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« The great tragedy of Science — the slaying of a beautiful hypothesis by an ugly fact »
Biogenesis and abiogenesis by Thomas Henry Huxley

INTRODUCTION
GENERALE

Les poissons en estuaires



« QUEL REFERENTIEL DE FONCTIONNEMENT POUR LES ECOSYSTEMES ESTUARIENS ? » -
LE CAS DES CORTEGES DE POISSONS FREQUENTANT L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE



CHAPITRE 1 - INTRODUCTION GENERALE : LES
POISSONS EN ESTUAIRE

11 Contexte général

Les estuaires au sens large, les estuaires tempérés et notamment les estuaires d’Europe de
ouest sont des systémes complexes et fluctuants dont Iimportance écologique commence a étre
considérée depuis quelques décennies (Martin, 1977 ; Auger & Verrel, 1997 ; Bachelet et al., 1997). lls
jouent un réle essentiel dans le fonctionnement des systémes aquatiques marins, dans le déroulement
du cycle biologique de nombreuses espéces mais aussi dans le fonctionnement de la biosphére en
général en participant largement a la production et au relarguage de CO dans I'atmosphére
(Frankignoulle et al., 1998). Ces écotones sont des milieux riches, divers qui figurent parmi les
écosystémes les plus productifs (Day et al., 1981 ; Costanza et al., 1997).

L’écosystéme est essentiellement considéré dans ce travail a travers sa composante
ichtyofaunistique choisie comme un élément représentatif de son fonctionnement.

On constate, en particulier, que nombre des espéces piscicoles rencontrées en estuaire ont un
intérét halieutique majeur pour les pécheries continentales ou littorales (Nikolsky, 1963 ; Castelnaud,
1994 : Auger & Verrel, 1997 ; Costa et al., 2002) ; c’est par exemple le cas des soles, des bars, de
I'anguille, des aloses, des lamproies ou du saumon. L'intérét écologique majeur des milieux estuariens
pour l'ichtyofaune migrante et marine est reconnu : les estuaires sont considérés comme d'importantes
zones de nourriceries et d’hivernage (Elliott & Hemingway, 2002) mais aussi comme des voies
migratoires incontournables pour les poissons amphihalins (Mc Dowall, 1988). lls contribuent par voie
de conséquence a la biodiversité des milieux aquatiques.

Tout ceci justifie I'étude, pour la gestion du milieu estuarien, de 'impact des activités anthropiques sur
I'habitat estuarien des poissons (Elliott & Ducrotoy, 1991 ; Elliott & Hemingway, 2002). En effet, en plus
d’étre le siége de fortes variations des conditions environnementales (débit, salinité...) a différentes
fréquences (jour, saison...), les estuaires subissent des pressions anthropiques considérables. lls sont
fortement connectés avec 'amont et fonctionnent comme de véritables exutoires des bassins versants.
lls sont ainsi le siége de pollutions chroniques ou ponctuelles (Kraepiel et al., 1997 ; Grousset et al.,
1999 ; Boudou, 2002 ; Marchand et al., 2002). Voie de pénétration des terres, les estuaires sont le
siege d’activités portuaires importantes. La majorité des grands ports (Lisbonne, Anvers, Rotterdam,
Rouen, Le Havre, Saint-Nazaire...) se trouvent dans des estuaires. Ceci entraine généralement un
certain nombre d’'aménagements lourds : chenalisation et dragage pour permettre I'entrée de navires de
plus en plus gros, création des avant ports et aménagement des berges pour faciliter et raccourcir les
temps d’acces, dragage des chenaux d’acces aux ports pour éviter 'envasement. Ces aménagements
peuvent étre accompagnés d'une urbanisation intense et d’activités industrielles diverses : activités
énergétiques (nucléaires, thermiques, gaz, pétrole => pompage, rejets et aménagements de berges) ou
d’extraction de granulats (=> destruction d’habitats). Parfois, des ouvrages de régulation hydraulique
(limitation des crues : Plan Delta aux Pays-Bas, barrage d’Arzal sur la Vilaine ; asséchement de zones
humides, stockage d’eau douce : Alcala de Rio sur le Guadalquivir ; usine marémotrice de la Rance)
viennent modifier profondément la structure des estuaires au niveau de la qualité de l'eau, de la
quantité d’eau et d'une certaine artificialisation des débits.



