempl

Lett et al., 2008 ont développé un outil lagrangien pour la modélisation des dynamiques de

dispersion de | 6 i c ht y o pICHTIYGR»p dava (tapl). Cet outil, peut aussi dans
sbapparenter 7 un-eentdge(parti® &3le.), dangle sens dwil peut faire

office de tracking pour une particule. ICHTYOP per me't dé6®t udi er comment
physiques (courant et température) et les paramétres biologiques (comme par exemple la
flottabilit® des Tufs et | dispesiondesanoud sdeds ldamsvé
de poisson. Le modele travaille en utilisant la vitesse du courant, la température et la salinité

des résultats générés par des modéles 3D comme MARS (Model for Application at Regional

Scale) ou encore ROMS (Regional Oceanic Modelling System) ou OPA NEMO (Nucleus for

European Modelling of the Ocean). Jusq u 6 ~ pr ®s ent ce mod |l e a ®t®
océanique et nous avonspeud 6 i | | udsGapaptliiocnat i on e(nmamisl iveoui re sltou®
menée par Tanner et al., 2017 qui met en évidence les zones de recrutement préférentielles

(dont estuariennes) des larves de soles le long de la cbte ouest ibérique). En revanche, cette
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approche présente de tres fortes similitudes avec celle employée par qui
ont couplé un modéle hydrodynamique et un modeéle de dispersion des particules pour évaluer
la dispersion des larves de bivalve (MIKE 21) pour étudier les potentialités de restauration (voir
partie 6.3.1., et Fiche application dooutil)

La dispersion est un processus clé dans la structuration et la dynamique des
communautés. La dispersion ne concerne pas seulement les mouvements physiques des
organi smes doun point A ° un point B © un
une dimension spatio temporelle. Ceci est particulierement important en milieu estuarien, ou
l es variations de |l a disponibilit® doéhabiont
avec le débit.

En milieu fluvial ont développé un modele de dispersion (FIDIMO)
particui r ement adapt ® l a variation spatiale
la structure dendritique des rivieres. Méme si la marée ne rentre pas en compte dans cette
approche, elle permet tout de méme de simuler les patrons temporels de la dispersion des
poi ssons au sein de ces r®seaux en tout en
vue technique, le modéle repose sur un code Python développé pour GRASS, disponible pour
un SIG en Open Source, comme QGIS.

Les modéles qui intégrent la connectivité, la capacité de dispersion des organismes et la
dimension hydrodynamique sontun ap p ui i mportant pour pr®
habitats e t | 6extension des.
disponibi | it ® dohabitats hydrol ogi gquement
estuariens ils permettent doéidentifi
sur leur restauration.

con

er |

Encartn7:/ 2dzLJ | 38 RQI LILINE OKS &

Un exemple intéressa S O2 dzLJ  3S RS YSUOK2RS LISdzi ghMNBalNBY(
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potentialités de restauration des populations de moules (patioréde récifs) dans une baie en Irlande du N¢
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(pour représenter la dynamique de la zone étudiée) avec un modeéle de dispersion des particules si
dispersion larvaé (MIKE 21 modelling software, DHI pour les deux modéles). La dispersion des larves a ét
a partir de points de relargages (points deortes») situés dans le milieu marin pélagique et & partir de sitg
restauration candidats (pour évaluewutepotentielle contribution a la dispersion larvaire dans la zone a
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pouresi A YSNJ £ $a O2yiNRGdziA2ya NBflIGAOSE RS OKL IjdzS| OF NR I ¢

2yG SOFftdzS fI LISNF2NXIYyOS Rdz Y2R8tS RQKFoAGL;de| Sy dzia
calcul de la surface (AUC, Area Untler@urve) située sous la courbe ROC (Receiver Operating Characteristics),
( o/ SGGS F LIWIINBOKS o6y2y LI NF YSONRIjdzSo = LISH

dzy S @F NRI 6t S O2yGAydzS ¢ OSe (cefle dB @éséncerabsensell | G0 SiG dzyS @I N
9y O2YoAylyil O8Sa& RSdzE | LIWINROKSaz tS& | dziSdzNE 2y d Lidz L
de pixel de 40 métres et identifier avec précision la contribution relative des types de substrats etfdadzprg
RFya tF LINBaAaSyOS RS fQSaLlO0OSe® [ QSYL}X 2A RQdzyS |GSttS
L2 Lzt F GA2ya yIFGdaNBftSa NBadlryaisSa RS tQSaLi’s oS FHFAy RS
de/pour cette espéce. En eff la meilleure approche pour accélérer la récupération (et la restauration) des|récifs

serait dans ce cas axée sur une totale conservation des sources larvaires et de créer des patchs additionnels de
moules dans les zones ou les modeéles ont permis dbrerdes distances de dispersion maximales.

Théorie des graphes

La th®orie des graphes (Harary, 1969), initialem
flux doéoinformation dans | es r®seaux et <circuits,
de nombreuses disciplines (téléphonie, internet, communication) et notamment en écologie

( ) . La th®orie des graphes int gre
spatialement explicites et des données sur la dispersion des espéces, permettant | 6 ®t ude de
la connectivit® potentielle. Lb&habitat de | d6esp

sont reliés entre eux par des liens. Ces liens sont modélisés de différentes manieres selon le

niveau doéinformation sur ILa dispemsiadm pd ®&i lesti n
déhabitats pour une r®gion donn®e dont on cherch
cbedgtire |l a quantit® dobéhabitat atteignable par | 6
en dehors du milieu terrestre ( ), la théorie des graphes peut par ailleurs se

montrer flexible pour incorporer des informations additionnelles sur les aspects de la biologie

des especes ( ).

Un exemple de cette approche en estuaire a permis de contribuer a la prédiction de la survie

de popul ations dbéoiseaux marins face ° | 6augme
approche tres intégrée, (Fiche appl iottuatlisé |l@théordd out i |
des graphes ( ) comme un module permettant

do®valuer l a connectivit® du syst me dobéhabitat
relative dans | a sur vi e .ormatiue (Sensimoslea2t2i, voinSadaett ne i nt

), permet de fournir des indices pour évaluer la connectivité globale sous différents
sc®narios dbébaugmentati on du ni gueésume theommadesme r . 1
probabilités de dispersion pour toutes | es paires dbébhabitats,
Area) qui indique |l a taille doéun patch qui serai
différents scénarios.

6.4. DOMAI NE DO AP RETLIWTES DES OUTILS

La variété des différentes approches, la complexité des modeéles et le manque de conseils

clars™ | 6i ssue de certaines ®tudes compliquent sol
pour ®valuer |l es effets dbéactions sur | a r®pons.
avantunpanel do6éoutils allant de mod |l es travaillant
cartographiques de | d6habitat potenti el dans | 0i
int®®grant | a connectivit® des habitatbodabist &t
“Ld®valuation de |l a performance de tous |l es mod | es pr®sent
Area Under Curve (AUC) of the Receiver Operating Characteristic (ROC) ( ).

Cette méthode permet de mesurer la précision des modéles de prédiction.
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peut étre effectivement atteint). En ciblant précisément les variables environnementales qui
déterminent en grande partie les réponses biologiques, les outils permettent de couvrir un
vaste champ de questionnement autour des fonctions écologiques (alimentation,
reproduction, refuge, nourricerie, etc.).

Les approches « statiques »

La modélisation de la distib ut i on des esp cSHGquieytest todranpnent o c h e
associée sont des outils clés qui permettent une bonne compréhension des relations espéces-
environnement et fournissent des moyens di r ect s pour | 6anal yse des
restauration. fC®Ogqugmpmemdtdounemd ont ®IG des habitatt 6 app el
favorables / habitats fonctionnels/1 ndi c e ddédhabi tH8It» » dsta soaverat bld e c
premiére carte de base dont disposent les gestionnaires et sur laquelle il est essentiel de
sbappuyer avant de d®but er Letrecaurs ap k 8l dabitatd e res
fonctionnels » semble étre une approche banalisée. Il est désormais disponible au sein de

plusieurs structures (par exemple, GIP Seine Aval, GIP Loire Estuaire et probablement
déaut.reGe type dbébapproche e dMbdéliseo unthabitat fdvarable acces
passe le plus souvent par la réalisation de modéles linéaires généralisés. Ceci reste simple et

g®r abl e par des |l ogiciels dbébanalyse statistigque
demeure la qualité de la donnée densité/abondance sur les espéces et les données
environnementales qui doivent étre suffisantes pour implémenter le modéle dans un SIG. Les
principaux avantages doéune telle approche est qu
des populations et des communautés souvent soumise a débat dans ses formulations et

gourmande en données. Les modéles de ce type ont des sorties géomatiques visuelles qui

sont simples a comprendre et a expliquer a condition de consacrer du temps a

| 6i nterpr®tation des sorties des mod |l es qui, el
a interpréter. Le désavantage majeur de ces approchese st quodel |l es quantifie
peut étre ou non directement corrélé aux abondances des espéces et fournissent peu

doéoi nformati on ddac dduee idld hEpd Cettta@ns stades de vie.

Il est fréquent que les données de densité/abondances ne sont pas toujours disponibles

pour des raisons multiples comme | a raret® des ¢
débobservation ou | a nature de | 6observation (pal
cas,dbautres m®t hodes de mod®lisation peuvent pro

données de présence uniquement. Elles permettent de fournir de bonnes estimations de sur
la probabilité de présence d e | 0 e papni de® zones géographiques combinant des
conditions environnementales favorables (ex : approche MaxEnt). Cette méthode présente
| 6avant age de pouvoir fonctionner uniguement ave
et per met aussi bien | 6utilisation dédtativesari abl e
Contrairement aux modéles linéaires généralisés, elle demande moins de ressources. En
revanche, MaxEnt induit parfois une trop forte autocorrélation spatiale dans les données

débobservation, ce qui [pasudans esest prédictioressr Unwautre c er t a i
inconvénient lié a cette approche est que, bien que reposant sur des méthodes de ré-
échantillonnages ol i de s, |l 6aspect qualitatif peut ne pas

D6éun point d e v ules estupir@srfraricaisosonh aoliverts dans la mesure du

possible par les données DCE ou des données de densités / abondances sont disponibles.

On peut donc penser qudil est possible et voire

ces donn®es plut?tt g u 6 aemce,cqui tegent talefoia @ne ondee pr ®s
alternative lorsque peu de données sont disponibles ou difficiles a acquérir. Attention toutefois

" l a m®t hode dé®chantill onnage DCE. 1 est vroai
abondantes mais elles peuventdans certains cas ne pas permettre
de populations pour différentes raisons :
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- les engins utilisés pour les échantillonnages DCE sont souvent des chaluts a perche, ils
sont initialement ®t® util i s @edeppoissons plabs@t ude de
sbav rent °tre un moyen do6®chantillonnage peu
bonne capacité de nage ;

2-dbautres engins dé®chantill onnages existent ma
difficile de faire un travail d 6 h o méigatidomdes méthodes ;

3-les ®chelles temporelles doé®chantillonnage ne p
population de plusieurs especes emblématiques, surtout pour les migratrices ;

4 - des tentatives ont déja été faites pour modéliser les habitats favorables (par exemple, les
nourriceries de sol avec des GLM comme dans le projet Seine Aval 5 MODHANOUR
« Modélisation des habitats de nourricerie en estuaire de Seine ») avec les données DCE
mai s ndéont pas permis dbéobtenir de r®sultats <c

La modeélisation est aussi trés utile pour simuler laréponse biologique apres avoir diminué
ou supprim® | d6effet dobun,eouteen prgndntues compte |a natsire r e s s e u
complexe de cette relation (effets antagonistes, cumulatifs ou encore synergiques,
). Sur des actions réelles de restauration, il est toujours
compliqué de prédire avec précision si le milieu, suite a la diminution du facteur de stress, peut
se r appr oc h dnitial o beempsiie @arétourc» est fortement modulé par la réaction

du syst me (hyst®r ®si s) . Ce type dbébapproche per
pressions. Elle est donc précieuse pour identifier les forcages les plus importants sur la

réponse bi ol ogique et ainsi identifier des valeurs
hindcasting développée en riviere par pour les rivieres, permet de prédire

l es assemblages des communaut ®s de proaliosss@ns pr ®s
type de mod®lisation permet de r®gler | 6intensi:
peut, bien gque non test®e sur des probl ®mat i qu«
déoutils permettant de d®firnioru Ifée xevardieasblsesiidsr

vue opérationnel, la encore, les bases de données DCE conséquentes, peuvent étre utilisées
pour identifier et prédire les effets des stresseurs multiples pour aider mieux définir les
mesures de gestion et de restauration ( ).

Les approches dynamiques

Dans certaines situations (limitations des capacités de dispersion des especes, forte
fragmentation des habitats ou interruption de la connectivité), les approches basées sur les
cartographies dobéhabitats eHlSl hesentpansdfiisantes Alléro ha b i t a
au-delade | 6 habi t adurpfédire avecaréclsien les réponses fonctionnelles au sein

déun ou plusieurs habitat ( spprmetdefustiieaptugsmlidement at t ei n
les actions de restauration.

