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1 Introduction :

Les habitats sont le support de la biodiversitareélément clé du fonctionnemedds
écosysteme que ce soit en milieu marin ou en milieu terrestre. Or les usages humains modifient
souvent ces habitats, impactant alors les espeicks commun&ésqui en dépendent. Il est
donc i mportant de connaitre hlacdbs t ampact sl od®
| 6®cosyst me afin ddédajuster nos modes de ges
nous entoureret les usages que nous eoris

L 6 e x p | desgraaulais marins extrait les sédiments du plateau continental, altérant
ainsi les caractéristiques physiques des fonds marins meubles. Cette altération impacte en
premier lieu le benthos affilié aux sédiments pertu(B@mkers 202). Les especes directement
concernées sorgllesmémesproies ou prédateurs de nombreuses autres et, via les réseaux
trophiques, | 6ensembl e des ¢ omp destimpace detces e st
transformations sur les fonds et le muenths ontété étudiénotammenten Mer du Nord
(Dankers 2002, De Groot 1996an Dalfsen & Essink 20QVan Dalfen et al 200D et autour
des cotes anglaiseainsi que dans la Manche orientéBoyd et al 2004, Boyd et al 2005,
Desprez 2000, Despre# al 2010 Kenny & Rees 1994, Newell et al 2Q0&£n revanche, les
r ®percussions indui tes sur , et pae sstel Ndblnegp ade s d
extractions de granul atresterimallconhndb ensembl e de |

Il existe désormais e modelesreprésentant le fonctionnement trophique des
®cosyst mes. Par mi ces mod |l es | 6un de ceux
EwWE (Ecopath with Ecosim), basé sur la représentation des flux trophiques entre les différents
compartimerg d e | 6 @zhostenyssentd?auhel992 Ces modeles permettent notamment
déanal yser |l es effets en mduglusiears comMpartimentspde r t u
| 6®cosysabqmé’ pr ®s e n tsurtout été utilisés ghoul évaluess effets
écosystémiques de la pédi@hristensen etal 20086 e st not amment | e cas
développé par Villanuevi2009)s ur | 6 ®cosyst me deserMigintdidee Es-
avec | 6évaljee 6t mpadd des eassurlafonctiormement tdophiqeerda n u |
laManche.

Un autre modeéle qui sera utilisé dans cette étude est le moddleopled Gascuel et
Pauly 2009). Ce modélestb a s ® s ur un syst me do®qafxt i ons
trophique global qui passé travers | 6®cosyst me. Ceci p
synthétique du fonctionnement des écosystémes marins sous forme des spectres de biomasse, d
production ou de captwsen fonction du niveau trophique.

La démarche de cette étude dehcd O useérilek iésultats des travaux meneés sur les
extractions de granulats et de les intégrer aux modele Ead@attanche EgfVillanueva 2009),
afin de simuler l es effetsinWdusear ekpPobb s
premier temps, une étuteei bl i ogr aphi gue permet doéidenti fi
impactés par les extractions de granulats. Ensuite, une analyse des relations de ces groupes ave
| e reste destdréSeRtéaovsaynstt dnee si mul er di fidn®uent s
sortir de ces différents scénarios, les résultats sont analysés grace audnot@iedeh

On | e wverra, finasitutdisponibleésy tetteeappvoehe restenrelativement
t h®orique, en sbdappuyant sumelsa Corsttr Wet icen
une premiereétapeq u i a valeur de test de faisabilitc¢
déanal yser | a pertinence du mod | e Ecopath <c

déune d®gr adat i amsear temidshed deimargete .pluspphigeebut de

P17



cette étude estaturellement 6 i d e, oude ¢ontrébuer a identifikr6i mpact des ext
0

granul ats sur | 6ensemble de | 6®cosyst me Vvi
pg mettre de mettre en | umi re | es principau
d®gradation de | 6habitat. Léinterpr®tation ¢
®cl airer sur |l es processus (unede con@easerscetet  mi

perturbation.
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2 Contexte :de | 6®t ude

21 Notion doébhabitat

Léhabitat est d®f i ni dansg partiaeodsesd de
caractérisée par des facteurs physiques, et dans laquelle vit un individu, une population, une
ep ce ou un geoupempgdéespncesde cet habitat d
la préservation de la biodiversité est désormais mondialement reconnue. En écologie terrestre, il
a été démontré que la dégradation des habitats avait un imggadif sur la biodiversité et la
pérennité des populations (Andren, 1994, Fahrig, 2003).

En ce qui concerne | 0O®col ogie marine, un
l es herbiers ou |l es cltes modchabwespacCat fir At
une biodiversité importante. Cependant, la majeure partie des fonds marins est recouverte de
s®di ments fins (sabl es, gravier s, vaseeée). C
ceux suscités mais servent toutrd€@ me de support ) une grande
Grassle, 1992, Snelgrove, 1999). On sait également que les especes animales vivant dans ces
sédiments ont une relation trés étroite avec leur environnement et peuvent étre trés sensibles aux
variation s de l a granul om®tri e. En contrepartie
| 6ensemble ddédun ®cosyst me mag nenpeut tre déduinp r i
simplement.Une approche de modélisation est donc intéresganir nous éclairer swcette
guestion.