Ainsi, les estuaires sont des zones d'interface continent-océan ou les conflits d'intéréts potentiels entre
utilisateurs sont multiples et ou les relations pressions anthropiques <> systémes biologiques sont
exacerbées, agissant sur la répartition et la dynamique des assemblages biologiques en général et
ichtyologiques en particulier. Les conséquences de ces activités demeurent difficiles a apprécier du fait
de la complexité de ces milieux et de la rareté voire la quasi-absence de systéme d’évaluation et de
suivi. Se pose alors la question des impacts directs ou indirects des activités humaines sur [I'état
écologique du milieu en général et sur la résilience de I'écosystéme aquatique en particulier dans une
optique d’exploitation durable des ressources (Whitfield, 1996 ; Elliott & Hemingway, 2002 ; Whitfield &
Elliott, 2002).

111 Laplace des estuaires dans le cycle écologique des poissons

Aujourd’hui, il apparait que « les estuaires ne pourront plus étre administrés sans prendre en
compte leur fonctionnement de base ainsi que leurs fonctions naturelles » (Auger & Verrel, 1997).

Les fonctions des milieux estuariens vis a vis de l'ichtyofaune sont essentiellement de trois ordres : ils
constituent une zone de nourricerie, une zone d’alimentation et une voie migratoire (Martin, 1977 ;
Potter et al., 1986 ; Mc Dowall, 1988 ; Elliott et al., 1990 ; Elliott & Ducrotoy, 1991 ; Auger & Verrel,
1997 ; Bachelet et al., 1997 ; Blaber, 2002 ; Elliott & Hemingway, 2002). L'estuaire peut parfois aussi
servir d'aire de ponte (Mdller, 1987). C’est le cas pour les espéces qui y effectuent 'ensemble de leur
cycle écologique (ex. le gobie buhotte Pomatoschistus minutus) mais aussi pour certaines espéces
marines qui peuvent venir pondre en estuaire bien qu’elles le fassent préférentiellement en zone marine
(ex. l'anchois Engraulis encrasicolus, le hareng Clupea harengus). Pour un certain nombre d’autres
espéces d'origine marine, la ponte s'effectue en zone cbtiére voire a I'embouchure des estuaires et ce
sont les larves qui pénetrent dans les estuaires (de fagon généralement passive) pour s’y nourrir et
croitre. C’est le cas notamment pour la sole Solea solea, le bar Dicentrarchus labrax ou le maigre
Argyrosomus regius. On distingue la fonction de nourricerie de la fonction de zone d’alimentation en
ceci que la fonction de nourricerie se définit en référence aux stades larvaires, juvéniles voire sub-
adultes (Pihl et al., 2002). A I'inverse, dans une zone d’alimentation, ce sont les adultes (voire les sub-
adultes) qui viennent se nourrir. Evidemment, les zones de nourricerie et d’alimentation peuvent se
chevaucher spatialement et temporellement. Cela constitue dailleurs un paradoxe assez intéressant.
En effet, deux hypothéses sont réguliérement formulées pour justifier la fonction de nourricerie des
estuaires : les juvéniles profitent de I'abondance de proies zooplanctoniques, micro et meiobenthiques
ou encore phytoplanctoniques ou phytobenthiques mais aussi d'un environnement qui peut leur servir
de protection vis a vis des prédateurs (Blaber & Blaber, 1980 ; Elliott et al., 1990 ; Maes et al., 1998 ;
Maes, 2000 ; Pihl et al., 2002). La fonction de refuge est liée essentiellement a la turbidité du milieu qui
limite la prédation a vue. Dans le méme temps, la prédation exercée par des espéces comme le bar, le
merlan Merlangius merlangus ou le maigre sur cette composante ichtyoplanctonique est sans doute
non négligeable quoique difficile a quantifier. Il est aujourd’hui nécessaire de multiplier les
comparaisons entre estuaires et habitats estuariens pour vérifier ces deux hypotheses (Elliott &
Hemingway, 2002).