Cbest notamment ¢ modges basés suo la dyeaeigue dds eopulations. lls
p er met anticipdr et dvdluer les réponses dans les populations en prenant en compte la
totalité et la complexité des cycles de vies, de certains stades du cycle de vie (

).

Cbest aussi | e cas desnamodulees | bmr®@magmreimelnd hypraad
et les potentialités de dispersion des espéces (

La qualité de tels modéles est donc toujours dépendante de la quantité et de la qualité de
donn®es d®tenues, et dans ce contexte, l 6acqui
semble encore étre un probléme sur de nombreux estuaires. Cette approche, encore a un

stade expérimental en estuaire, présente un trés bon potentiel pour modéliser

| 6accessibilit®uxXamabil ttatte.mpmai s reste un peu co
modele hydrodynamique (découpage en pas de temps de la marée par exemple). De plus, en
| 6 ®t at de | a version actuelle ddéAnaqualant, | a
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étre lancée individuellement en raison des passages manuels obligatoires entre Anaqualand
et un logiciel de géomatique (ArcGIS, QGIS ou autre). Une automatisation des calculs
successifs doit pouvoir étre envisageable lors des prochains développements techniques du
mod | e, ce qui permettrait dans un fdutmodele.pr oche

Précautions et connaissances aacquériyf cont i nuer ddéacqu®rir

De fa-on g®n®rale, il semble que | es principaux
présentés résident davantage dans les manques de connaissances écologiques sur les

liens habitat-espece, et la qualité/quantité des données, que dans les compétences
techniques pour faire tourner les modéles.

D6éun point de vue pratique, |l es mod |l es ddéhabit
(GAM, GLM) restent la forme de modéle la plus employée au monde et dans de tous les

milieux (terrestre, débeau douce, estuarien et m
peuvent °tre trop simplifi®s par rapport " Il a

espeéces. Les variables environnementales injectées et modélisées ne refletent, comme dans

tout mod | e, gubund obpapltieadeonh ade ®spéca so@mod | e
entend nécessairement de rassembler et mobiliser le maximum de connaissances sur les

cycles de vie et sur les interactions entre les espéces (parfois partiellement prises en compte)

qui peuv ent aider 7 | 6interpr®tation des sorties d
doexpertise dans ce domaine per met de ps®dire
biologiques possibles.

Léoensemble des mod | es i dent iécologies fonsananale gui e n t su
relévent des théories de la niche écologique®, complexes dans leur formulation et dans leur
traduction mathématique. Reproduire toute la complexité de la niche écologique pour une
espece est tres difficile et requiert dans ce cas de combiner tous les outils (les aspects
trophiques y jouant une part importante). Par conséquent, on ne peut pas englober toute cette
complexité en utilisantunseulmod | e, mai s on pe oernarg duanieuxalgspr oc h et
facteurs sur lesquels agir et qui permettent le meilleur déroulement des processus en
couplant les outils. La largeur de la niche indique généralement la gamme des conditions
environnementales tolérées par une espéce et donc favorables al 6 occupati on. Cer
espéces sont par exemple, tolérantes a plusieurs substrats et ont donc une large niche, alors
gue certaines o n 't une ni che ®&toccapent en sybstratsen padtieulier. &n
estuaire, les niches écologiques peuvent étre trés petites, du fait de la variation rapide des
conditions physico-chimiques et des substrats allant de sableux a rocheux sur quelques

meétres.De | a m°me fa-on, dobéun poi especed wontgpéomlistess op hi g u
et occupent une niche étroite alors que les espéces généralistes d uine grande variété de
proies occupent une niche plus large ( ). Les vitesses des

courants et les substrats sont donc capitaux pour des organismes comme les poissons. Or,
comme vu dans la partie 5.4., 1 6antici pation des <caract®ristiaqu
substrats demeure difficile. En revanche, garantir leur présence est possible via les outils

hydro-morpho-s ®di ment ai res qui permettent dbéacqu®rir de
et de sédiments, la topographie, le développement et la forme des chenaux. Il y a donc un

i nt ®r °t consi d®r abl e - couplefitescsi to@tddwst iploiuga
habitats par les organismes. D6éun point de vue trophique, po

12| a niche écologique, au sens défini par Hutchinson (1957) est un hypervolume de dimension n (n étant le nombre

de facteurs pertinents pour uelufesesppce peatsecnminteniriddefmien). au sei n di
La niche ®col ogique (au sens d®fini par Hubbell, 2001) est
par un organisme.

La niche, au sens défini par Grinnell (1917), entend tout ce qui conditonne| 6 e xi st ence dbéune esp ce
donn®, ce qui inclut des facteurs abiotiques comme | a temp
biotigues comme | a pr®sence de nourriture, de comp®titeurs,
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ressource au sein des habitats est un aspect capital pour éviter la compétition entre especes
ou entre indivi du stddndladachevauohtmeatdenches. kaeconnaissance
pointue des exigences écologiques des espéces et la mobilisation des outils relevant des
réseaux trophiques (partie 7) peut aider a éviter ce phénoméne pour maximiser la probabilité

doéutili sat i on adudes eshéads cililéast par lapestauration. Ceci passe aussi
parlacar act ®r i sati on de Hea habitatpuicest ta®medt@mticpéaipari |
manques de connaissances. Cb6est |l e cas des habit

les facteurs régissant le recrutement des especes qui vont les utiliser (par exemple, les
juvéniles de soles) et pour lesquels on ne dispose pas encore de méthode pour détecter la
capacit ®. Sub lasc estuadras Ifrancais, des programmes de recherche en cours
devraient prochainement améliorer les connaissances sur les mécanismes de recrutement et
permettre de disposer de relations plus solides pour cibler les habitats qui maximiseront
| 6efficacit® des procesBwuisn @dd dHhoBic tprooasne ®&c ol ogi

).

Les manques de connaissances écologiques concernent également les relations entre le

benthos et la modification des habitats, ce qui pose de sérieux problémes pour mettre en place

la restauration et mesurer ses effets (le benthos, combiné en divers indicateurs étant un pilier

des évaluations environnementales). Comprendre les relations entre le benthos, les
caract®ristiques des s®di ments et |l a colonne doe
restauration hydrologiques qui créent des substrats appropriés pour la colonisation par la

faune benthigue en tant que ressource pour les autres organismes et/ou pour la
stabilisation/aération des substrats mous et la construction de substrats durs. De récents
programmes ddédacquisition de connaissanecdes sur I
modéles hydrodynamiques pour mieux comprendre le réle ingénieur des communautés dans

|l e d®vel oppement et | e maintien des vasi res afi
les projets de restauration ( voir partie 5.3.1.).

Tout mod | e poss de une part OD@dmsocleed i maud dd guidadlo
mesure des incertitudes est importante car les données de distribution spatiale des

espéces doivent étre connues avec un niveau de confiance suffisant pour étre utiles a des fins

de gestion/restauration ( ). Iy a plusieurs raisons au fait que la variabilité

résiduelle puisse étrei mport ant e dans | es molkPhpesialddiBabi t at
Ces incertitudes sont souvent liées a la pauvreté des données, a la difficulté db o bs er vat i on
des esp ces, “ une forte variabilit® spatiale et
données environnementales voire a la formulation des modéles. | | est donc i mport a
souhaite employer ces modéles,def ai re attenti on aux .3ravaillerees doi n
parall | e de | eur application routini re sur | e:c
agner en retour doe x pundaseoyens, (nwis rarenceat sitilise)cest |

0 e mpl o ynethoded @Bayésiennes dans la modél i sati on de | 6dhabi
euvent aider car elles i ncor por e netpeiméttent deo r
onsi d®r er l e dire doexpert dans |k dd codiancet i t

)-

e
t
m

0T Q@
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Letableau6r appel |l e quel ques exemples doéapplication
Type doappr| Référence Taxon, zone | Description Données, connaissances

do®t ude, nécessaires

écologigue

| es

Modéliser statistiquement la distribution des espéces et prédire les habitats favorables (modéles

doéohabitat

Approche statique :

favorabl e

mod | es/indices

statistiques

déhabitat favor a

logistiques et arbres de régression

boostés)
GLM Florin et al., 2009 | Poisson (sole) Relations entre la distribution | - Densité/Abondances
Mer Baltique spatiale des juvéniles et | -Données environnementales
Nourricerie variabl es d el (types substrats, salinité,
nourricerie profondeur, turbidité, végétation,
exposition aux vagues)
-Requis ®cologiqu
stade de vie
Poisson (sole)
GAM Zucchetta et al., | Lagune de | Relations entre la | -Présence / absence
2010 Venise présence/absence des | -Données environnementales
Nourricerie juvéniles et variables de | (types substrats, salinité,
| 6 h arpurricerié profondeur, turbidité, végétation)
-Requis ®cologiqu
stade de vie
-Densité / Abondance (base
GAM Rochard et al., | Poisson Identification des espéces | €uropéenne EuroDiad) ]
2009 diadromes candidates pour la ;120rc]j?)iiséeesmg?n;cirg%mgi/e:c (JI‘Z‘;
i restauration (identification de HOHTE !
ngg'geir‘]'grsam la. meilleure  réponse | feduis écologiques de chaque
biologique & différentes espece_d,ladrome analysée)
combinaisons de variables | -Capacités de nage / saut /
environnementales) surmonter des obstacles pour
chaque espéce
GLM Le Pape et al, | Poisson (sole) Relations entre la distribution | -Densité / Abondances
2007 Golfe de | spatiale des juvéniles et | -Données environnementales
Gascogne vari abl es d e| (types substrats, salinité,
Nourricerie nourricerie profondeur, turbidité, faune
benthique)
-Requis ®cologiqu
stade de vie
GLM Vasconcelos et | Poisson (sole, | Relations entre la distribution | -Densité/Abondances
al., 2010 ; 2013 flet, bar) spatiale des juvéniles et | -Données environnementales
Estuaires de la|vari abl es d e| (température, salinité, profondeur,
cbte du Portugal | nourricerie teneur en vase des sédiments,
Nourricerie présence de végétation, taille de la
zone intertidale, faune benthique,
latitude)
-Requis ®cologiqu
stade de vie
BRT (Boosted | Froschke et | Poisson (truite | Relation entre la distribution | -Densité/Abondances
Regression Trees) Froeschke, 2011 | de mer) spatiale des juvéniles et | -Données environnementales
Estuaires du|lvariabl es d e| (mois, année, distance a
Golfe du | nourricerie | 6ouverture sur
Mexique dissous, turbidité, température,
Nourricerie salinité, profondeur)
-Requis ®cologiqu
stade de vie
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Coupler | approches statistigues pr®c®dentes avec un syst |
HSI - Cartographie Le Pape et al., | Poisson M®t hodol ogi e -Densité/Abondances
2014 de la cartographie des | -Données environnementales (les
habitats favorables pour les | prédicteurs environnementaux)
poissons  (relations  entre
données  biologiques et
facteurs environnementaux,
cartographie des facteurs
environnementaux et création
descat es dodohabit
a intégrer dans une SIG)
HSI - Cartographie Vinagre et al., | Poisson (soles | Cartographie de la qualité | -Densité / Abondances
2006 adultes) dohabitat p o u 1| -Données environnementales
Estuaire du | (SIG) (profondeur, température, salinité,
Tage (Portugal) substrat, faune benthique)
-Requis ®cologiqu
stade de vie
Poisson
HSI'i Cartographie Rochette et al., | (uvéniles soles) | carographie des habitats | -Densité / Abondances
2010 Manche Est nourricerie | -Données environnementales
mod | e d 6 habi | (bathymétrie, substrat)
basé sur la bathymétrie etla | -Requi s ®col ogi qu
structure du sédiment stade de vie
Poisson
HSI - Cartographie Trimoreau et al.,, | (uvéniles Cartographie des habitats | -Densité / Abondances
2013 poissonsplats) | nourriceri e | -Données environnementales
Golfe de | mod~ "l e dohabi t| (bathymétrie, sédiment, influence
Gascogne déun SI G estuarienne,  exposition  aux
vagues)
-Requis ®cologiqu
stade de vie
HSI - Cartographie Valle et al., 2015 | Macrophyte Cartographie des zones | -Densité / Abondances
(Zostera noltii) favorables & la transplantation | -Données environnementales
de végétation aquatique | (topographie, sédiments,
submergée (modele GAM) hydrographie)
-Requi s ®col ogiqu
HSI - Cartographie Leschen et al., | Macrophyte Identification des habitats | -Densité / Abondances
2010 (Zostera marina) | favorables pour la | -Données environnementales

Golfe du Maine
(USA)

transplantation de pieds de Z.
marina

Preliminary Transplant
Suitability Index (PTSI) + SIG
(modéle numérique de terrain
de la zone)

(profondeur, exposition au vent,

di stribution his
distribution actuelle, qualité de
| 6eau, s®di ments
-Requi s ®cologiqu

HSI - Cartographie

Short et al., 2002

Macrophyte
(Zostera marina)

Identification des habitats
favorables pour la
transplantation de pieds de Z.
marina

Preliminary Transplant
Suitability Index (PTSI)