2.2 Contexte géographique la manche orientale

La manche orientale est une régionclé dusmumle st de | 6 Eur ope, qu
de vue soc’®®conomi que ou doéun point de vue ®col c
concentrant denombreuses activités humaines telles le tourisme et les loisirs, des ports de
commer ce et une exploitation des ressour ce:
maritime fortement anthropisé de longue date (Carpentier et ah2009

La péche professimelle est également trés développée dans cette zone en raison de la
forte productivité dé 6 ® c o s liyegiste unmeevingtaine de ports de péche répartis le long de la
cbteles plus importants étant Boulogeermer et FécamgFigure 1). En 2005, 57 navires de
péche (dont 49 de plus de 10m) ont déclaré pécher sur zone de Manche ¢Ganpedetier et al
2009b) Par mi ces navires, on trouve des <chal uti
fileyeurs et des caseyeurmBarni les principales espéces débarquées on apotee autres le
turbot, la morue, le hareng,éeiagn ®e de mer et cé

oy
A0S, Ramscaly
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Falkestone _ @ Dovey
Hythe @ >
‘y ! . o 510';‘1
e Hastings o ~ 7 2
8 -~
Pmﬁ?"w‘:f{u . MNewhaven — O
 _ 4 “O $Easibougé .
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@ Féecamp
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Port-en-bessin e na)

uran@camp—MaiwA;w ®—-Oulsugham o.o'D;auwlle 19 2°E
>y

Figure 1 Ports de péche de Manche Est et zones de péche reportéesi(ce: CHARM 2, 2009.
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En outre, cette partiek e | a Manche regroupe de nombr e
fray res pour di ver s es Pa sxegmptegeles fodds ignavel@ux pau c
profonds (entre 5 et 20m) situés entre Boulegmemer et Fécamp servent de zone de frai au
Hareng, etles vasieres cotiéres et estuariennes servent de nourriceries aux juvéniles de sole

(Figure 2) (Delavenne et al 2009). | sbagit ®gal ement , de part
voie de migration privilégiée par de nombreussgéces de poissprde mammiféres marins et
dooi seaux (Ca@apentier et al 2009

= /a‘;{,,,f! P 42

Erreur de krigeage

: r‘-ﬁ Kriging error

Yy  °J } log (x+1),
4 ~~ { x = nbr. ind./km? > s
'y v a0
| o . ;.(" f
¢ >
! 5 4
™ ‘#
élevé/high | 2 2
;r“ 3
AT — _ !o» T 1€ 2°E faible/low Ul | - Vi W 2

Figure 2 Abondance plurianuelle (19772006) des juvéniles de soles en Manche Ef&ource:
CHARM 2, 2009

A coté de cela, les caractéristiques ggimjues de la Manche orientale en font une zone

trés convoitée par les extracteurs de granulats marins britanniques et francais. Cette mer possede
en effet doéi mportant es(Carfntierethale268Pen sabl e et

2.3 Extraction de granulats mains :

Les granul ats sont des mat®riaux doéutil i
sbagit ene matidrd premiere éntrapbur une grande part dans la composition des
bétons et des goudrons (UNPG, 2011). De plus, les granulats manhsitdisés pour le
réensemencement des plages cétieres.

U La situation francaise

Sel on l uni on national e des producteurs
annuellef r an - ai sen2609a@r6emilliaris tle tonnede granulat§UNPG, 2011) soit 7
tonnes par habitantst par ans Cette consommation fait des granulats la seconde matiére
premi re utilis®e par |l es fran-ais, l a pr emi

En France, ces mat ®r i aux sont Cemaofeor i t
doexploitation combine en effet des avantag
exploitationne nécessite pas forcément de technique particuliere) et de couverture spatiale du

territoire. Ce der ni e e pixae latonnendé grantlatspdauble tau® g | i
|l es 25 kilom tres parcourus (UNPG, 2011). Ce
|l a ressource en raison dbébune concurrence gr

ou écologiques. Ac e C i sbajoute une p®nNurie do)" man i
certaines régions telé 0-tHetFence (Secrétariat Général de la Mer, 2006).

Les entreprises se tournent donc vers des moyens de productions alternatifs. Ainsi, les
carriers dévelppent des plates formes de recyclage, afin de récupérer des matériaux a partir de

i AT



chantiers de d®construction ou de coprodui't
production granulats de recyclage a ainsi triplé depuis les années 80 et sepaéeelopre.
Cependant, cette solution ne satisfait pas tous les critéres qualité nécessaire a certaines
utilisations de granul ats (l'e b®t on, par e
sO0i nt®ressent d®sor mai s asponiblesisws le plaeau contingtrgal g r ¢
francais (UNPG, 2011 Secrétariat Général de la Mer, 2008). c e c i peut sbéajou
des activités des extractions de Maérl qui seraient remplacées par les extractions de sables
calcaires (sables coquillerotamment)y mai s i | néy a pas encor e

| ouverture de concessions de ce type en Man

Concernant |l a Manche orientale | 0exploi
réellement commencogoté francaisSeule la concession expeentale de Dieppe (GHsraves
de Mer, Gris Nez) connait une exploitation depuisdeséesl98Q Cependant de nombreuses
concessions sont en cours de négociation depuis les année§ig0063).

Ifremer

T
1ovE v

Figure 3 Zone et projets d'extraction de Granulats Marins en Manche Orientale, cété francais,
source :(Ifremer, 2010

U La situation anglaise
Léexploitation des granul ats marins en

premiére moitié du vingtiemeésle. Cependant, cette activit® es
ann®es 1970, p®ri ode o% | e march® des gr ar
débextractions se sont am®lior®es. D®sor mai s,
sont ing énarine (the Crown Estate, 2011). La plupart des extractions de granulats marins
on |ieu sur des surfaces appartenant ~ |l a <c
sont donc g®r ®es par un or gani stmeeCrog®bstateat | 0 e

La production actuelle de granul ats mar.i

de 23 millions de tonnes par an. Cette extraction fourni le secteur de la construction au Royaume
Uni, le réensablement des coOtasglaises et exporé en direction du Danemark, de la Belgique,

et dans une moindre mesure sur | es iAesfordh ®s
Haskoning Ltdet al, 2004).