La distinction entre zone de nourricerie et zone d’alimentation sous-entend un degré différent de
dépendance de I'espece vis a vis du milieu. Ainsi, notamment, les zones estuariennes de nourricerie de
soles (Elie & Marchand, 1983 ; Lagardere, 1999 ; Amara et al., 2000 ; Le Pape et al., 2003a ; Le Pape
et al, 2003b) apparaissent comme des habitats essentiels (Langton et al., 1996). A linverse,
s'alimenter en estuaire a certains moments de I'année pour des poissons adultes pourrait s’apparenter
a de l'opportunisme. Une des questions incontournables en écologie estuarienne est donc le degré de
dépendance des populations marines vis a vis des estuaires (Day et al., 1981 ; Claridge et al., 1986 ;



Blaber, 2002). Certains auteurs emploient les termes de ‘marine stagglers’ (« trainardes ») lorsque les
espéces sont abondantes dans la zone cotiére et pénétrent occasionnellement en estuaire (Potter et al.,
1986). De méme, concevoir I'estuaire comme une voie migratoire entre eaux douces et eaux marines
pour les espéces amphihalines semble tenir de la trivialité. Pourtant, depuis peu, a travers la question
du déterminisme de migration, se pose la question de l'utilisation du milieu estuarien par ces espéces.
Qualifiée parfois de zone de préparation physiologique a la migration (Mc Dowall, 1988), pour I'anguille
européenne Anguilla anguilla par exemple, pour plusieurs autres especes (ex. esturgeon européen
Acipenser sturio L.), I'estuaire est aussi une zone d’alimentation et de croissance (voir récemment
Brosse, 2003). Refuge, alimentation, nourricerie, croissance, préparation physiologique, les fonctions
des estuaires vis a vis de l'ichtyofaune commencent a étre identifiées mais les connaissances restent
limitées sur divers points.

S'il fallait hiérarchiser ces différentes fonctions et les interrogations relatives, il ressortirait que la
fonction de nourricerie est probablement la fonction estuarienne la plus emblématique a cause de sa
dimension halieutique. On peut I'associer avec le role de refuge des eaux turbides de I'estuaire. Mais
surtout, elle pose la question de la dépendance des populations marines vis a vis des estuaires.

Dans le méme temps, paradoxalement, le réle des poissons dans le fonctionnement des systémes
estuariens est un sujet rarement étudié bien que son importance soit avérée (Costa & Elliott, 1991).

112 Les poissons et la qualité des estuaires

Les communautés biologiques et particulierement les communautés piscicoles sont de plus en
plus utilisées afin d’'évaluer I'état et la qualité des milieux aquatiques (Whitfield, 1996 ; Deegan et al.,
1997 ; Elliott & Hemingway, 2002 ; Whitfield & Elliott, 2002). L'ichtyofaune est, en effet, la composante
dominante et la plus visible de la faune aquatique estuarienne. En vertu de son niveau trophique
généralement élevé, elle peut refléter les altérations d'origine naturelle ou anthropique de
I'environnement (Whitfield, 1996). Elle apparait comme un élément intégrateur de la qualité de son
environnement. La faune piscicole présente divers avantages (Whitfield, 1996 ; Whitfield & Elliott,
2002) : entre autres d'étre présente dans tous les milieux aquatiques (hormis les plus pollués), d'étre
relativement facile a identifier et de permettre un échantillonnage non destructeur dans un certain
nombre de cas. En outre, les poissons ont, comparativement aux autres groupes taxonomiques, une
espérance de vie relativement longue et fournissent donc un « enregistrement » temporel assez long du
stress environnemental avec un niveau d’intégration important. Enfin, ce groupe taxonomique est
caractérise par une diversité élevee des caractéristiques morphologiques, biologiques, écologiques,
comportementales et fonctionnelles qui leur permettent d'étre reliés a différentes composantes de
I'écosystéme susceptibles d’étre affectées par les perturbations anthropiques.