-Densité / Abondances
-Données environnementales
(profondeur, exposition au vent,

di stribution his
distribution actuelle, qualité de
| 6eau, s®di ment s

-Requis®c ol ogi ques (

HSI - Cartographie

Barnes et al.,
2007

Bivalve (huitre)
Everglades
(USA)

Identification des habitats
favorables pour restauration
et test avec des scénarios
hydrologiques

Mod | e dohabi
pour les stades larvaires et
adultes couplé a un SIG
(modéle numérique de terrain

de la zone)

-Densité / Abondances
-Données environnementales
(variations annuelles de la salinité,

substrat, salinité historique et
actuelle, température, courant,
profondeur)

-Requi s ®col esgeceq u
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Mod®l i sation spatiale de | 6occurrence doune esp ce en fonct
caractérisant son habitat
MaxEnt Costaetal., 2015 | Poisson Am®I| i or ati on d| -Présence/absence
Lagon Patos | des habitats essentiels des | -Données environnementales
(Brésil) poissons (température, salinité, sédiments,
bathymétrie, couverture végétale
Evaluation de de différentes espéces
saisonnal i t ® sur
et | es pr ®f ®r
selon le stade de vie
-Données liées aux populations de
MaxEnt Zhang et | Oiseau Prédire la qualité, la|! Oesp ce consid
Gorelick, 2014 connectivité, la pérennité des | dynamique métapopulationnelle)
habitats pour les espéces -Jeux de d’or_me_es importants pour
la paramétrisation des modeéles
. ) . utilisant les scénarios SLR.
MaxEnt ElsaBer et al., | Bivalve Evaluer la dispersion des
2013 larves de bivalve pour étudier
les potentialités de
restauration
Random Forest Teichert et al., | Poisson Modéliser les effets de la réduction de stresseurs / bénéfices de la
2016 restauration sur la réponse biologique
Modeles Bayésien Archanmbault et | Poisson Modele basé sur le cycle de vie age et stade -structuré
al., 2015, 2016
Modele individu- Durell et al., 2005 | Oiseau Identifier les effets des | -Données lites a la ressource
centré / Conditions modifications de | utilisables par les individus
bioénergétiques lbenvironnement
réponses individuelles | ponnges liges a la condition
physiologiques physique des individus
(physiologie, comportement)
Stillman et al., | Oiseau
2008
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Prédirelapr obabi |l it ® doéatteindre | 6habitat favorabl ¢
Mod | es doéhabitat coupl ®s ° | 6hydrodynami que
Caract®risation de | a connectivit® structurelle et f o n c tahitat n
favorable ai nsi quéun co¥%t de d®pl acement pour | es organismes (r

Prédire les habitats favorables pouvant étre atteints

Anaqualand (Le Pichon et al. 2006 ; Projet | Poisson Estimer la probabilité | - Bonnes connaissances de la

Seine Aval 5 ANACONDHA) (uvénilesdebar | d6atteindre de|biologie de | des

/ adultes de - Cartes raster obtenues a partir

Modélisation de moindre coit truite de mer) Cartographier les taches [dO0un SI G repr®se
dohabitat favorables

- Cartes raster de résistance du
milieu en partie basées sur les

sortie des modéles
hydrodynamiques 3D (ici
MARS3D)

Icthyop (Lett et al., 2008) (outil Lagrangien) | Poisson, bivalve | Di sper si on d e s| -Sorties de modeles 3D

larves de poissons ou de | océanographiques (vitesse

ElséaRer et al., 2013 (MaxEnt) bivalve (tracking de | courant, température, salinité)

particules)

Flitcroft et al., 2013 Poisson Quantifier les effets potentiels | -Données Lidar (aires périmétres,
(saumon de l'augmentation du niveau | topographie) des zones
pacifique), de la mer sur I'habitat concernées
estuaires de -SIG : modeéle numérique de terrain

| 6Or egon| coyplage avec un modéle
doéo®l ®vation du

mer
Théorie des graphes
Caract®risation mat h®matique de |l a connectivit® dobéhabit ateduy
comportement)
Minor et Urban 2007 -Données comportementales de
dispersion
Zhang et Gorelick 2014 Oiseau Prédire la  qualité, la -Distance entre les habitats
connectivité, la pérennité des | favorables
habitats pour les espéces -Capacit® des pat

Tableau 6 : Tableau récapitulatif des principaux types de modeles employés face aux problématiques
de restauration d'habitat en tant que support au cycle de vie des espéces.

BRGM/RP-67498-FR - Rapport final 129






Outils pour la restauration écologique en milieu estuarien

7. Fonctionnement des réseaux trophiques

7.1 SYNTHESE DES CONNAISSANCES

Les écosystemes subissent des changements qui affectent profondément leur structure et leur
fonctionnement trophique. Les réseaux trophiques décrivent les interactions entre les especes
appartenant ° diff®rents niveauwux dé@hémgine a¢ti ode
dans | 6®cosyst me. Les aspects trophiqgues sont
projets de restauration pour deux raisons principales :

1- les espéces souvent ciblées par la restauration appartiennent a un réseau trophique
auquel elles participent plus ou moins activement. Les effets de la restauration sur la
dimension entiére du réseau peuvent influencer les espéces cibles directement ou
indirectement vial es changements dans | es flux doé®nerg
trophiques des écosystémes ;

2-outre |l a pr®sence doun habitat en terimmtse de sur
en compte dans | daccomplissement de | 6habitat
bioénergétique souvent négligé).

711. La concept iseantroghiguen r ®

Les interactions trophiques sont structurées en réseaux trophiques représentant les moyens

principaux par lesquels les especes sont organisées dans un écosysteme ( ). Les

réseaux trophiques intégrent dans leur description de nombreux aspects de la biodiversité

comme la dynamique des populations, la structure des communautés, les interactions entre

|l es esp ces, |l a productivit® de | 0GE@smyedant me et
une représentation simplifiée des interactions entre les espéces, on peut ainsi les percevoir

comme des diagrammes qui flechent les liens entre les espéces (compartiments) et qui

permettent de répondre & deux questions fondamentales « qui mange qui ? » et « a quel

taux ? ».

Pour répondre a la premiére question « qui mange qui ? », il est déabord n
déi denttiagdxicers I(eccomparti ments) de | 6®cosyst me pu
transactions (i.e. des fleches allant des taxons proie vers les taxons prédateurs). Outre les

échanges entre ces différents taxons les échanges avec le milieu peuvent étre de 3 types :

- des apports exogenes®™ | 6 ®cosyst me (comme | a producti on
qgui peuvent °tre repr®sent®s par des fl ches
terminent dans une boite (Figure 44) ;

- des sorties exog nes © | 6®cosyst me, qui sont
autre ®cosyst me (comme | 6®mi gration ou | 6acti
quipeuventétr e repr ®sent ®s par des fl ches d®butant
un espace vide ;

- une dissipation exog ne de | 6®nergi e, qui est

dissipée (i.e. la respiration) et qui peut étre représentée par des fleches a terminaison
striée.
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Ingestion Mortalité hors prédation et
(gC. m2.an) égestion
Biomasse (gC. m2.an?)
- | B
X (gC. m?)
Respiration
(gC. m2.an?)

300

il

2003 635

Figure 44 : Représentation schématique d'un réseau trophique (Schéma issu de Ulanowicz, 2004).
En bas a gauche : un graphe présentant les flux directs entre compartiments.

En bas a droite : repr®sentation des ®changzap-1)t rophi ques ¢
Les fl ches qui ne sont pas issues dbébune bo " te r
Les fleches qui ne se terminent pas dans une boite représentent les exports exogenes.

Les symboles « flechesolé r epr ®sentent | es dissipations d

Répondre a la seconde question « a quel taux ? », requiert de quantifier chaque échange.

Cette quantification se fait via un moyen conservatif (comme une sorte de devise), soit de

| 6®nergi e, soit par |l es ® ®ments chimiques C, N,
sur la biomasse ou la densité de chaque taxon (et ce, selon la devise choisie). Le recours a la

littérature est par ailleurs fréquent pour définir les taux métaboliques de chaque compartiment
(consommation totale, respiration etc.).

7.1.2. Indicateurs du fonctionnement trophi  que

Une fois que ce type de schéma de raisonnement est construit, le fonctionnement du systeme
peut étre évalué par des propriétés du systéme qui traduisent sa stabilité, sa maturité, ou

encore | a force des i nteracti onsément,l bainal @siee wWre ¢
réseaux trophiques (ou Ecological Network Analysis en anglais (ENA), est fréquemment
réaliséevial e cal cul des indices qui l ient | es concep

informations du r ®seau t rne pohd dg baodte a outifs BaNjdmerd s t dev
employée dans les études sur la gestion des écosystemes cOtiers/estuarien et qui a été
proposée comme base pour déterminer le « bon statut écologique » selon la DCE (
). Plusieurs propriétés fondamentales sont analysées et donnent lieu & des
indices (Tableau 7 : Récapitulatif des indices couramment employés pour caractériser la
structure des réseaux trophiques (indices de I'Ecological Network Analysis).
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Encart n° 8 les notions de stabilité des écosystémes

'y sO2aeailisyS Sad RAG b tQSlidzAit AONB aiA azy Siala 2
extérieure./ St aA3IYyATFAS |jdzS tQsO2aeaitsysS LraasRS RSa Y
SldAt AONB® [ &bl oAtAlS YSadaNBE tF OFLI OAGS Rdz aeali
extérieure. Plusieurs notios®nt associées a la stabilité des écosystemes.

Résiliencr St S RSaA3ayS ¢ OFLIOAGS RS tQsSOzaeaisysS t
f QsS02a2aG8YS NBONRAzOS dzy F2yOGA2yySYSy ltemliddziefolr dong

correspond généralement a une faible résilience.

Résistancé Af aQlF3IAd RS tF OFLIOAGS RQdzy SO2aeaisvysS t
O2NNBaLR2YyR t RS FIA0fSa OKkyaSYSyida t f QAyYydSNRSIzNI
Robustess¢ St &t S &S NBTFSNB t I RdNIOGATAGS RS f QAy G SIANYG
LISNIidzNB F GA2Yy 1jdzQdzy SO2a@aids8YS LISdzi SyOFA&ASNI I Ot y{
Activit® totale de | 6®cosyst me

Lacroissancedel 6 ®cosyst me est consi d®r ®e comme ®t ant
mesurables, comme la biomasse ou les flux de matiére. La croissance peut notamment étre
caractérisée par le nombre de compartiments, la biomasse de chaque compartiment et le TST
(ou Total System Throughput). Le TST est défini comme la somme de tous les flux parcourant

| 6 ®c osysconstimeuree mesure de | dactivit® totale de
proxy de sa taille. Le d®vel oppement dansin ®c 0 S
 6i nformation circul ante et Uldnawmcs, 1986;0darogresaniets at i on

). Une notion supplémentaire associée au transfert

do®nergie est celle de | b6effitdcnimBgdie et rl dred ff @ rcte
avec | aquelle | 6®nergie est transf ®r ®e dobéun comp
de |l a fraction des flux totaux de chaque niveadt

suivant. Une efficacité optimale correspond a un minimum de dissipation pendant le transfert.
Le réle des especes dans la structure et le fonctionnement

Chaque espéece a un comportement trophique particulier, un métabolisme particulier, qui

influence directement et indirectement son environne ment et | es esp ces de |

La perte doéune esp ceausdn ddmseau paltemereraa ld pereod i on

|l 6alt ®r ati on des processus bi ol ogiques et c hi
« keystoneness species » ou espéce clé de volte). Une espéce est dite clé de volte lorsque

sa disparition risque de d®stabiliser |1 06®difice

écosysteme). Dans la structure des réseaux, ces espéeces sont situées au carrefour de

nombreuses voies et de nombreux flux essentiels pour les transferts trophiques et une

variation dans leur abondance peut engendrer de grandes variations dans le reste du réseau.

Nombre de liens dans les réseaux et force des interactions

La topologie doéun r ®s e diece dpoennéctaritd (C)eLa doBneatancee par
mesur e la quantit® de connexions trophi ques N
augmentation du nombre de connexions dissipe les effets de la variation dans la distribution
des espéces et améliore la stabilité. En effet, si une espéce déploie plusieurs connexions avec

différentesespeces, et qubéune esp ce disparait, alors |e
change de proie plus facilement, ce qui di mi nue | a Lapconodatanbel | i t ® ¢
apparaitcomme un bon indicateur de |l a robustd®@se de

( ). La force des interactions est importante pour la stabilité des écosystémes ;

des especes développent en effet des interactions fortes ou faibles entre elles. Une structure

avec des interactions faibles et fortes donne
perturbations environnemental es. L gubn®d @le g ®n ®i t
dynami que dbébun ®cosyst me et xtophijues(eoordteetdla st abi

).
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Le (re)cyclage

Un cycl e repr ®sent e une sS®ri e de transferts e
(commencant et se terminant dans le méme compartiment, sans passer deux fois par le méme
compartiment). Le recycl age permet une utilisation opti m:
dans |l e syst me en transformant | 6®nergie | i ®e ~
forme qui peut circuler & nouveau entre les compartiments. Le FCI (Finn Cycling Index,

) traduit la proportion de flux total recyclé dans un systeme. Il correspond au ratio entre
la somme des flux impliqués dans le recyclage et le TST (somme totale des flux de
| 6®cosyst me). Cet indice per meondes détritasrconemet d
source doé®nergi e. Les d®trtiamnuts daamg ludm®icesnp ad
flux entrant et sortant de ce compartiment contribuent fortement au recyclage total des
écosystemes. Les détritus sont une source de nutriments pour les organismes dans la quasi-
totalité des réseaux trophiques et les recyclerp e r me t l Gutilisation des ®I
perdus par le systeme. Cette capacité du systéme a recycler les détritus peut modifier les
caractéristiqgues physiquesetchi mi ques de | 6®cosyst me et donc av
les espéces. Généralement, plus il y a de recyclage dans un écosystéme, plus ces effets
indirects sont importants. Actuellement, le lien entre recyclage et résilience des écosystemes
sembleposer un d®bat, mai s plusieurs ®tudes avancen:
la résilience des écosystemes (

).