[ existe en Manche Orientale, deux zone
| 6@utamt our de | 6 | e de FMureg)hCes doricessiond f@rnidsaient? o r
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5630000 tonnes de granulats en 20@bgford Haskoning Ltet al, 2004), ce qui fait de la

Manche oriental e | aionpenent endgranulatsRdg RayaumedUmeagep r o v i
extractions de lacéteset de | 67 | e. Cependant , l a qualitdea
exploitation intensive, en particulier concernant le site de HastGwjteforte pression exercée

sur les sis de la Manche et de la cOte sud t pose des probl mes en

long terme. Pour cette raison, le gouvernement britannique étudie actuellement une dizaine de
demandes de concession en Manche Orientale. En effet, les industriels mmheét@rospecté

|l a zone et estim® | a quantit® de granul at s
millions de tonnesKosford Haskoning Ltdt al, 2004).

Hastings (366-370)

Legend : Cumulative Dredge Footprint 1998 to 2002

Totla Dredged Area = 63.73 sq km "_I Any 2 Years = 13.1875 sq km Any 4 Years = 8.98 sq km 1998 Licence Boundaries
. Any 1 Year = 19.5575 sq km

Any 3 Years = 10,6875 sq km . All 5 Years = 11.2575 sq km 2002 Licenos Boundaries

Figure 4 Extraction de Granulats Marins en Manche Orientale, inensité de dragage sur 5 ans, c6té
anglais(source : Crown Estate2004).

Ainsi, la pression exercée par les extractions de granulats marins en Manche Orientale

est vouée a augmenter dans des proportions importantes au cours des prochaines décennies. Il es
donc importantd a n a lesyimpaatpotentielsd e cette activit® sur | 06

2.4 Les impacts des extractions de granulats

Les extractions de granulats marins ont
naturellement que lesisatifiques se sont intéressés des les années 70, au début de la période de

d®vel oppement du secteur, “ Il a question de |
|l e consei l international doexpl oratdo®®t wWdce |-
| 6®chel l e europ®enne.

241 Transformation de | 0habitat

Le fait doextraire des granulats modi fi e
passage de la drague creuse localement le fond. On observe donc la formation de tranchées et de
bourrelets pis ou moins profonds selon | dintensit@
bat hym®trie | ocale est accompagn® doéun chan:i
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on observe le dépbt de sédiments plus fins dmrEone exploitée (Desprez 2008oyd et al

2004; Gubbay 2003 Danker s 2002) . En outr e, l or s de
sélectionnés a bord de la drague afin de répondre aux attentes des clients. Les sédiments trop fins
sont donc rejetés en mer et vont se redéposer alentoug foim ce que | 6on appe

dragage. Ce dépbt reste tout de méme relativement localisé car, méme dans les zones ou les
courants sont forts, les particules se déposent a moins de 5 kilometres de leur point de départ
(Hitchcock and Drucker, 1996)). | a ®t ® observ® que | 6hydrol oc
rtle primordial dans |l a restauration physi gt
dépdt est plus importante dans un systeme ou les courants sont faibles comme la Caddia Daura

en Espagne (M®diterran®e), qubéen Mer du Nord

Dans certains cas, i arrive qubune extr
Cet effet peut étre éviténtenantcomptedecertaisf act eur s | or s essiens.l 6 oc
Ai nsi la g®om®trie du site dbébextraction, | a

le site et la cote, les paramétres hydrodynamiques (vagues, courant) et des parametres de
sédimentologie (granulométrie, rhéologie) sont thseus - ®t udi er pour |

physique des extractions de granulats (Cayocca and du Gardin 2003).

X
0

2.4.2 Impact Biologique:

Localement, les extractions de granulats ont un effet catastrophique sur la biomasse et
| 6abondance du macr o0zsoo®é otk s snedéed aup Hpdzong ar t
d 6 e x t mantrenti unerréduction de 30 a 70% de la richesse spéaifigomecrozoobenthps
une r®duction de 40 ° 95% du nombre doindiywv
(Newdl 1998). Concernant la ManehEst, | ume desétudes les plus complétes est celtke
Desprez2000)sur le site de Diepp€ette étude a été menée en comparant les données récoltées
juste avant |l a mise en exploitation du site
(suwveillance biologique et sédimentaire sur 12 stations entre 1980 et 1993), et apres la cessation
déact i vi-lOW (seri0 sla®ols6cing sur le site, trois stations de référence a 1 kilométre
du site et deux stations dans la zone de dép6t sédineeat2@Om de la zone de dragage, au nord
et au sud). Les échantillons ont été récoltés avec une drague-Baliathy de 1980 a 1991,
puis par un collecteur Van Veen a partir de 1993n@®@ntreainsigue, juste apr s
de la zone, on enregiatt une pertale 63% en richesse spécifique, de 86% en abondance et de
83% en biomasse sur la zone exploitée. Parallelement, la méme étude montre une perte de 80%
de la richesse spécifique, de 90% en densité et de 83% en bicsnadss zones les plus
impactétes ~ | 6 Est de .Bucettedderméeredane, dir pauyait giéga observer un
changement de communaut ® dobéune p oBpaochiestomaon d
vers une population de sables fins dominée notamment par des polyckypdtela(borealis,
Nephtys cirrosat Spiophanes bombyx

Certaines publications évoquent également un effet néfaste des plumes de dragage qui,

en augment ant | a t ur b roductibngprinthiee (Hs€ing 20Q9Gubbay r ai e
2003) et aux poisss prédateurs chassant a vue (Dankers 2002). Mais ces hypothéses avancées
sont vite mod®r ®es pour mettre en avant | e
dans | 6espace et dans | e temps.

Concernant | 06i mpact slespoidsans spiéntpeeimpadtés cas e m
ils peuvent fuir la zone exploitée. Cependant, certaines espéces peuvent étre particulierement
vul n®r abl es si |l es sites doexploitation copun
hareng Clupea haregug (de Groot 1980) qui a besoin, pour se reproduire etsdépp s es 1T u
de fonds propres ans vase et stables (Jenkins 1927).
i mpact ®es suite © |l a di minution daeourtis8eatb ondan
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2.4.3 Recolonisation:

La recolonisation du miliege fait par étape®ans un premier tempk, colonisatiordu
milieu parquelques espéces opportunistes capables de tirer avantage des fonds parfois instables
des zons draguées (Kenny and Rees 19%espez 2000, Van Dalfsen et al 2000Van
Dalfsen and Essink 2001). Cette recolonisation peut étre faite par des adultes ou des larves des
zones environnantes si les sédiments sont similaires au substrat originel (Cressard 1975) ou par
des larves deasirces plus lointaine si le sédiment montre une différence beaucoup plus marquée
(Hily 1983).