Dans cette logique, la Directive Cadre Européenne sur 'Eau (DCE) adoptée en juin 2000 (EU, 2000)
préconise explicitement d'utiliser la composante piscicole, au niveau de la communauté, comme
indicateur de la qualité du milieu (Annexe V de la Directive) dans les masses d'eau dites « de
transition » qui y sont clairement identifiées. Celles-ci correspondent en France a une assez grande
variété de milieux : estuaires de toutes tailles, deltas, lagunes littorales, marais litoraux saumatres et
baies semi-fermées. Cette directive a pour objet de prévenir, a I'échelle communautaire, toute
dégradation supplémentaire des écosystémes aquatiques, d’en évaluer, d'en préserver et den
améliorer I'état écologique.



113 L'étude des poissons en estuaire

Dans la plupart des cas, en Europe de I'Ouest, les résultats concernant I'écologie et la
dynamique de population des poissons en estuaire sont plus ou moins directement reliés a des études
sur 'impact d’'un aménagement ou d’'une activité sur la faune piscicole. En France, on pourrait évoquer
les études d'impacts concernant les aménagements portuaires sur la Loire ou la Seine, les
ameénagements contre les crues sur la Vilaine... Mais surtout, et c'est I'exemple le plus symptomatique,
on peut dire que lichtyologie estuarienne doit beaucoup aux centrales nucléaires. C'est le cas en
Gironde avec le suivi de I'influence de la centrale du Blayais sur la faune circulante (C.N.E.X.O., 1977 ;
CTGREF, 1979 ; Albiges et al., 1985). Dans certains cas, les échantillons proviennent méme des puits
de la centrale elle-méme (Claridge et al., 1986 ; Henderson, 1989 ; Hemingway & Elliott, 2002). En
outre, I'étude de la composante ichtyologique des peuplements estuariens, en Europe en particulier,
s'est jusqu'a présent essentiellement construite autour d’approches monospécifiques, en général
focalisées sur les ressources halieutiques. Dans le cas de la Gironde (Rochard, 2001a), mais aussi de
IElbe par exemple (Borchardt, 1988 ; Thiel et al., 1995), ces approches étaient centrées sur les
populations de poissons migrateurs amphihalins. L'estuaire était alors pergu comme un milieu de
transition, un corridor et, seulement plus récemment, comme une zone trophique (Brosse et al., 2000 ;
Brosse, 2003).

Aujourd’hui, on constate que commence a émerger la dimension de I'assemblage, c'est a dire que
I'approche se veut désormais d’avantage multispécifique. L'échelle est celle du peuplement et non plus
uniquement celle de la population. En effet, il semble que I'échelle de la population n'est plus suffisante
pour appréhender 'ensemble de la variabilité. Le niveau de la communauté commence a étre suggéré
comme le plus pertinent pour les études d'impact (Elliott et al., 1988 ; Cabral et al., 2001). Cette
évolution, générale a l'ensemble de I'écologie, traduit une volonté de prise en compte des
fonctionnalités des différents compartiments biologiques afin de mieux appréhender le fonctionnement
global de I'écosystéme. Ceci passe par une prise en compte plus explicite des relations entre les
différentes composantes de I'écosystéme : relations entre biotope et biocénose mais aussi, et surtout,
relations entre les différentes composantes de la biocénose. En effet, méme si ce n'est qu'assez
réecemment que des préoccupations de nature plus écosystémiques se sont fait jour en écologie
estuarienne conduisant a considérer la biocénose dans son ensemble et notamment I'ensemble des
corteges ichtyologiques, dés 1953, Odum définit les estuaires comme de véritables écosystémes a part
entiere. (Odum, 1953)