L6oomni vori e

6ap|
uaim

Uneespéceomni vor e peut se n oauwtrophigue (mnexempdunmédatedirun ni v e
omni vore peut consommer des autotrophes et des h
important au sein des réseaux trophiques, car il est souvent associé a la notion de connexions
redondantes dans le systeme. Les connexions ainsi établies par le consommateur avec
plusieurs niveaux trophiques peuvent étre percues comme des voies paralleles entre deux

compartiments ke.connexi ons redondantes) . Léomnivorie co
systeme. Si une espéce ressource disparait, les espéces omnivores ont la capacité de se
nourrir suvuessldandees(capacit® que ndont pas | es
exempl e) . Cette capacit® diminue par cons®quent
L 6 o mn ipgubdonc @uer un role :

- dans | a stabilit® de | 6®cosyst me (capacit®
| 6enviragannement

-dans |l a r®sistance de | 6®cosyst me ;(en emp°che
-dans la r®silience de | 6®cosysdbamer ¢ avotiesac

débautres compartiments).

Sur ce concept, un i ndi ce ;deesSOIll(SydEeOmeivory Indexjime nt e
est calculé comme étant la moyenne des omnivories du (ou des) groupe(s), pondéré par le
logarithme de chaque prise de consommateur (absorption). 1
structure et de la complexité du réseau trophique qui mesure la distribution des interactions

entre les niveaux trophiques ( ). Ainsi, de fortes valeurs de SOI
correspondent a une structure en réseau, alors que de faibles valeurs de SOI reflétent plutét

une structure linéaire, comme une chaine ( ) . Le SOI a doéaill eur s
comme un indicateur pertinent du stress anthropique qui peut se superposer au stress naturel

des environnements estuariens ( ) et plus ouverts sur

le milieu marin ( ).
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L6Ascendance

Un concept un peu plus compliqu® |i® °  6analy
| 6Ascendance. Elle a ®t ® d®finie comme une m®tr
d®vel oppement delanbnwic® ¢9683H.Ele st lmmgrodyit du TST (somme totale

des flux du syst me) ;etl 6dddMIn e( Aavuetrraeg em@EMurtLuGadl Bl | n
correspond au degré de spécialisation dans un réseau de flux ( ).
L6Ascendance est consi d®r ®e comme wune mesure d
systeme. Elle est par ailleurs sensible aux changements environnementaux et aux

successions écologiques ( ). Par exemple, les systémes oligotrophes

(comme certains lacs) présentent un une plus forte Ascendance (due a une plus forte valeur

d6AMI) que | es syst mes eutrophes.

Une notion complémentaire (un peu plus abstr ai t e, mai s n®anmoins utild]
est celle de | 6Ascendance Rel ati ve, gui correspec
de développement (Development Capacity, DC). DC décrit la valeur possible maximale
d6Ascendance queatlteeisrydrne .meL pARkuucdendance Rel ative
les effets du TST (somme totale de tous les flux du systeme) et permet de mesurer le degré

déordr e dwamywcttameadlog) . Une valeur de 0O do6Ascenda
un systeme en équilibre thermodynamique (partie 2.7.3.),c e q U i ndbest en pratigq
Les ®cosyst mes pr®sentent donc toujours des val
G®n ®r al ement , | 6Ascendance augmente avec | a mat

stabilité. Un systéme qui posséde une forte stabilité interne est un systéme qui posséde des
mécanismes internes suffisamment forts pour lui autoriser une structure organisée ; il est donc
caractérisé par une forte Ascendance due a un fort AMI.

Enfin, une derni re notioen aoOwaeur e atik pdrcieAs c e nd a
comme l a force en r ®ser ve de | 6®cosyst me. Al
déorganisation de | 6®cosyst me, | 60ver head repr
pas une structure organisée et quantifie combie n il est i nefficace (dé
t hermodynami gue, on pourrait dire que cela corre

Une fois que ces diff®rentes notions sont d®&fi nj
flux peut avoir différentes représentations. Soit un diagramme des flux montrant les transferts

entre tous les compartiments des réseaux trophiques (Figure 45 A), soit un diagramme des

flux organisé selon les différents niveaux trophiques (TL) sous forme de spine de Lindeman

( ) (Figure 45 B).
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4 _ Trophic level

A)

— Tandes  © Adopredaton

B)

| Reprsion | Fow'o dras

Figure 45:Repr ®s ent ation du r®seau trophique de | 6estuai
di ff® r entes. A) diagramme des flux de | destuaire o%
sont repr ®sent ®%an{lét>Q %adeldvalguotalerdes flux). B) Flux trophiques

pour | 6estuaire organis® selon |l es niveaux trophi gt

Le niveau trophique | est partagé entre producteurs primaires (P) et détritus (D). TE : efficacité de
transfert (%), TST : « total system throughput » (somme totale des flux). Valeurs en gC. m-2. an-1.
(Schémas issus de Selleslagh et al., 2012).

Activité totale du systeme et organisation

TST Total System | Somme de tous les flux se produisant dans le systéeme.
Throughput I nterpr®t ® comme un indicat
Ulanowicz, 1986 Mesure |l a taille de |ltoi®cosy
TE Transfer Efficiency Fraction des flux totaux de chaque niveau trophique
(Lindeman, 1942) parvenant jusqubau niveau s

Obtenue par calcul des valeurs moyennes de chaque flux
pour chaque compartiment.
Plusieurs définition dans la littérature.

EE Efficacité Ecotrophique | L6ef fi caci t ® ®cotrophique (
production totale qui est utilisée (consommée) dans le
systeme (par péche ou prédation. Elle correspond au %
moyen de | a producti on dobenn
production par le niveau trophigue suivant.

MTE Mean trophic efficiency | Moyenne géométrique des efficacités de transfert pour les

(ou mean transfer | niveaux trophiques de Il a IV
efficiency)

MTL Niveau trophique | « Mean Trophic Level ». Estimation des niveaux trophiques

moyen des especes dominant la biomasse.
Moyenne pondérée du niveau trophique pour les groupes
fonctionnels possédant un niveau trophique >2.

Hr Diversité des flux Calculé comme un index de Shannon-Wiener des flux.
Interprété comme un indicateur de redondance des
processus de | 6®cosyst me e
trophique.

Réle direct des espéces dans la structure et le fonctionnement

KS Keystoneness index | ndex de | a captarcopg®i gwa nc g

(Libralato et al., 2006)

faible biomasse a influencer les autres groupes trophigues.
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Nombre de liens et force des interactions

C

Connectance

Une connectance augmentée diminue le risque de
changements (stabilité améliorée. Bon indicateur de la
robustesse d'un réseau trophique et indirectement de la
stabilité de I'écosystéeme

Le Recyclage

FCI

Finnods
(Finn, 1976)

Cycli

Ratio entre les flux générés par le cyclage et la somme de
tous les flux se produisant dans le systéme (TST). Le FCI
fournit le pourcentage de tous les flux générés par le
cyclage (ie.l e pourcentage de car
voies circulaires).

Communément employé comme mesure du
d®vel oppement de | 6®cosyst |
Quantifier | ampl eur du re
stress ; plus le recyclage est important plus la résilience est
importante

D/H

Ratio

Detritivorie/Herbivorie
(Ulanowicz, 1992)

Ratio entre la somme de tous les flux de prédation sur le
compartiment des détritus et la somme de tous les flux de
prédation sur les producteurs primaires.

Une augmentation du ratio indique un changement vers un
réseau trophique davantage basé sur les détritus, alors
gudune diminution indique
des producteurs primaires dans les interactions.

De faibles valeurs de D/H sont compatibles avec de forts
niveaux de stress

L6Omni vori e

SOl

System
Index

Omniviory

(Libralato et al., 2008

Moyenne pond®r ®e des indic
comparti ment consommateur .
globale des régimes alimentaires des consommateurs.
Caract®ristique dbéun group
niveaux

Une augmentation indique un stress di a une pression
environnementale/antrhropique (une diminution indique
une réduction du stress)

Mat ur at i

on

de

| 6 ®c o déyelppenert ,

cCroi ssance et

APL

Longueur de

Average Path Length =

chaine

Nombre moyen de groupes a travers lesquels passer un
flux sortant ou entrant

Une augmentation traduit une complexification de la
structure du systéme (ce qui se produit lors de la
maturation)

Une chaine courte est associée a un haut niveau de stress

A Ascendance Ldbascendance est une mesur
(Ulanowicz, 1986) (TST) i ®e ~ son degr® dbo
(Ulanowicz et Abarca- | Information, AMI), soit A =TST x AMI.
Arenas, 1997) A est reliée au statut de développement ou a la maturité de
(Ortiz et Wolff, 2002) | 6®cosyst me.
Un systéme a haute ascendance correspond a une forte
stabilité interne (suffisamment de contraintes internes pour
permettre une structure hautement organisée). Une faible
ascendance est liée a un systéeme immature
Des valeurs élevées signifient que le systeme est plus actif
pour contraindre les flux le long de voies spécifiques
AMI Average Mutual | Expri me | e degr® ddorganis
Information groupes fonctionnels.
(Hirata et Ulanowicz, | Une augmentation indique une spécialisation augmentée et
1984) un flux contraint.
A/DC Ascendance Relative || ndi ce de | 6organisation du
(Ulanowicz, 2001, 2009) | Plus ce ratio est haut, plus le systéme est organisé
DC peut étre percu comme la capacité max de
d®vel oppeétesgsttmad e | &
Overhead Fraction de | 6®cosyst me q

organi s®e et quantifie comhb
de vue thermodynamique, on pourrait dire que cela
correspond © |l 6entropie)

Force en r®serve de | 6®cosy

Tableau 7 : Récapitulatif des indices couramment employés pour caractériser la structure des réseaux
trophiques (indices de I'Ecological Network Analysis).
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7.2 ENJEUX ET QUESTIONNEMENTS DE RESTAURATION

La perte massive de biodiversit® est aujourdohu

| 6acc® ®ration du d®cl in du Neeema alileo9nkooperreit des ¢
) . Léextinction de multiples e s

fonctionnement a notamment pour effet de diminuer la productivité des écosystemes en

modi fiant |l es transferts doé®nergie et larr ef fi

exercent des pressions de plus en plus fortes sur les écosystémes et des activités telles que

l a p°che et | es dragages, |l es am®nagement s, | es

les contaminants etc., et modifient profondément la structure et le fonctionnement des
écosystemes Dans ce contexte, la gestion des écosystémes cotiers et estuariens a besoin de
sdbappuyer sur des outils quantitatifs pour

- comprendre et prédire les influences des pressions anthropiques sur des espéces
ddéi nt &urléfonctiennement auquel elles contribuent ;

- d®finir des aires ° prot®ger et des outils doba
déployer des mesures de restauration.

Les activités de restauration visent le plus souvent a rétablir des conditions favorables pour
des espeéces cibles, mais oublient parfois que ces espéces appartiennent a un réseau
trophique auquel elles participent plus ou moins activement. Les effets de la restauration sur
la dimension entiere du réseau peuvent influencer les espéces cibles directement ou

indirectement via | e s changement s dans | es flux do®ner gi
trophiques des écosystéemes. Anticiper le potentiel trophique des habitats fonctionnels et leur
capacit ® paudes organisgmeslesttresimpor t ant | orsqudon envisage

habitats qui sont censés soutenir des fonctions vitales pour les organismes (par
exemple, habitats nourricerie).