Une seconde phase est une pérmdeours de laquelle on observe une communauté de
fai bl e biomasse (Desprez 2000)ann&§avectume dpédea s e
variables el on | 6intensit® du dragage et rej@ésf a-o
(Desprez et al 2010) | | sembl erait que | a biomasse r est
pas stabilis®e et smgtoevé une taille oinuda maiurdéusemblabie @ celle p ¢
observée avant le dragage (Van Dalfsen and Essink, 2001). Cette faible biomasse peut aussi étre
due ° | O0instabilit® des s®di ments qui nui t
En correpartie, ce sont ces sédiments fins et instables qui vont remplir les tranchées de dragage
et permettre la stabilité du fond marin sur le long terme (Desprez et al 2@&Hd)intéressant de
noter que cette phase est plus longue dans les zones delegp@diments rejetés que dans les
zones effectivement draguéesor sque | d6habitat doéorigine est
Ainsi, sur le site de Dieppe, la diversité spécifique du macrozoobenthos était encore inférieure de
60% a celle observée dasss st ati ons de r ®f ®r ence deux an
gue la diversité spécifiqueats zones exploitées étaient déja rétablies. La densité était encore

diminuée de 86% contre®3 dans | a zone dragu®e, et itlaa bi c
3% de celle observée dans les zones de référence, contre 28% dans la zone exploitée (Despre:
2000).Ces observatimsontc onf i r m®es par | 0®t ude men®e sur

(Desprez et al 2010) et samtu s S | not ®e s d Bayd and Reau23) Newell ¢t r a v a
al 2009.

Enfin, la communauté fkpar revenir ° un ®tat proche
sablo vaseux (Hily 1983) ou | 6on observera ¢
sédiments plus fins dans laupbrt des cas (Desprez et al 2010).

La durée de la restauian du systéme benthique dépeatwhc fortemente la durée et
du degré de changement des sédiments. Si, dans la plupart des cas, on commence a voir de:
signes de rémission quelques mois apreséas s at i oderadodrde t | O RE ®slyG®t ant
initial peutétre tres long. Ainsi, dans un systéme de faible courants de marée ou les carrieres sont
comblées par de la vase, le processus de restauration peut durer entre 5 el anse das
les mers comme la Manche avec de forts courants, le remplissage des sillons de dragage et la
restauration du benthos peuvent se faire en 3 ans (Van der Veer 1985).
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3 Matériel et Méthode:

3.1 Présentationdes donnéesle modéle Ecopathde Manche Est

Un modeleEcopath décrivant le réseau trophique de la Manche Est a été développé par
Ching Maria Villanueva en 2008e modéle a servi de base au trapadsenté iciEn effet, la
méthode suivie a été de déterminer, a partir du modele Ecopath, les groupes ditecteme
impactés par les extractions de granulats, puis de modifier leurs parametres et de voir comment
le modéle répond a cette perturbatatrcomment les autres groupes sont a leur tour impactés

3.1.1 Présentation générale du modele

Léappr oche de gh domoeduné descripfion guamtitative des niveaux
moyens de biomasse et de flux énergétiques dans un réseau troplEguespeces sont
regroupées dans des groupes écologiques fonctionnels reliés entre eux par des relations
prédatewproies a travers uneatrice des diétes.

Le mod | e Ecopath est bas® sur | 6hypoth
définie arbitrairement (habituellement un an). La version actuelle du modele est basée sur deux
éqguations clés, la premiére pour décrire la producteohaque groupe fonctionnel

Production = Captures + Mortalitée due a la prédation
+ accumulation de Biomasse + Migration nette + Autre Mortalité.

La seconde d®crivant | 6®quilibre ®ner g®ti

Consommation = Production + Respiration + Nourriture non assimilée.

Les principaux param tres dobébentr ®e de <ce
de production et de consommatiamsi quel 6 e f f i c ac i tL® maeleopeut espinter g u e
| 6un de ces param tr e(fhritemserceaad20@)> i | serait n

Le modele Ecopath Manche Est développé par Villanueva en 2009ids e | 6 ®c o s
en 51groupes fonctionnelsomprenant des mammiferes maring(@upe$, des oiseaux de mer
(1 groupg, des poissons (2§roupe$, des invertébrés (1groupe$, des producteurs primaires (2
groupe$, un compartiment détritus et un autre pour les rejets. Ce modele a été calibré sur la
période 19951996 Les sorties du modeleoncernant les différents groupes trigpies sont
présentés en annexe_ ks principales sources geoductionsont les producteurs primaires et les
détritus. Les protozoaires et la flore bactérienne, bien que pouvant jouer un réle important en
termes de lobmasse, ne sont pas représentés dans le modéle en raison du manque de données.

3.1.2 Les groupes fonctionnslimpactés
Déapr s la | itto®Rr apaut dcsenhgbtéeqguedeux
| 6extraction de granulats sur | 6®cosyst me

Un impact suta reproduction et le recrutement de certaines especes,
Une diminution de la production benthique.