Dans leur ouvrage, Elliott et Hemingway (2002) recensent les différents types d’études ichtyologiques
menées sur les estuaires européens. On peut les regrouper en 6 catégories :

m Etude de la taxonomie et des caractéristiques des assemblages

m FEtude des ressemblances et différences entre zones et habitats en regard de
différentes caractéristiques biologiques observées

m Définitions de guildes écotrophiques

m  Développement de modéles conceptuels et numériques de fonctionnement des
communautés piscicoles

m Etude de l'influence des facteurs environnementaux sur la structuration biologique et
des traits biologiques susceptibles de la modifier

m Réflexions sur la gestion estuarienne en relation avec l'ichtyofaune

La tendance semble donc étre vers la prise en compte des relations structure/fonctions a I'échelle des
peuplements ichtyofaunistiques. En particulier, ce niveau d'intégration permet d’approcher les notions
de fonctionnalité des espéces telles que la compétition ou la prédation ainsi que la redondance des



fonctions ou des espéces. Cette évolution parait incontournable dans le contexte actuel, contexte dans
lequel la qualité des milieux est reliée au bon fonctionnement des écosystémes associés.

12 Le contexte girondin

Dans ce contexte, parmi les grands estuaires d’Europe de I'Ouest, I'estuaire de la Gironde tient
une place particuliére. Il est I'estuaire frangais le plus étudié (Romana, 1998). Il apparait comme une
référence internationale et comme un cas d'étude pertinent tant pour les géologues et les
sedimentologues que pour les ichtyologistes : il est géographiquement le plus grand estuaire d’Europe
de I'Ouest (Salomon, 2002) et il est le dernier notamment & abriter encore une population d’esturgeon
européen Acipenser sturio L. (Rochard et al., 2001 ; Brosse, 2003). Il est cependant soumis a de
nombreuses pressions anthropiques (chenalisation, urbanisation, artificialisation des berges, extraction
de granulats, péche, contamination chimique et bactériologique, pompage d’eau a grand débit...) plus
ou moins localisées dans I'espace (Mauvais & Guillaud, 1994) dont I'impact mérite d’étre étudié.

Or, depuis le début des années 1980, différents protocoles sont mis en ceuvre pour surveiller et
échantillonner réguliérement la faune piscicole de I'estuaire de la Gironde, mais, peu d’études (Sorbe
J.C., 1981 ; Cemagref, 1982 ; Boigontier & Mounié, 1984 ; Mauvais & Guillaud, 1994) ont examiné le
compartiment dans son ensemble. Ces travaux dressent la liste des principales especes présentes
dans l'estuaire en détaillant quelques traits de leur biologie et de leur écologie. Par la suite, les
recherches se sont focalisées sur les populations de migrateurs amphihalins dans une optique de
gestion de la ressource pour les espéces d'intérét halieutique (Taverny, 1991 ; Castelnaud, 1994 ;
Castelnaud et al., 1994 ; Elie & Rochard, 1994 ; Martin Vandembulcke, 1999 ; Rochard, 2001a) ou dans
une optique de conservation d’une espece menacée comme |'esturgeon européen (Rochard et al., 1990
; Rochard, 1992 ; Elie, 1997 ; Brosse et al., 2000 ; Rochard et al., 2001 ; Brosse, 2003).

1.3 Problématiques associées

Pour bien comprendre et appréhender les milieux estuariens, on manque aujourd’hui de
références sur I'état et la dynamique du fonctionnement de ces systémes biologiques sous contraintes
anthropiques diverses. En particulier, afin d’analyser et de comprendre I'évolution & moyen terme de la
faune de l'estuaire de la Gironde et de juger des risques écologiques liés a certaines activités qui
influent sur le milieu, il est nécessaire de disposer d'un référentiel spatio-temporel dynamique intégrant
'ensemble du peuplement ichtyologique. Ce référentiel doit contribuer a I'établissement d’'un outil de
gestion de ces espaces et a la mise en évidence des perturbations, notamment celles d’origine
anthropique. Pour cela, il apparait essentiel de mieux connaitre la structure et la dynamique des
peuplements ichtyologiques en estuaire en relation avec les facteurs du milieu, dans I'optique
de mieux comprendre et appréhender les réponses de ces communautés aux changements tant
écologiques qu’environnementaux.