7.3. OUTILS DES RESEAUX TROPHIQUES

Dans le but de comprendre comment les écosystemes fonctionnent et réagissent a leur
exploitatonetmo di f i cat sooventpdd dd&dyutare choi x que celui d
donné la grande variété de définitions autour des écosystémes (considérant leurs tailles, leurs

emprises, leurs frontiéres,e t ¢ . ) , sislirpremantads ttouver dans la littérature une grande

diversité dans les approches de modélisations des interactions trophiques. Ces modélisations

incluent donc de fagon différentes les relations entre les compartiments biologiques. Par

exemple, les modéles biogéochimiques (partie 4.3.) incorporent traditionnellement des

informations physiques et chimiques déterminant la dynamique du phytoplancton et du

zooplancton. lls peuvent se baser sur des équations décrivant les relations proie-prédateur

(équations de Lotka-Volterra) et sur les liens nutriments-phytoplancton-zooplancton-détritus
(NPZD)(ex:mod | e de | 6estuaire de WbaskGuza i0@.Ben d®vel
gue certains stresseurs dobéorigine antlhsamigi que ( «
ou les apports de nutriments) peuvent étre pris en compte dans ces modéles, la faible

résolution (et parfois | absence) de niveaux trophiques plus élevés (comme les top prédateurs)

limite leur utilité pour comprendre des impacts a plus grande échelle. Un autre volet de

modeles trophiques travaille en revanche en incluant de fagon la plus holistique possible les

groupes biologiques allant des producteurs primaires aux top prédateurs. lls sont définis

comme des « whole ecosystem models ».

Initialement développés pour évaluer les effets de la péche sur les écosystemes, ces modeéles
trophiques ont aujourdoéhui ®t ® ®@teesn daufsf edts ndoddoir
ant hropigqgue comme | 0 e uitcraotpiho nssa tp hoyns iocewelasefad emol doi hf a
donc des outils prometteurs pour aider a la restauration.
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Dans cette section, nous avons choi s(whodee d®vel
ecosystem models ») et voir dans quelles conditions ils peuvent étre mobilisés pour

comprendre et prédire les réponses de fonctionnement des réseaux trophiques aux

modi fications (allant de | a perturbatanalysed usqud”
la fois statique et dynamique du fonctionnement des réseaux trophiques (aussi appelé

« Ecological Network Analysis » ou « ENA »).

A Approche statique de | 6®cosyst me

les réseaux trophigues peuvent étre décrits qualitativement (diversité, nombre de flux et

topologie générale) ou quantitativement (magnitude des flux) ( .

Les indices d®riv®s de | 6Ecol ogi cal Net wor k A
gualitatifs et quantitatifs de la dynamique des écosystémes ( ). Cette

description permet de fournir un instantané des pools de biomasse et des flux de

| 6®cosyst me.

A Approchedynami que de | 6®cosyst me

les réseaux trophigues peuvent aussi étre décrits dynamiquement et leur fonctionnement
simulé face a divers scénarios.

7.3.1. Le principe de fonctionnement du modéle / logiciel ECOPATH

Ecopath (
Ecopath Ecosim Ecospace est a la fois le logiciel et le modéle
trophique dynamique le plus employé. II

Indices Dynamique SPF:;’:ECI:?; permet de comprendre| 6 or ganétsati on
ENA (Séfigf,:pri!fes) modale I? fonf:tlonnement trop h ique dou
(habitats) ecosysteme. Il peut étre couplé a un
module appelé « Ecosim » qui permet
doéi nt ®grer | 6aspect dyna

with Ecosim ou EwE) de la modélisation

et a un autre module « Ecospace » qui
permet de créer une représentation spatialement explicite du modéle construit (visualisations
des variables de | 6habitat par eameetdedéelterled e modu
changements dans les réseaux trophiques en réponse a des modifications environnementales
(diverses pertuobaemens déordghme anthropiques ¢
|l es modi fications de |l a salinit®, | 6eutrophisati

Le modéle Ecopath a largement été employé a travers le monde avec plus de 500 modeéles
établis sur des écosystemes cotiers (littoraux et estuaires) et marins (

).

Le modéle initial repose sur deux équations fondamentales: une équation décrivant la
production pour chaque groupe trophique du réseau et une autre décrivant laconsommation

pour chaque groupe trophique du r ®seau. El 1l es soc
de | 6®nergie et de | a masse.

3 NB : D 6 anotéfe® existent comme Osmose ou Altantis, mais leur complexité et leur colt (a tous

l es niveaux) déutilisation fait que nous ne | es pro®

travaillent avec ces modéles/logiciels).
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Equation de production

Lé6®quation de production (ou ®quation des fl ux
production de chaque groupe trophique.

Production = Prédation + Mortalité annuelle + Captures + Migration + Accumulation de biomasbe

Pour chaque groupe trophique i, cette relation se traduit donc de la fagon suivante :
0 0¢6 Omé @ Ow 6

Ou:

Pi: Production du groupe i (t. km2. an?)

Bi : Biomasse totale du groupe i (t.km?)

M2; : Mortalité naturelle par prédation du groupe i (.an*)

MO; : Mortalité naturelle par autres causes du groupe i (.an?)

Yi : Captures imputables a la péche dans le groupe i

Ex;: Exportationsdugroupei( cour ant s, migrations, pr®dation pa
2.an?)

Bai : La biomasse accumulée parlegroupeipendant | 6@aanh®e (t. km
LaprédatonM2cor respond ° | a quantit® de biomasse du g
des groupes prédateurs j du groupe i. El'l e peut: donc s6®crire

0¢gé Q 006

Ou:

Q : la consommation du groupe prédateur j
DC : la fraction du groupe proie i dans le régime alimentaire du prédateur j.

Les autres causes de mortalité naturelles MO sont égales a la quantité de biomasse produite
parlegroupeinon utili s®e par | e r®seau: trophique. EI I

D66 0 p 0O

Ou:
EE;: |l 6efficacit® ®d,adéfinieogornedaupopordian degla mraduycteon du
groupeiq u i néali mente pas | e compartiment d®tritiqu

le réseau, exportée, accumulée ou péchée).

L6®quati on i ductionipautdencdussi dtraexgimée de la facon suivante :
0 @06 O p OO0 O Ow 6

Et peut aussi sb6®crire

5 000 'Qb,— 000 w Ow 0w m
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Equation de consommation

L6®quati on de (oo égnatiam ohas dux entrants) indigue comment se répartit la
consommation de chaque groupe trophique.

Consommation = Production Hétérotrophe + Respiration + Nourriture non assimilée

Pour chaque groupe trophiquei, cette r el ati ononswvanter aduit par

5, v T‘Y"i'
LoOoY — U
V]

o <

u:

Q : Consommation du groupe i

PH : Production Hétérotrophe

R : Respiration du groupe i

U/Qi: l e ratio de | 6alimentation non assimil ®e

La Production Hétérotrophe (PH) est la quantité de biomasse produite par le groupe i non
issue de la Production Primaire PP du groupe i. Elle peut donc étre exprimée de cette facon :

ol 5 5 5 .Y ?’Y ot

0 0 0L = U
P 0

On obtient ainsi:

v 0 5 .. 0 5 Y
-— VUL - -
0 P 0 P 0

Pour que le modeéle puisse résoudre les équations présentéeS @ & dza = A f  F I dzi  f
données suivanteisl2 dzNJ OK | lj dz8 3ANR dzZLJS RQAY G SNk G

- La composition des régimes trophiques pour chaque grb@pe

- [ QF OOdzydz | GAByY RS o0A2YlF&aas o

- La migration nette (exportations)

- Les prises (pour les espéces péchéds)

- Le taux de non assimilatiodi/Qi)

Le modeéle fonctionne en utilisant ces doaséen les combinant en algorithmes. Il utilise une rou
ROAYGBSNEAZ2Y RS YIGNRAOS LJIdz2NJ S&aidAYSNI £ Sa&a LI NI
conserve.

Lesparameétres de sortidu modele sont

- LarespirationK)

- La biomasse total@)

- Le ratio production biomasseR/B))

- Le ratio consommationbiomasse@/Bj)
- Efficacité écotrophiqueEE)
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Le plus souvent, le paramétre estimé est EE;, les paramétres Bi, (Pi/Bj) et (Qi/Bi) étant

g®n ®r al ement connus. A | 6Beavterisecohmuasguledd¢faf ibd a
EEidoi t tre fix®e. QuamkBE)ol @QB) e¢ss decoxnnati adeéE
production : biomasse (Pi/Qj) qui est fixé.

Une fois que le modéle est équilibré, il est chargé dans le package Ecosim (Ecopath with

Ecosim ou EwE), ou la dynamique temporellede | 6 ®cosyst me mod | e pevu
Des données référence de séries temporelles peuvent alors étre chargées pour un scénario

donné et chaque série peut étre pondérée sur une estimation a priori de la qualité des
donn®es. Lorsque | 6utilisateur fait tourner | e
donn®es sont rentr ®es, | e mod | e ud permedantd 6 abor
déappr ®hegrudad ri t ®a de |dd enpdales dug oemmees (« goodness for fit

measure »).

Le modele peut aussi étre ajusté pour minimiser la somme des carrés des écarts en ajustant
les parameétres reliés au phénomene de densité dépendance (proie/prédateur) ou bien en
utilisant des fonctions de forcage ou de médiation. Les fonctions de forgcage permettent a
| uti dbsauswner | e mod | e selon diff®rents cas d
dans les écosystéemes. La fonction de forgcage est un multiplicateur des interactions
trophiques. Cette fonction, en étant appliquée a un groupe peut donc permettre de moduler le
taux de recherche par les prédateurs. Elle utilise des facteurs externes au modéle pour diriger
la consommation et la production. La fonction de médiation en revanche, utilise des facteurs

non trophiqgques i nt e-a-dre gue s biomassks teecertains Q®Epes
altérent les taux de consommation des autres groupes trophigues. La fonction de médiation
peut étre appliq u ®e pour i nfluencer | e taux dbéefficacit®

exemple, pouvoir changer le taux auquel un groupe de proies devient vulnérable a la prédation
ou pour changer la taille de refuge disponible dans le modéle.

Le module Ecospace du programme EwWE peut étre appliqué si le systeme étudié bénéficie

de données adéquatessurlesdi st ri buti ons des e sHrospaeesravalle de | 6
en utilisant |l es algorithmes temporels dynamiqu
maillages pati al i s® qui repr®sente | es diff®rents typ

la bathymétrie ou le type de sédiment). Il permet donc aux groupes incorporés dans le modéle
Ecosim dbéavoir des pr®f ®r ences pourtlflexddletgai ns ty
per met | 6i n ctwesgews teophiqaes etch@n-trophiques dans les modéles. Tres
utilisé pour décrire et établir les réseaux trophiques de nombreux milieux littoraux et dans une
moindre mesure, estuariens, son application a des problématiques de gestion est plutbt

récente ( ).

Nous avons <choi si de pr®senter i ci des exempl e
problématiques de gestion (eutrophisation, modifications de la salinité, impacts

d 6 a m®n a g eetremalysesde scénarios de restauration) et de discuter des bénéfices et
inconvénients de ces approches.
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732. Application ° des probl ®matiques dbéeutrophis
Léeutrophisation est Idans | Zostera site bgquilib
les apports en nutriments et la production primaire. |A.1993/1994
Les ph®nom nes d®coul ant < - 3,202, 19,6,2.5 3041 ON 0N
des i mpacts souvent tr s Tt | sembl e
®cosyst mes (hypoxie, b Il EEEEE @ s wsis0maimmn |O X1 Cit
changements dans la composition des especes), y ¢ 20, 18, 17,16, 15, 12, 11,10, 9, 7
(pour la description des mécanismes sous-jacents et PR
cons®quences de | @oatiet 4.19.p [B. 19992000
Généralement, deux méthodes sont utilisées pour e ‘
prendre en compte les effetsde| denri chi s| 7 & iR ot
nutriments ; soit travailler seulement avec EwE, soit | «. = | @0, 57, 35,31, 30, 25, 24, 22, 20,18,
coupler EWE avec des modeéles biogéochimiques. : Rkl
@ 3
Travailler seulement avec EwWE C. 2001/2002
- '.,_‘,l% 34,20, 10, 6, 14, 13
Dans deux études portantsurl 6 est uai r e Al
(Portugal), et , TR RN R
ont divis® | d6estuaire| . UsSi eur s
zones selon leur condi t i on déeutr ) 015132
moyen, faible). lls ont construit des modéles ____Bare sediment site
individuels pour chaque zone, ce qui leur a permis de  |-2-1293/1994
comparer les conditions sur le long du gradient «-\3 20, 20, 10, 6, 28, 38, 14, 13
estuarien. Pour cela, les auteurs ont effectué une | <~ O ™
comparaison basée sur les indices ENA (Ecological ) 10,9,7
Network Analysis) fournis par le logiciel EwE ¢ il
( )- E19992000
AN 1,13, ¢
Figure 46 : Représentation des 6 réseaux trophiques ‘ e AR R A 1T 12
de l'estuaire. (A-C) site de zostéres pour les 3 périodes
étudiées. (D-F) site a sédiments nus. La colonne de droite ¢ 0.4
indique le nombre de groupes trophiques du réseau ainsi | F. 2001/2002
gue leur niveau trophique (couleurs : rouge : producteurs o R
primaires ; orange : consommateurs primaires et
jaune : consommateurs secondaires) ©a0, 37,3024, 22,17, 12, 10,9, %
(Schéma de Baeta et al., 2011). : s
ont développé 6 réseaux trophiques ~ | 6ai de de EWE pour ®\
des changements dans | es r®seaux trophiqgues bei
actions mi ses en pl ace sur une di zaines ddéan
déeutrophisation. Plus paPo®s@Pmentdelerssiuéegut st
différente (herbier de zostéres et sédiments nus) les effets de 3 périodes : (1) période
déenrichissements en nutriments (1993/1994), (2)

déatt ®n u a-20000 et (3)(pdsScud centennale (2001-2002) sur les réseaux trophiques

des deux habitats (soit 6 r ®seawxnpeqledessieal yse d
zosteres, grace a sa communauté complexe, posséde un plus grand nombre de
compartiments trophiques etunpl us f or t ni v systemedFigare 46) (indiqué® d u

par |l es indices ENA comme | a somme totale des f
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Coupler EWE a des modeles biogéochimiques