La structure du modele de Manche Est ne permet pas de mettre en rei&fiouehiles
et |l es adultes ° cause de | daa madele Onettudiesa done | at
uniquementles effets lies d 6 i mpact sur | Get irhpach seetradbitepartuhe g u €
diminution locale de la biomasse de cette faune. Les groupes fonctionnels du modéle Ecopath

i 9f



correspondant a cette description soritdenard (Lobster), les crevette8hfimp and prawn les
crabes commerciauxCommercial cral les autres crabg€rab), les coquilles Sairlacques
(Scallop3, les huitres(Oyster3, le mégabenthos carnivorgarnivorous megabenthosles
suspensivoregSuspension feedeysles buccins(Whelk), les omnivores benthiqueg8enthic
omnivore$, et les déposivoregDeposit feede)s Parmi tous ces groupes, les six qui
apparaissaient le plus souvent dans les publicatiohétésélectionnés

Les crevettes,
Lescrabesnon commerciaux
Le mégabenthos carnivore
Les suspensivores

Le benthos omnivore

Les déposivores

On notera que ces six groupes représentent la-tpiabié de la biomasse benthique
aux niveaux trophiques 2 et Figure 5). Seuls font exception les huitres, coquilles Saint
Jacques, buccins, crabes commerciaux et homards, mais la biomasse que cesegn@geate
est faible en comparaison des groupes que nous impacterons.

L R
ey Seabirds

S D N
3 Soie mallf

:- :
g O i
e Scallops:

O
Q/%*ifs =

o
°
o
=
=
5]
3

q}nsca:ded catch

Figure 5 Réseau trgphique de la Manche Orientale. Srtie du modele Ecopath La taille des cercles
est proportionnelle a la biomasse du groupe fonctionnel. Les groupes cerclés de rouge sont ceux que nous
avons considérés comme directement impactés par les extractions de granulats

Ceci signifie que les especes directement impactées sont des producteurs secondaires et
leurs prédateurs directs. On va donc intervenir a la fois a la base et au milieu du réseau.trophique
En termes de biomasse, les groupes mégabenthos carnivordserthies omnivore compie
parmi les groupes les plabondantsl e | 6 ® ¢ NaIyavdns déwdé de ne pas intégrer une
diminution du phytobenthos dans le modéle en raison du manque de précisions sur ce point dans
la littérature scientifique.
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3.2 Lesindices étudiés.

Afin déavoir une i d®e de | 6i mportance r e
initial, nous avons regardé deux indices. Le premier étant le Mixed Trophic Impact (MTI), un
indice correspondant ° un cloiprhpeacdidé edsg Ic@sn e

Cet impact ne{my;) est calculé en faisant la difference entre les effets positifs, évalués par la
proportion de proieg dans le régime alimentaire du prédateud;), et les effets négatifs,
évalues par lgartde la cosommation totale de i utilisee par le préda(éyr:

q;; = di_;l' — f_;

Le MTI est estimé en faisant le produit de tous les impacts nets pour tous les chemins
possible dans le réseau trophique qui relient les groupes fonctionnels i et j (Ulanowicz and
Puccia 1990). €t I ndice per met donc doidentifier (I
moins directement) des groupes qui seront directement impactés par les extractions de granulats.

Le second indice regardé est la Keystonerfegwalato et al 2006) Cet indiceest
calculé®” partir dsurld é&nsgpmltite tdbesalgr oupess | i mpac

| =
5 = |Z mf}.
"‘&I| j=i

Cet impact est total est corrigé fonction de la proportion de biomasse du groupe i sur
| 6ensemble des biompasses de | 6®cosyst me (p

KS,=log [=,(1—p;)]

Cet indice perra t doi denti fier | 6i mportance g®n¢@
| 6®cosyst me de panmkée BEet mettre en ®vi der
indépendamment de leur biomass@ependant, les groupes que nous avons impactés
représentent une part imgante de la biomasse globalks. risquent donc de ne pas étre tres
visibles avec cet indice. Nous avons donc décidé de regagdlement 6 i mpact :t ot al

L6indice que nous regardons se r®sume do

par rapport © | 6i mpact tot al | e pl WCependamp or t a
la keystonenessous a semblée tout a fait pertinepte ur ®v al uer | 6 ®vol uti c
groupes entre | 6®tat i hitét i al et | 6®t at de | 6

3.3 Simulations sous Ecopath

Apres avoir sélectionné les groupdgectement impactés par les extractions de
granulats nous avons modifi® | es entr®es du mod
des extractions dedugnodels.Pbuade $airesnous avors eunreceursbal e
plusieurs hypotheses

3.3.1 Hypothéses de modélisati sur les groupes directement impactés

La premiere chose a faire a été de fixer la diminution de biomasse en fodetion
| 6expl oi t at iLopnemidechypgthéseresfue & tbismasse des groupes fonctionnels
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impactéspar les extractions diminue de fagon proportionnelle a la surface exp(pitge
proportion de surface ploitée) que nous fixeront dans cette étutie simulationa 1% de la
surfacetotalel e | 6 ®c,0 ssyasnts meenir compte de | 6intensi
est que | a perte de biomasse de ces groupes
obtient donc, pour chaque groupe, une équation du type

Biomasse impactée = Biomasse initiale * (1- 0,8 * p_.,).

Par la suite, ous avos émis une troisieme hypothese selon laquelle les groupes dont
|l es esp ces sont mobiles ®taient moins | mpac
important. Nous avons donc décidé arbitrairement que les groupes crabes non commerciaux et
crevettes ne subiraient une perten f ®r i eur e d éuu les zonesimfadtéed. Haug k
obtenons donc deux formul es, | 6une écdt®sogser n a
| gpothesequel a perte de bi omasse n aedestzones exploittee 2 0 %

Biomasse impactée = Biomasse initiale = (1 - (0.2) * p,,,)

Léautre ®quation concerne |l es groupes pl
Biomasse impactée = Biomasse initiale * (1 — (0.8 *q) * p,,,)-

Dans cette équatiole coefficient g est un coefficient trouvé par itération de fagon a ce

gue la perte de biomasse globdle | 6 e des grauges impactés rese80%Ces équations
pernettentde simuler la perte de biomasse due aux extractions de granulats.