I ncorporer |l es effets de | 0eutrophisation dans
approche de lier des modéles EwWE a des modéles biogéochimiques. Ceci peut étre réalisé en
fai sant passer | 6 idan$§ d¢er nmodéte i bgéochimiquet vaens Uee modele
trophique. Dans une étude menée sur la Chesapeake Bay qui avait pour but de comprendre
l es i mpacts de |l a qualit® de | 6eau sur | a v®g®ta
crabe doi nt ®rMattal®zootnomti qluie® un mod | e deCHualit®
QUAL-IM, voir partie 4.3.2.) a un modeéle construit dans EWE. Les auteurs ont fait tourner le
premier mod | e biog®ochimique de | a qualit® de |
desapports de nutriments. Ce mod | e a permis dobo

végétation aquatique submergée ensduite incorporées dans le modéle EwE. Dans cette étude,
les auteurs ont employé la fonction de médiation pour mieux paramétrer les relations entre
la végétation et les crabes pour que le taux de recherche efficace des prédateurs de crabes
et la vulnérabilité des crabes diminuent & mesure que la biomasse augmente. Sous scénarios
de réduction des nutriments, la biomasse de végétation aquatique submergée augmenterait,
ce qui pourrait relacher la pression de prédation sur les crabes (ils se cachent dans la
végétation) et menerait & une augmentation de leur biomasse, et ce, selon le force des
interactions entre la végétation et la prédation sur les crabes.

Dans la méme idée, , ont aussi utilisé les données de sorties du méme
modeéle biogéochimique (CE-QUAL-IM) que celui employé par comme entrées
dans le modéle Ecopath. Cette fois, les auteurs ont utilisé le modéle Ecopath pour évaluer le
potentiel des actions de gestions face ©° | 6eutro
cherch® -~ anal yser |l es effets de | 6eutrophisat
doéali mentation des poi ss amssentpdl phytoptanctori domt lee s g u i
concentrations explosent en conditions dbéeutropt
mod | es montrent qubébune augmentation de 20% dans

espéce de poisson commerciale en particuli e r (I e me ntlaatigue nBredoertial 6 A
tyrannus) permet une réduction de biomasse phytoplanctonique et une amélioration du
recyclage des nutriments.

7.3.3. Application a des problématiques de salinité

La salinité des estuaires peut étre influencée pardesal t ®r ati ons dans | es ap
doucei mput abl es aux barrages, ~ des diversions doece
changement climatique. La réponse des espéces aux changements de salinité dépend de leur

propre tolérance mais aussi des interactions tr ophi gues qubell es parta

espéces. Les approches incorporant les effets de la salinité sur les réseaux trophiques
semblent plutét rares, néanmoins en voici un exemple. Les idées actuelles pour restaurer

certains estuaires am®ricains, not amment en Lou
Mississippi via des diversions d6eau douce du fleuve vers | es z
hydrologiqguement déconnectées ( ). Dans une étude menée par

, le modéle EwE a été employé pour simuler les effets des changements de salinité
caus®s par un projet de restaurati onl90)bsurleer si on
distributions de biomasses des espéces estuariennes de nekton (invertébrés nageurs et
poi ssons) . Les auteurs ont déabord construit un
monitoring pré-restauration (5 ans) avant la création de la diversion. lls ont ensuite appliqué
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EwWE avec une nouveauté qui A B C

consistait a inclure la salinité 1 O Rest
comme une fonction deforcage s O Ladyfish
et de lodoassociers :2‘::‘:“‘::":«"
tolérance des especes de chaque g0z O Sheepshead

pool de biomasse. EWE a ensuite 806
été utilisé pour simuler 3 g%

# Juvenile seatrout
@ Penaeid shrimp

scénarios de diversion &% ;J"“""’ i
engendrant une faible (scenario “:; D::::::':M
1), moyenne (scenario 2) ou forte  ~ 8 Spotted seatrout
(scenario 3) salinit¢ dans . 8 Striped mullet
l ? e’[SC} u aEI é €. L oen Start Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
salinité dans EwWE a permis au

P Before” | AfterA

modeéle de mettre en évidence les
effets directs de la salinité sur les

g;prﬁggie ergdérgLnoL:tsloges (itinmeli Figure 47 : Distribution de la biomasse des espéces issues du
d & . S9 ff modéle de base Ecopath (Start) et sous 3 scenarios obtenus
e tolérance) mais aussi ses effets  ,yec Ecosim. Les lettres au dessus des barres indiquent que

indirects résultants des  |es scénarios sont significativement différents entre-eux. La
interactions trophiques. LO a n al |ettre A associée aux désignations « Before » et « After »
des différents scénarios de i ndique qudéil néy a pas de
di ver si on noa p  Ecopath) et apres (les 3 scenarios finaux obtenus avec
différences significatives dansles Ecosim) | a cr®ation de | a di
distributions modélisées des pools contribuant sont listées a la droite de la figure.

de biomasse avant et apres la (Schéma de Mutsert et al., 2012.)

di ver si douce (Fiygeadid).
En revanche, cela a permis
déidenti fier une
esp ces dans | 6
guodun remp | @meem
redouté par les gestionnaires.

7.3.4. Application a des scénarios de modification de surface déhabitats

Pouvoir quantifier et prédire des changements de biomasse en réponse a des modifications
déhabitat repr®sente un enjeu tr s important dar
identifié deux exemples qui ont justement fait appel a EWE pour quantifier les changements
de biomasse imputables a la restauration en comparant plusieurs scénarios. Les deux

exemples different par leur approche ; |l a premi re vise ° projeter |
future restauration ( ),alors que | dautre vise ~ ®val uce
associés aux efforts de restauration ( ).

La restauration de végétation aquatique submergée est une préoccupation importante sur
certains estuaires (par exemple en Australie ou sur les facades est et ouest des USA) et peut
sbenvisager par des adesuppoesson dteespedesindésmablesgvairs, o u
). Dans une ®tude portant sur | 6analys
| 6®chell e du PuqeUsA),Sammedet £.\Wa1s3)h(fichre gplaation) ont
cherché a projeter les effets de plusieurs scénarios de restauration de couverture de surface
de | a v®g®tation sur l es communaut ®s mari nes (
plusieurs cl asses dd©ges de poi ssonomvertelrés pl usi e
nageurs). Les auteurs ont employé la fonction de médiation dans EwWE pour moduler (comme

réalisé par dans | e contexte dbébeutrophisation) |
|l es organi smes sob6y r ®f ugi an tont midalélas relatientde telle e mp | e,
fa-on qudune augmentation de | a densit® de | its
des refuges pour | es petites proies et diminuent
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effets de médiation ont été appliqués sur les juvénilesd e | 6 ann ®e ddaresgaet mo n

de crabes (YOY : «young of the year » en anglais). Trois fonctions de médiation ont été

définies pour les augmentations de biomasse de zostéres. La premiére augmente le taux

auquel les proies sont vulnérables aux juvéniles de saumon, la seconde augmente la quantité

de refuge pour les juvéniles de saumon pour se protéger des prédateurs et la troisieme
augmente | 6efficacit® de recherche par | es juv®n
les auteurs ont effectu® | eurs simulations ~° partir
trophique construit dans les années 2000. Les auteurs ont employé le modele EwE pour

plusieurs scenarios combinés a des pourcentages théoriques de couverture végétale

restaurée (-50 % de diminution de couverture par rapport au niveau actuel, +20 % et + 100 %

de couverture par rapport au niveau actuel) et ont examiné les réponses des différentes
communaut ®s marines ®tudi ®es (66 gr)gqkigore48).t r ophi
L 6 a mp | destchadgements dans la biomasse de zostéeres exerce une influence marquée

sur la réponse du réseau trophique. En effet, une diminution de 50 % de la couverture de

zostéres entraine une diminution dans les biomasses des groupes « médiés » (ceux
concern®s par | 6appl i cat i o.ra di@nutibnade fa @oueettureon d e
provoque aussi une chute de biomasse dans les autres groupes fonctionnels par voies

trophiques directes (par exemple les oiseaux herbivores qui consomment les zostéres) ou

indirectes (poissons qui se nourrissent de crabes qui sont dans les zostéres). En revanche,

certains groupes voient leur biomasse augmenter di au relachement de la pression de

prédation ou de compétition (Figure 48 A). Une augmentation de 20% de la couverture de

Zostéres entraine des changements assez marqués par rapport a une situation de diminution

de -50 %, ramenant |l 6ensemble des groupes trophiqu
similaires (Figure 48 B). Enfin, une augmentation de 100% de la biomasse de zostéres

entraine des changements dans bien plus de groupes : des augmentations dans les groupes

« médiés » et dans les autres consommateurs et des déclins dans de nombreux de leurs

groupes proies ou compétiteurs (Figure 48 C). L6 augmedealt aoquanti t® dobéhab
par | 6augmentati on de | dnebesmomasses @us idnportantesspour r e s ) e
| 6ensembl e des Dansoecssaeasfigurealesisimdations effectuées permettent

de montrer qubOune %aoh®!| |l ar zbueoerder 20ndest pas s
restauration est de récupérer de s bi omasses satisfaisantes da

compartiments du r®seau trophique. Léempl oi du
nNum®r i quement | 6ef fort de restauration ° mener
important pour calibrer les efforts a mener et ce dodéautant plus québi
interactions complexes entre |l es esp ces et | 6t

médiations paramétrables dans le modéle.

> o

Figure 48 : Visualisation des Diminution de
biomasses relatives des groupes _soy de Ia
trophiques composant le réseau  biomasse de

trophique du Puget Sound, en 2o
réponse aux a différentes ' R e
biomasses restaurées de o 10 2 * o
zosteres (-50 %, +20 % ou Bisy

+100 %). Les lignes représentent ‘
|z . . Augmentation
I'évolution de la biomasse de +20% de la
(relative a I'an 0) des 66 groupes biomasse de
fonctionnels du réseau Zosteres
trophique. Les groupes ayant
chang® doa & dans )

leur biomasse a t+50 ans sont 2

indiqués par les lignes noires. . e iation

Schéma de Plummer et al., de +100% de la

2013. biomasse de

Zosteéres

Réponses
des groupes
trophiques

Biomasse relative

Biomasse relative

Biomasse relative

0 10 20 L 40
Année simulée
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Dans une approche différente, (f i che d o poptpédterminé le gam de

production engendré par les projets de restauration de marais intertidaux dans la Baie du

Delaware (USA). Les auteurs ont effectuédes si mul ati ons ° | 6aide dO6éEw
scenarioditde « norestoraton»p our estimer | a productivit® qui
pas eu de restauration (comme wune sorte doappr ¢
comprenait 47 groupes fonctionnels et iesst donn®

BN

démographigues nécessaires pour paramétrer le modele ont été obtenues a partir de la

littérature. Les résultats obtenus en comparant les scénarios sans restauration et celui ayant

®t ® appliqu® ont permis de concl surface dgsuntataie e aug m
intertidaux a entrain® une augmentation t-otale ¢
2.an-1.

A la différence des approches présentées précédemment (
) . | es atpésertiisé de famdiian de médiation pour simuler
les effets indirects de la zone restaurée (les marais intertidaux) sur les interactions trophiques.
I'l's ont en revanche c¢cr®® une fonction de for-ag
modele qui dépendent des marais (méiofaune et macrofaune). Les fonctions de forcage sont
utilisées pour relier directement les interactions entre deux groupes ;  c-a-dire dans ce cas,
on suppose que les réductions dans la biomasse des marais intertidaux entrainent des
réductions directes dans la biomasse de la méiofaune et de la macrofaune.

7.3.5. Améliorations statistiques

Des am®liorations ° |l 6utilisation Ecopath ont @
conclusions ®cologiques. Il sbdagit notamment de
LIM-MCMC : Linear Inverse Modelling Technique (modélisation inverse) : |l sbagit dou
m®t hode qui per met dbéestimer tous |l es flux des 1
des flux, LIM-MCMC (Package R, LIMSOLVE, ) permet d'obtenir les valeurs de
tous les flux inconnus en partant d'un nombre réduit de parameétres connus et des contraintes
locales et globales sur les processus éco-physiologiques (

) . Pour cela LIM per met do ®coosbsiblestparthilesvaleuessr t out e
de flux.
Lboutil doéam®Il i o rEHAToob»(Matab), (pre®et eisli20ib): 4 sobdbagit dou
routine qui per met de dobébapporter des intervalle

d'importer un modéle Ecopath existant et les incertitudes associées a ses parameétres dans

Matlab. L'outil permet aussi de générer un ensemble de modéles Ecopath avec la méme

structure que l'original et avec des valeurs de paramétres qui varient en se basant sur les
limtesdincertitud e prescrites. Enfin ENAtool permet de ca
pour chague ensemble et des statistiques r®sum®
travailler dans des intervalles de confiance plutdt qu'a partir d'une valeur issue d'une matrice

qgui ne sp®cifie pas ses incertitudes. Approche
sous forme de distribution des paramétres etdoncinfined 6 appr ®hender | 6i ncert |

Le tableau 8 rappelle quel gues CORAIMpl es dbéapplic
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Contexte Référence Méthode appliquée Détail
déoapplica
Eutrophisation Baeta et al., 2011 | Estuaire du | Ecopath with Ecosim, | Modélisation des effets de
Mondego ENA | 6eutrophisation
(Portugal) déatt®nuations s@
Cu basant sur les groupes trophiques
benthiques.
Eutrophisation Patricio et | Estuaire du | Ecopath with Ecosim, | Mod ®| i sati on de
Marques 2006 Mondego ENA représenter le gradient
(Portugal) déeutrophisation.
sur les groupes trophiques de
| 6estuaire (phyt
zooplanctoniques).
Eutrophisation Ma et al., 2010 Chesapeake Ecopath with Ecosim
Bay (USA)
Couplage a un modéle
biogéochimique (CE-
QUAL-IM) Analyse des effets des facteurs
environnementaux (qualité de | 6 e 4
Eutrophisation Cerco et al., 2010 | Chesapeake Ecopath sur les interactions trophiques.
Bay (USA)
Couplage a un modeéle
biogéochimique (CE-
QUAL-IM)
Modification de la | De Mutsert et al., | Bras du | Ecopath with Ecosim, Projeter |l es
salinité 2012 Mississippi, r® ntroduction dbé
estuaires de | ajout de la fonction | GUe mesure de restauration) sur le
Louisiane (USA) | sajinité dans Ecosim nekton estuarien.
Restauration Frisk et al., 2011 Delaware  Bay | Ecopath with Ecosim, | Projeter les gains de biomasses en
dohabitat (USA) ENA réponse a une augmentation de
(surfacique) surface.
Analyse de plusieurs
scénarios
Restauration Plummer et al.,, | Puget Sound, | Ecopath with Ecosim Simulations dynamiques du réseau
dohabi t at| 2013 Washington trophique pour prédire la réponse des
(surfacique) (USA) Analyse de plusieurs communautés marines a la variation
scénarios de la couverture de zostéres.
Restauration Zheng et You, | Bohai Bay | Ecopath Mo d ®I| i s at nooveau eaun
dohabi t at| 2014 (Chine) trophique (a partir de données
(surfacique) actuelles) en prenant comme
référence celui de 1982. La
comparaison per meg
des compartiments déficients.
Analyse G Selleslagh et al., | Estuaires Ecopath with Ecosim, | Analyse du fonctionnement de
perturbations 2012 francais ENA plusieurs estuaif
(Canche, gradient de pressions anthropiques.
Somme, Seine, Identification des réponses des ENA.
Mont Saint
Michel, Gironde,
Loire, Pertuis
Charentais)
Analyse G Tecchio et al., | Estuaire de la | Ecopath with Ecosim, | Analyse des effets des perturbations
perturbations 2015 Seine ENA engendrées par la construction de
Port 2000 sur le réseau trophique de
la portion aval d
de la contribution de différents
habitats au fonctionnement.
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Analyse de la réponse des ENA aux
stress déorigine
leur potentiel indicateur.
Analyse W[5 Tecchio et al, | Estuaire de la | Ecopath with Ecosim, | Analyse des effets des perturbations
perturbations 2016 Seine ENA engendrées par la construction de
Port 2000 sur le réseau trophique de
LIM-MCMC  (Linear |/ @ Portion aval d
Inverser Modelling
technique) Utilisation doéun e
LIM-MCMC pour estimer tous les flux
du réseau avant et apres impacts de
Port 2000.
Analyse (L[58 Guesnet et al, | BaiedeBiscaye | Ou't i | d 6 a | Application de ENAtool a un modéle
perturbations 2015 ENAtool Ecopath déja établi pour la baie.
(intervalles de
confiance)
Analyse GESE Niquil et al., 2014 | Estuaire du | Ecopath with Ecosim, | Anal yse de I 6i mp
perturbations Mondego ENA diverses perturba
(Portugal) sur son statut trophique et recherche
de métriques candidates issues des
indices ENA.
Tableau8:Exemplesd 6 appl i cations du mod | e trophigue Ecopath
et différent différents contextes.
Atitre doexempl e, et pour illustrer |l a diversito@

réseaux trophiques de riviére, Bellmore et al., (2017) ont analysé plusieurs scénarios de
restauration doéhabitat (restaurationviatl @ay®g®t dei
carcasses, ou bien reconnexions hydrauliques) sur les populations de saumons. Pour cela les
auteursontemployéunmod | e d®v el op p RAgeatic Toghic PreductviydAd B)

qui a été construit pour explorer comment la restauration peut affecter le réseau trophique en

milieu aquatique dbéeau douce et |l es popul ations
auteurs ont utilis® une analyse de type Random
relative des paramétres du modeéle trophique dans la biomasse des différents groupes
trophiquéadir(ecbasal yser | 6i mportance r emraet i v e d
| 6assimilation de | a mati re organique, la pro
invertébrés, taux de mortalité, etc., dans la production de biomasse pour différents groupes

trophiques).

7.3.6. Les approches isotopiques : évaluation et suivi de la quali té trophique des
habitats

Anticiper le potentiel trophique des habitats fonctionnels pour les organismes est trés important

l orsqudon envisage de restaurer des habitats qu
pour les organismes (par exemple a fonction de nourricerie). L6 a p p u i fourni par |
stables peut représenter une aide considérable pour cela. Ces outils ne sont pas
nécessairement des outils utilisables en mode prédictif au sens modélisation du terme, mais

dont | dutil ies gtoiuan peesrtmectatpriet adléant i ci per au mi e uX
de |l a ressource trophi que Wazpiaketsal,, P0bcatd6anoal ygeer des
r®seaux trophiques pa¥C |eetd pérnsebde afrire la edsautcd e s U
présente dans les habitats, d 6i dent i f i e(Hows @ mwimengtaid, g2D1n e Howe et

Simenstad, 2014), décrire les mouvements des organismes a grande échelle (\Vasconcelos et

al., 2010) et f i réaaluer ka eonnectivitéentre certains habitats (Vinagre et al., 2011 ;

Howe et Simenstad, 2014).
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La diversit® et la variabilit® des habitats es
guel ques centaines de m tres fait quodil est souv
organique qui est a la base des réseaux trophiques. Utiliser une telle approche est important
pour pouvoir anticiper les potentielles variations spatio temporelles dans les ressources
assimilées par la ou les espéce(s) ciblée(s) par la restauration. Dans ce cas, les isotopes
permettent de retracer les origines des apports de matiére organique qui vont intégrer les

réseaux trophiques au niveau des différents habitats estuariens ( ), voire

plus précisément au niveau des nourriceries ( ) L6butilisation de
i sotopiques per met de d®tecter chez |l es organi
particulier. Souvent wutilis®s dans |l e cadre de
| 6®qui val ence f osnréseauxdraphigueslnaturets \(Véoenialdee ), les

outils isotopiques peuvent étre un appui supplémentaire pour aider au design de restauration.

En comparaison des mod | es pr®sent®s jusqubal or s

mais elle constitue une base quipermetd 6i denti fi er et de fixer des o
qui pourront ensuite étre mesurés via les contenus isotopiques des organismes (

).

7.4. DOMAI NE DO AP RETLIWTES OES OUTILS

Les modeles basés sur les réseaux trophiques offrent un cadre de travail holistique
(1 6int®gr al it ® fadnetonneé ¢capablesde quamtifie) des flux), modulable
(fonctions de m®di ati ons p 0 ur es pntemctiahs),e préa@s compt
(améliorations statistiques), et couplable avec diverses problématiques écologiques
(eutrophisation, salinit®, surface physique dob6ha

lls sont de bons outils pour détecter des changements dans la structure et le fonctionnement

des réseaux trophiques. En effet, leur paramétrisation en mode prédictif dans le temps
(Ecosim) et dans | 6espacdagehdhcpossiplamoar)analysetdest ®s or ma
sc®narios de prospecti on .dsbénéfieient actualanen to nd dwrhea b i
réceptivité croissante, a mesure que la compréhension de la complexité des réseaux

progresse et les que appels a les considérer dans la restauration écologique sont de plus en

plus forts (

).
Les indicateurs issus de | banalyse des r ®seaux
proxys pour plusieurs processus écologiques complexes (par exemple, la dynamique de
croi ssance, |l es flux do®nergie) et donnent une r
exemple, en termes de biodiversité ou de résilience). lls prennent une part de plus en plus
importante dans la gestion des ressources marines car ils refletent indir e ct e ment | 6 ®t at

services écosystémiques (
). Les indicateurs ENA sont nombreux et tous ne sont pas opérationnels

en | 6®C@dest pourquoi U nux ddit étrie fait powr idforroer efficacemprna r mi e
sur les mesures de gestion / restauration a prendre ( ). Certains ENA

demeur ent difficiles dans | eur compr ®hension e
certains sont toujours soumis a débat dans leur interprétation au sein de la communauté
scientifique (exemple, interpr®tations de | 6omni

indicateurs doivent couvrir les composantes structurelles et fonctionnelles des réseaux, ils

doivent étre sensibles a la direction et a la magnitude des changements et doivent étre faciles

a mesurer et a comprendre. En ce sens, de bons indicateurs candidats, capables de couvrir

la totalité du réseau (holistique) et des flux (fonctionnel) peuvent étre le recyclage, | 6 ef f i caci t
de transfert, le ratio détritivorie / herbivorie (D/H ratio), ou encore le niveau trophique moyen

(MTL) qui abordent & la fois la structure, la fonction et la résilience des réseaux trophiques.

Dans sa mise en i u v fla DCE fait appel a desindi cat eur s pour surveil
écosystemes et leur écart au bon état écologique. Les indicateurs hydro-morpho-
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sédimentaires et ceux basés sur la composition des communautés (benthiques, piscicoles,

macrophytes etc.) sont d6otesesct ed@ji Tfappliequ®st
i ssus de | 6analyse des r ®seaux Ranoguibhdtg.u28ls), Appl i
ils fournissent un ®t at du fonctionnement de 10
stress soOappPpRcpsytt sSnEer. En revanche, cette inter
compliquée par la tres forte variabilité spatio-temporelle qui mime les effets du stress sur les

réseaux. LesENAne peuvent donc pas °tre interpr®t ®s en

de stress mais sont pertinents comme indicateurs de suivi et de fonctionnement

( ).

Le fonctionnement des r®seaux est | e point fonda
mais il est encore est largement sous-estimé dans les projets de restaurations. Ceci est
probablement explicable par les efforts scientifique et technique demandés pour identifier les

r®seaux et |l es suivre dans | e temps et dans | 6
impossible dans le design de restauration (par manque de compétences ou de données), alors
l es moyens ~ d®pl oyer doivent avoir pour but | 6

et leur complexité car le fonctionnement repose sur la diversité et la gamme des possibles
interactiongseaww sein doéun

La construction des modeéles trophiques requiert le plus souvent des jeux de données extensifs

reposant sur | a description pr®cise des relatio
sens, des efforts sont probablement nécessaires pour achever la description de certains
réseaux trophiques. Il semble néanmoinsqu 6" | 6 ®c hel | e d-Atlantijgue dna - ade

dispose actuellement de banques de données suffisamment alimentées (péche,
bibliographie, recherche scientifique actuelle) pour appliguer ces modeles. Leur
paramétrisation nécessite les compétences de spécialistes pour définir les interactions

entre les compartiments du modeéle et éventuellement moduler les fonctions de médiation et

déam®l i oration statistique qguensoptiom gésdévelodpmgéopat h.
autour du |l ogiciel alimente fortement et r®gul i
utilisation.
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8. Conclusion

Dans un contexte de pressions physiques croissantes et de changement climatique,l6 ur ge nc e

de restaurer, est un défi qui laisse de moins en moins de place aux démarches empiriques ;

bien que ce soit encore souvent le seul moyen dont on dispose. Déconvoluer les effets des

pressions, prioriser leur diminution et agir en conséquence sur les structures qui entraineront

une bonne réponse biologique dépasse souvent la démarche empirique et nécessite de se

tourner vers une démarche scientifique. Une telle démarche impose de formaliser les attendus

de | a restauration et oblige donc ° se question
déroulement des processus et des fonctions écologiques. En ce sens, les modéles

numériques sont des outils puissants pour comprendre et prédirel6 ef f i caci t ® des ac
restauration. lls permettent de formaliser de fagon quantitative le savoir acquis ou requis pour

explorer différents scénarios écologiques voire ®c onomi ques afin dbéappuyer
environnementales. | | s sont a uplus err @ué mabilisésddans les projets de
restauratonetpour | a pl up dabanalidafionm de leureutilisation pourrait en faire

des outils dont il deviendrait difficile de se passer dans un futur proche.