332 Mi se en Tuvre:des simulations
Lors des simulations, différents indicatesost analysés
. Les Biomasses, EE et niveaux trophiques rensetgnel r | t dlds expractions de granulats

sur chaque groupe.
.Les Mi xed Trophi
trophiquede | 6 ®cosyst

c | mpact et | es Keystonene
me .

Nous avons également &mpiusieurs hypothéses qui ne sont pas anodines pour faciliter

la mi se en Tuvre des simulations. Ainsi, nou
primaires serait fixée, mais pas leur EE. En outre, la structure du modéle Manche Est implique
un mod | e non spatialis® et | 6 tisy ggaldmbnt sue q u
| 6ensembl e de | 6 ®Esbt Unesdarniem Bypathése toatraiyhante @st ienposée

par l 6utilisation du l ogi ci el EwWEG . En ef f

ecotrophiques nulles. Nous avons donc di fixerdarhia s se des groupes don
plupart de ces groupes étant des prédateurs supérieurs (phoques, cétacés, oiseaux marins e
requins), cette hypothése impose un controledtmpn tres fort sur notre modele.

Nous avonsaussisimulé différents comprtements des prédateurs -aisis de cette
diminution. Cette simulation a pu se faire en modifiant differemment la matrice de diéte du
modele originel.

3.3.3 Hypothéses de modification des régimes alimentsire

U Hypothese 1les régimes alimentaires ne changpas:

Dans ce premier scénario, les prédateurs ne modifiagieur régime alimentaire
malgréel e ¢ hange me nde cedt@inesbpooresl hes cegimes alimentaires ne changent
donc pas, |l a matrice des di Cdttelpotheseaes nécegsites m
aucune itération pour équilibrer le modele car les efficacités écotrophiques (EE) des groupes non
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i mpact ®s nodéo®vol uémaf ueggmodele une fois mour Evialuet lesdauveles EE
des groupes impactés et les nouvdiiesnasses des autres groupes qui auraient éventuellement
évolué.

U Hypothese 2 les régimes alimentaires changent au prorata de la biomasse pour les
groupes impactés
Le second scénario envisagé est que les prédateurs des groupes directement impactés s¢
reiori entent vers dobéautres pr oliepomntdd@épast pourdairene s u
tourner ce mod |l e est | e m°me que dans | 6hyj
des groupes impactés dans la matrice des dietes selon la fetivalete:

Nouvelle contribution
= (Biomasse finale / Biomasse initiale) * Ancienne contribution.

Apr s ce calcul, on a utilis® | a proc®du
one) pour r®partir | a ration alimentaire enl
de nos groupenpactés. Cettbypothése implique qua prédatioresten partie répartie sur de
nouveaux groupe<eci implique une modification desomasses des groupes quisent pas
directement impactés. Nous fixons donc les EE de ces groupes pour permettre au modéle
do®val uer |l eur nouvelle abondance.

U Hypothese 3 les régimes alimentaires changent au prorata de la biomasse pour
| 6ensembl e: des groupes

La démarche pour cette troisieme hypothese est semblable a celle du scénario précédent.
Cependant , on consid re quesdgroap®ytmphigues aura und e s
impact sur le régime iahentaire des prédateursa lmatrice des dietesst donc modifiée non
seulement sur les especes directement impactéespouais 6 ensembl e des grou
Cette perturbation supplémentaire néitegslusieurs itérations pour que le modeéle se stabilise
(Figure®6).

Biomasse Initiale

Groupes
impactés :
B modifiée
en entrée
EE estimée

Autres
groupes :

EE fixée Bfixe

B estimée EE libre

Diete changée pour
tous les groupes

Nouvelle EE

Biomasse a 1%

B libre
EE fixe

Nouvelle B

Figure 6 récapitulatif de la démarche de I'hypothése 3
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Nous avons donc trois Scénarids fonctionnement écologiqugli vont nous doner
des r®sultats sensi bl ement di ff®rent s. Pour
hypothéses, nous avons utilisé le modiede Troph

3.4 Modélisation sousEcoTroph :

Le modeleEcoTroph développé par Gascu@005) représente le fonctionnmee n un d 6
écosysteme en termes de flux biemasse caractérisé en particuligrar la cinétique de ce
transfert de biomasse 6un ni veau t r.dGplalemente |"6 aprprachee d
EcoTrophest semblable a celle du modele Ecopath, a la diffefrenqu 6 au | i edes de ¢
param tres par esp ces ou gr oepfecionddnvesap ces
trophique. Il en résulte uneeprésentatiordu systemesous forme de spectres trophiquoss
biomasse(ou de productionconsommatioret c €é¢et t e vi si on gl obale

®cosyst me a d® " ®t ® utilis®e pour analyser
et a permis de mettre en ®vidence des tend:
(Gascuel and Paulg2009) | | nous a donc paru int®ressant
conclusi ons pl us g®n®r al es sur | 6effet dou

| 6®cosyst me.

Le passage du modéle Ecopath au mo#el@Trophse fait assez simplent par me
procédure de lissage permettant, entre auttescréer un spectre de biomaske. modeéle
Ecopath fournit pour chaque boite des données de biomasse, de production et de captures. Pour
chacune de ces données et chaque groupe, le ntectEleéophcrée des pect res | i ss @G
derriere ceci est que le niveau trophique moyen ne reflete pas exactement la réalité dans le sens
0% tous |l es individus dd®méme aiveantropkique kep biatnasses,e s
les captures et la productivité sontden®p ar t i es autour du niveau
concern®e par ces donn®es, en relation avec
trophique au sein du groupe (souvedenstpectre8i ndi
obtenus pouchaque boite, on peut obtenir un spectre général pour la biomasse, la production et
les captures en fonction du niveau trophique (Gascuel et al 2009).
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4 Reésultats:

4.1 Importance des groupesmpactésdans | 6 ®cosyst me initia

Nous avons vu que les espéces gous considérons comme directement impactée se
situent a des niveaux trophiques intermédiaires, entre les niveaux, 2wetndlieudu réseau
trophique. Il est prioridifficle d 6 a ntliecurpeirmpor t ance et | 6i mpac
especes DO6o% | 6i nt ®r °t dI&keysiohenesset Reldtigestotal impadt.c e s ¢

Au regard de la keystoneness, les groupes directement impactés ne ressortent pas
particulierement. Les espéces que cet indice fait ressortir sont plus particetiefemjuvéniles

de bar, les homards et les phoques ainsi que les gros poissons dé&ifome 1) . 1 s 0 a
débesp ces structurantes dans | 6®cosyst me ma
keystoneness

-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5

Figure 7 Diagramme des keystoneness (extrait).