L6objectif de faree tlrboa vieyplabrdapisemtatf possiblede s t yquiss d 6
qui permettant actuellement de répondre a différentes problématiques de restauration
(Tableau 2 : Outils a déployer face a des grands types de problématiques écologiques.). En
sbappuyant s @ reférgndes, se trdvail mtSen avant une littérature riche et en
constante augmentation autour du développement et de la mobilisation de modéles pour des

probl ®matiqgues de restauration universelle. 1
transposerlaproblémat i que ®col ogi que que | 6on rencontre

et déby trouver un panel de r ®f | eNousxérissistonssul ut i ons
| e f aidétailgnuléseoutiisde | a sorte au cour s dpascheochéu ment |,

a les cantonner a un type de fonctionnement. Cela aurait bien sOr pour conséquence

d 6 a p p rseutement une partie de la problématique écologique. Il est donc important de

garder © | 6esprit gue | es probl ®madquengmeetsle ®c ol og
plusieurs dysfonctionnements et qguodoy rem®dier n
possible, de coupler les approches. Dans ce travail, les modéles ont été présentés sous

| 6 ang!| enodélisatioh prédictve. Anouveau, nous atstuirr olnes flabdiatt t e
peuvent °tre mobilis®s dans des contextes prosp
des r®sultats. Dire en effet ce qubil se passe
conditions de modélisation. Aprés inventaire et structuration en quatre catégories, il apparait

gue | a grande majorit® des outils pr®sent ®s dans
a certaines conditions.

1 Des outils encore compliqués a mobiliser

Certains modéles sont encore trés compliqués a appréhender pourdesnon-s p ®c i al i st es . (
le cas des modéeles biogéochimiques (partie 4.3.2.) et hydro-morpho-sédimentaires travaillant

sur une tres grande emprise spatiale (partie 5.3.2.) et disponibles sur les grands estuaires

documentés. lIs sont en effet souvent tres complexes dans leur paramétrisation et gourmands

en données. Leur utilisation est donc limitée par le niveau de compétences et la quantité de

données nécessaires pour leur calibration et validation, mais aussi par les temps de calculs

importants pour appréhender les processus physiques et biogéochimiques a des échelles

spatiales et temporelles pertinentes. Les modéles biogéochimiques sont toutefois des outils

pui ssants qui permettent ddédacqu®r i rdedtredemenonnai ss
des processus en lien avec des problématiques encore complexes a prendre en compte et a

solutionner comme les impacts des contaminants.
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Les modeéles biogéochimiques et hydro-morpho-sédimentaires de grande emprise

fonctionnent sur des bases communes et les utiliser requiert par conséquent un appui

constant des spécialistes (parties 4.4 et 5.4). Toutefois, ces difficultés ne doivent pas faire

oubl i er qudune mdyersternneqpoudlestappliques de facon plus « routiniere »
estdecontnuerddacqu®rir des donn®es de qualita®c ce qui
les avancées technologiques en matiére de mesures fines (par exemple, mesures des taux de
sédimentation sur les vasieres, données LIDAR). La diversité des modeéles biogéochimiques

et hydro-morpho-sédimentaires de grande emprise existants dans la littérature ne facilite pas

toujoursl e retour dbéexp®rience. Ces nombreux mod | es
spécifiques et leur utilisation reste souvent cantonnée au réseau des scientifiques qui les ont

développés et ce, avec des variations géographiques (par exemple, emploi de FVCOM sur la

partie Nord-Ouest américaine, de MARS3D en France, de DELFT3D en Belgique et aux Pays

Bas). Lor sque | 6expertise est d®t enue (qorame pdres di f
exemple, DELTARES, DHI, ou ARTELIA), le nombre de modeles peut devenir aussi important

gue le nombre de structures souvent privées et de brevets, entrave leur diffusion et utilisation.

Par ailleurs,la mul ti plication dans |l a |itt®rature des a
telle diversité et complexité. Pour une meilleure connaissance et utilisation, cette entrave

pourrait étre levée enimaginantunsy st me de regroupement des exem
permettant de développer un modéle de base, paramétrable selon les contextes et les besoins

et qui serait par conséquent testé et validé pour des problématiques spécifiques. Appréhender

toute la complexité du fonctionnement hydro-morpho-s ®di ment ai re ~ | 6 ®c hell
peut rapidement amener a travailler avec de la modélisation a grande emprise, précise, mais

colteuse. A ce stade, il est actuellement possible de travailler en faisant des compromis
dd®chehl privil ®giant | 6utilisation de petits mod
emprise a plus basse résolution.

9 Des outils mobilisables

Débautres mod | es permett entartie 3.1, ava®thelbl pl da h
et de |l a vasi re) sans soOappliquer sur de grande
importants. lls permettent de prédire le développement des structures (chenaux, élévations
sédimentaires, végétation) grace a la modélisation des réponses des processus de

s®di mentation, do®rpate534.),v adier €eodmm@ées atidas (rel at
(dimensions fractales des structures, partie 5.3.1.). La réduction de la complexité
morphologique des sols est trés souvent inéluctable dans les sites restaurés. Il reste dans ce

domaine une grande part de méconnaissance liée aux propriétés biogéochimiques des sols

et a leur importance dans le développement et le maintien de la biologie (végétation,
phytobenthos et benthos). Le domaine de la modélisation des processus biogéochimiques a

I'échelle locale en lien avec les organismes benthiques est encore trés peu développé (partie

5.3.1.) mais devrait, dans les années a venir, apporter un lot de connaissances
considérables sur les interactions entre sédimentation, hydrologie et activité biologique

(partie 5.4.). Tou t en continuant de mett rlesoutilé peeineetnt sur
tout a fait étre mobilisés a condition de traduire le mieux possible pour la végétation et

|l es ani maux ce que cel a i mporphogsédenenadeu n poi nt de v

Il est intéressant de noter que les retours de la littérature sont historiquement plus anciens et
nombreux pour les outils hydro-morpho-sédimentaires appliqués a la restauration que pour les
autres outils issus des récentes avancées en écologie et statistique. Les débuts de la
connaissance écologique liée aux outils hydro-morpho-sédimentaires remontent aux
premiéres approches dites de « jardinage » du début du XX® siécle menées sur des grands
estuaires Nord-Américains. Ell es ont permis dbéam®liorer | a c
les mécanismes hydrologiques, sédimentaires et les réponses des communautés végétales.
Ces retours, en grande partie capitalisés et discutés dans le rapport précédent (
), représentent une base importante de connaissances a consulter pour retrouver
des problématiques écologiques trés similaires a celles rencontrées sur les estuaires
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francais et retrouver les outils qui sont mobilisés face a elles. Ceci apporte une explication sur
l e d®s®quilibre apparent de quantit® doéinformati
outils hydro-morpho-sédimentaires et les autres parties relatives aux autres outils.

Les outils du type modeles habitat-espéces (partie 6.3.) pr ®s ent ent | davantage
vaste champ de questionnements autour des fonctions écologiques liées au cycle de vie des

organismes qui représentent bien souvent la cible des projets de restauration (partie 6.2.).

Parmi les modeéles habitat-espéces, les approches basées sur les relations linéaires (partie

6.3.1.) sontrapidement mobilisables avec les connaissances dont on dispose (littérature,

jeux de données DCE, programmes de surveillance et de recherche) et en pratique peu
co¥%teuses (en temps et doéun point de vue financi
partie la gamme des réponses des individus a des variations dans les variables
environnementales (donc a des modifications de la structure des habitats) et fournissent en ce

sens des indications précieuses sur les variables a modifier qui entraineraient une bonne

réponse biologique. Toutefois, il est important de gar d e r N | 6esprit que, m°
débapproche en apparence simple fournit de bonnes
néengl obe qudune partie des r®ponses possibles.
débune esp ce erequiercdescprinaispan@es écblogiques pointues (sur les

stades de vie, la dynamique des populations, les interactions biologiques, les réponses
physiol ogi ques, l a capacit® dbébaccuei l des habit
Loutilisation de moalie6.329, qu pransenterocbnipte ta capacitd de (
dispersion des espéces et la connectivité¢ du paysage, est encore limitée par manque
ddéacqui sition de dosoueRda e conpéadnies teahnigaas tommedla

calibration des modeéles hydrodynamiques pour simuler le changement dans la disponibilité

des habitats (partie 6.3.2.). Enfin, leur utilisation en mode prospectif sur les effets des

di minutions des pressions sur |l es r®ponses biol
i nformati ons, not amment pour fixer des seuil s °
acquérir de la donnée si celle-ci fait défaut (parties 6.3.1 et 6.4.).

Trop Il ongtemps n®glig®es, il est aujourddhui rec
du fonctionnement des réseaux trophiques sont des éléments clés du succés de la
restauration. Aucune espece faisant traditionnellement lacible ddéun proj et de r est

doit désormais étre considérée comme « danslevideé, mai s ~ | di nver se, comil
r®seau dobéint er apattiées@.het 0.)cloanprl exteassur(ati on des r ®s ea
peut di fficilement sbébenvisager comme <celle qui
habitats (i.e. « the field of dreams hypothesis » qui consiste a affirmer que construire un habitat

entraine le reste ou « build it and they will come », ). Les récents outils

constitués par les modeles trophiques offrent désormais un cadre de travail holistique pour

travailler plus précisément sur la complexité des interactions entre espéces dans les
écosystemes estuariens (partie 7.3.). Leur paramétrisation nécessite| 6 a p p u i de sp®ci a
mais les jeux de données requis paraissent disponibles ou possibles a acquérir pour les utiliser

(données de péche, données DCE, littérature, etc.). Les sorties de ces modeéles fournissent

des indicateurs (indicateurs ENA) qui sont des proxys de processus écologiques complexes

au sein des réseaux (partie 7.1.2.). Méme si ces indicateurs ne sont pas tous interprétables ni

op®r ati onnel s feinc il & ®écendidta cra@ssantb @upr& des gestionnaires.

La complexit® des r®seaux est telle qubelle est
cbest pourquoi un travail de simplification doit
ENA pour en faire des prédicteurs solides du fonctionnement et du suivi des écosystemes

estuariens (partie 7.4.).
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1 En pratique

La plupart des mesures de restauration sont pri ¢
par exemple, dans le cadre de mesures compensatoires, avec des contraintes de temps et de

réussite imposeées. Le temps pris pour modéliser correctement les réponses a la restauration

est souvent économisé, par peur, manque de connaissances, de compétences, de
guantité/qualité des jeux de données voire de colt financier. Dans un contexte ou il est urgent

doéoagi r, i est important de | ever rapidement ces
des actions. Une démarche empirique peut temporairement prendre le dessus, mais, déployée
avec«bonsensé et dans une per s paewenhissaness adogigugssirei t i on
syst me, elle peut °tre un atout i mportant pour
a pas toujours lieu de déployer systématiguement un modele pour améliorer ou récupérer
certaines fonct i aiio doBée des pdn gemse»Ppermekteiti partexemple
déanticiper des am®liorations sur | doxyg®nation
structures qui emp°chent des circul ati mujosrsnor mal
certainement, un caractére expérimenta. Ld6assumer en adoptant une d®
scientifique possible et documentée permet de minimiser les échecs en attendant la
banalisation de | dutliaifsatmwinatdieen omeérd tisnente doé
etla mesure de | eur atteinte doit th®oriquement s
guantifiées des relations habitats-processus et habitats-espéces. Continuer les programmes

déacqui sition deécobbgiquas &t nolsiliaen enen®Eme temps des outils qui

per mettent de s o6af«f Ban p bruestpgeatessmuéfipauxla rdcherche et

|l 6op®rationnal it®, mai s aussi la meill eure piste
écologiques estuariennes.
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9. Fiches descriptives des principaux outils et
exemples doéappl i

Léensemble des fiches contenues dans <cettle sect
diffusion en format type « guide » (troisieme étape dutravaldes r et our s indidjle x p ®r i
depuis 2015). Lobéenseédfépisdemple®t ®i ghresd&autar es m
doéoappl idaantsi dres cadre de |l a parution dbébun guide t
la restauration (prévu courant 2020).

Fiches outils :
Lesfi ches outils propos®es en annexe synth®tisent
(param tres, donn®es, comp®tences, types doappli

Les fiches proposées sont les suivantes :
- MARS3D (ECOMARS3D / SEDIMARS3D)

- Protocole de modélisation LOICZ (Land Ocean Interactions in the Coastal Zone)
-  CE-QUAL-ICM

- SLAMM (Sea Leavel Affecting Marshes Model)

- MEM (Marsh Equilibrium Model)

- MIKE 21/ MIKE ECO Lab

- FvCOM

- Modeéles de transport Réactionnel (RTMs)

- ANAQUALAND

- ICHTYOP

- ECOPATH

Fichesd 6exempl es degsauwipl i cati on

Les fiches exemples proposent doéil lustrer une
problématique écologique. Elles fournissent un apercu synthétiquedes r ®sul t ats doutl
scientifique qui aborde une ou plusieurs problématiques de restauration.
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