Le Rel ative Tot al | mpact per met de compa
niveau trophique trés différents. Parmi les espéces pour lesquels cet indice est le plus fort, on
retrouve aussi bien des producteurs secoeslagui représentent une biomasse considérable
comme le zooplancton, que des prédateurs supérieurs, comme les oiseaux marins, qui jouent un
rtle structurant dans | 6®ckgsereg8st me mal gr ® | e
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Biomass (t/km?) Relative total impact
I Herbiverous Zooplankton [
=== Carnivorous zooplankton ————
=] Depositfeeders ?
[ " Benthic omnivore —
== Suspension feeders /
[ " Carnivorous megabenthes [
= Crab | e—]
Commercial crab ]
Il i | — i
= Small demersal —
o Small gadoids ==
4§ Mullet =
'. Gurnards =
Whiting e
: Cod —————
Hake | ——]
~ Large bottomfish .
" Sea bream =
: Mackerel =
Squids —
| Cuttlefish )
Seabirds —
160 140 120 100 80 60 40 20 O 0 0.5 1 15

Figure 8 Biomasseet Relative Total Impact des 21éspéces les plus impactantes du modéle
(+ suspensivores)

On retrouve également cingsl six groupes que nous avons sélectionnés (entourés de
rouge).Le fait que ces espéces soientPs ent es montre qubden ter mes
débesp ces non n®gligeabl es da s grdplig@eonfismest m
€galementgue ces groupes sont tres importants en termes de biomasse, en particulier concernant
les omnivees benthiques et le benthos carnivddm peut doo ai s ®men't i magi
perturbations ur ces groupes aura forc®ment un | mpa
est difficile devisualiser les espéces les plus sensibles a ces variations. osdawnc regarde,
pour chaque groupienpacté les especes auxquellesgroupeest e pl us | i ® en t e
trophique.

Afin doé°tre suffi sammeaenpdctées @ ldecpouvdirfeprésentere r s
les relations trophiques de facon lisible seuil de MTI a 0,15 eéitxé, pour tous les groupes
excepté les suspensivor€es dernierayant un impact trophique plus faible, le seuil a été fixé a
0,05. Nous accorderons domeo i ns do&i mp o r ttephique pour lacpedvisgpm ades p e
impactsprobables sur les autres especes.

U Les crevettes

Le groupe des crevettes regroupe deux especes, la crevettealesean serratysetla
crevette grise@rangon crangoh . ! sdbagit esiconeme mobdes st dan@an s i d ®
hypothésemoins impadtes par les extractions de granulats.
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MTI Shrimps & Prawn (seuil=0,150)

Figure 9 Principaux couples de MTI en relation avec les crevettes.

Le modélemontre une interaction trophique fodes crevetteavec plusieurs groupes
de juvéniles (morue, plie, harenglhsiqu 6avec | es requins. Cette
espéces suscitées auront probablement a compenser la diminution de crevettes par un
changement de r®gime alimentaire.denl paeudn da
du niveau tropique de ces especes. Cependant, comme les crevettes ne sont pas beaucoup
i mpact ®es dans | e mod | e, i naliens tonsqmeestes.s Yar
Concernantes déposivores, les crevettes exercent uesspn négative sur ce groupet Effet
est probablement négligeable par rapport & la pression que les déposivores subiront a cause de:
extractions de granul at s. On ne sobdéattend do
sortie du mdéle.

U Crabes

Le groupe des crabes non comnmIk regroupe quatre especes de cralescinus
maenas Pagurus bernhardysPilumnus hirtelluset Necora puber La encore, nous avons
consi d®r ® quodune partie de ce groupe ®chappa

MTI Crab (seuil=0,150)

Figure 10 Principaux couplesde MTI en relation avec les crabes non commerciaux

Les crabes profitent aux petits gadidés et aux homards. De méme que dans le cas des
crevettes, ces groupes devront compenser une petite baisse dans la biomasse de leur proie. En ¢
gui conce®geet ilfoesfuretl ens crevettes, sdaectddsmi nu
extractions sur ce groupe. La diminution de pression sur les rejets se traduira certainement par
une moindre exploitation de cette source par
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U Mégabenthos carnivore

Le mégabenthos carnivore et un groupe qui, selon nos hypothéses, sera fortement

i mpact® par | es
de | 6®cosyst me

de
de

granul at s. D e

bi o maspséces. en On

extractions
en ter mes

interacton avec ce groupe répondent elle8mes de facon significative aux extractions de
granulats.

pr e

MTI Carnivorous Megabenthos (seuil=0,150)

-0,270

-361

Carnivorous
Megabenthos

-0.528

Carnivorous
Zooplankton

-0,472
-0.,476

Scallops Oyster

Figure 11 Principaux couples de MTI en relationavec le mégabenthos carnivore.

Le premier constat a faire estegle mégabenthos carnivore exerce principalement des

ssions n®gatives sur

| (Bigure H)u Ceci eses faitgsoitoparp e s

prédation envers les coquilles Saliacques, les huitres, le benthos omnivore etolbplancton
carnivore, soit par compétition sur le zooplancton en ce qui concerne le sprat et les juvéniles de

s ol

e. On sb6attend donc ce gue

positivement a une exploitation des granulats.

U Le Benthos omnivore
A | 6instar du m®gabent hos ¢
une biomasse tr s

qui, selon nos hypotheses, sera fortement impactde pag x t r act i on

t ous ces

gr

arni vor e, | e

i mp omd .a nlt légalendedtgli@cuhneel |dee sd eb

de granul

MTI Benthic Omnivore (seuil=0,150)

Figure 12 Principaux couples de MTI en relation avec le benthos omnivore
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Le benthos omnivore est une proie importante pour les petits gadidés, la sole, et le lieu
jaune. Ce groupe se nourritducoup de détritus, entrant ainsi en compétition desc
déposivores, les crabes et les homards. De part son influence négative sur ces deux derniéeres
boites, |l e benthos omnivore diminue | 6explo
extractionde granulats, a une moins bonne exploitation des détritasure possible baisse
d 6 a b o e la paxt @des gadidés, de la sole et du lieu jaune.

U Les Déposivores

Les déposivores sont moins importanue le mégabenthos carnivore et le benthos
omnivore en termes de biomasse. lIs restent cependant parmi les boites que nous avons
considéréscomme les plus impactées.

MTI Deposit Feeders (seuil=0,150)

Figure 13 Principaux couples de MTI en relation avec les déposivores

Les déposivores sont les proies des salles raies et roussettes, des dorades, des
poissons plats et des juvéniles de plie. lls exercent une pression de prédation sur les détritus.

U Les suspensivores

Les suspensivores sont le dernier groupe considéré comme directement et fortement
impacté pares extractions de granulats. Egure8 nous a montr ® quobi l S
moyen en termes de biomasse et dont le Relative Total Impact était plus faible que pour les
autres groupes impactés. Cependant, la forte diminugobiainasse que ce groupe salfait

guodéil est tout de m°me int®ressant de regard

MTI Suspension Feeders (seuil=0,050)

= Cuttlefish
-0,902 "
\

N
“sJuvenile Seabass|

0,050
-0,05

0,083

| Suspension Feeders |

Figure 14 Principaux couples de MTlen relation avec les suspensivores.

0,074

Les suspensivores sont les proies doles, des plies des homards et des seiches. En
favorisant les seiches, les suspensivores nuisent aux juvéniles de bars qui entre dans 10% du
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régime alimentaire de ce prédateur. Ainsi, une exploitation de granulats pourrait favoriser les
juvéniles de baen nuisant indirectement aux seiches.

U Effet global des groupes impactés

Apr s avoir analys® ces interactions, on
et invertébrés benthiques et démersaux présentent une sensibilité aux extractions des granul
marins. A ceux i sbajoutent gquelques groupes p®l agi

Il reste cependant difficle de déterminer une tendance générale et de prédire les sorties du
modeles en raison des effets parfois contradictoires gexes impactées directement sur les
autres. ! faut donc comparer |l es effets de
des MTI Figurelb).

Impacted group
m
2 3 o 2 L 38 2% 5egl_ 5
5 2 : 8 g fs §eufiz f glifss
. - wxEf 5 3 FT,E& W B 2S¢ EBF gs 5232ttty @ Fositive
BEi,0f2 5p gpBlS.n  fpefl 2 2 E8500 HeBP.093028%s S
w5 s JE L A it} = = o T===% 2oz S 825000
L T e R LR i e
mEnOnmnmanELnToan ILETOS FSEO0L 3w Enw 1mOOno0n fonOTLLoon
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. . e e e [ + @o o L . ] Crab
Scallops
Oysters
...... e e e e P Cemo oo . D00 e D Carnivorous meg
' ' ' v Suzpenzion feed
wwhhelk
LR . ' R - L Berthic amnivar
L LA v ' Depozit feeders
Figure 15 Extrait de la matrice des MTI
Onrema que que dans chaque cas de conflit,
beaucoup plus significatif f. Ai nsi , on peut
augmentent | 6abondance des d®tritus, s$aimt z oo}
Jacques, et des juv®niles de sol es. A |1 061 n\

homards, des petits gadidés, des soles, des juvéniles de plies, des lieus et des daurades diminuen

4.2 Simulations sous Ecopath

Pour chaque simulation,deéndicateurs sur lesquels nous nous sommes concentrés sont
la biomasse, les niveaux trophiques et les Efficacités Ecotrophiques. Nous avons ensuite
comparé les résultats selon chaque hypothése pour vérifierdbustesseet analyserles
eventuellesliff érences.

4.2.1 Evolution des biomasses
La biomasse estel parameétreque nous manipulons pour simuler une extraction de

granul atesnd Qhonscd attce qudell e nous donne une
| 6®cosyst me ~ <cette perturbation.
U Hypothese 1

Sebn cette hypothese, les régimes alimentaires ne changentpaso®nt s dat t e n ¢
gue tous les prédateurs des grougiesctement impactégoient leur abondance diminuer. En
revanche la biomasse des compétiteurs et des especes prédatées devragraugment
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Figure 16 Evolution des biomasses en t.kiet en % sous I'hypothése 1.

Comme on pouvait sy attendre, l es bi on
évoluent dans les propartis que nous avorixées On note égalementwe les biomassetes
juv®niles de soles et de morue aA codrario,des e | €

abondances des harengs, des sardines, des maquereaux et des calamars augmentent. Cet
augmentation peut étre due au fait que le MTI comb@g gtoupes directement impactés est
négatifet non négligeable.

La diminution de biomasse de ces quelques groupes correspond a une perte de biomasse
cumuléede 257tkifsoit 0, 4% de | a bi omas s expbimtomdee de
granulatsoccupant 1% de la surface de la Manche Orientale.

U Hypothese 2

Selon cette hypothése, les prédateurs des groupes directement impactés se reportent en
partie sur dbéautres proies. Nous devrions dc¢
| 6 ®céms.y st
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