Il s’agit alors de déterminer les facteurs structurant les peuplements piscicoles et régissant leur
dynamique afin de construire des indicateurs de développement durable du milieu. Ces facteurs
peuvent étre de plusieurs natures : physiques (hydrodynamisme, nature du substrat, géographie...),



chimiques (qualité de I'eau et des sédiments) ou trophiques (disponibilité des ressources, dynamique
des relations prédateurs-proies...). En outre, leur action est certainement combinée.

Cette problématique peut se décliner en plusieurs questions :

Q1: Comment définir la structure d'un peuplement ichtyologique estuarien ? Comment
caractériser sa dynamique ?

Q2 : Quelle est la part des différents facteurs dans le controle de la dynamique des cortéges
ichtyologiques en estuaire ?

Q3 : Comment caractériser, tant au niveau des concepts sous-jacents que des méthodes
d’échantillonnage, I'état écologique de ce type de milieu en regard de sa faune piscicole ?

Q4 : Quelle place le milieu estuarien tient-il dans 'accomplissement du cycle écologique des
espéces non-résidentes ?

En effet, en milieu marin la plupart des études et des modeles visant a aborder la structure et
dynamique d’'un écosystéeme se sont appuyés sur la prise en compte des relations interspécifiques de
type trophique (Shin, 2000 ; Gascuel, 2001). A I'inverse, en milieu fluvial et en riviere, on essaie, le plus
souvent, d’expliquer, de modéliser et de prévoir la structure et la dynamique des peuplements
piscicoles via les facteurs physiques et chimiques de I'environnement et en particulier les facteurs
hydrodynamiques (Lamouroux et al., 1999 ; Oberdorff et al., 2001). En milieu estuarien, a l'interface
entre les deux milieux précédents, il semble légitime de Ss'interroger sur la part des facteurs
environnementaux ou trophiques dans la structuration et la dynamique de la composante piscicole de
I'écosystéme.

Mais cette question ne peut étre résolue sans, au préalable, apporter une réponse au probleme de
méthode posé a la question Q1. En premier lieu au niveau des définitions (Elliott & Mclusky, 2002) :
définition d’un estuaire (ou situer les limites amont et aval du systeme ? a partir de quel moment et
jusqu’ou une masse d’eau de transition peut-elle étre considérée comme un estuaire ?), définition d’'un
peuplement (dans un milieu aussi fluctuant qu’un estuaire et considérant qu'il s’agit pour un certain
nombre d’espéces d'un habitat transitoire, la notion de peuplement est-elle pertinente ?). En second lieu
au niveau des méthodes : comment définir la structure ? quels indicateurs prendre en compte ? quelle
est I'échelle spatio-temporelle pertinente pour appréhender la dynamique des peuplements
ichtyologiques en estuaire ?

Ces précisions semblent nécessaires afin de mieux comprendre les réponses des peuplements
piscicoles aux impacts induits par les activités humaines. Ce point est étroitement lié avec la notion
d'état écologique du milieu (Q3). En effet, utiliser les communautés ichtyologiques comme indicateur de
la qualité de I'écosysteme et, par extension, du milieu implique de connaitre, au moins qualitativement
la réponse que peut induire un changement d'ordre écologique ou environnemental sur la structure ou
la dynamique du peuplement (Whitfield, 1996 ; Elliott & Mclusky, 2002 ; Whitfield & Elliott, 2002). Cela
nécessite aussi de pouvoir traduire I'état d'un peuplement en état écologique a I'échelle du milieu et
donc de pouvoir caractériser de fagon aussi pertinente que possible I'état du peuplement. Ainsi, par
exemple, lorsque dans un estuaire les populations se succédent au cours de I'année, il est nécessaire
de déterminer un systéme d'échantillonnage optimal afin de caractériser de fagon suffisante le
peuplement en fonction des réponses apportées a Q1 et de détecter les anomalies éventuelles.



Compte-tenu des différentes fonctions écologiques assurées par les estuaires pour un certain nombre
d’espéces de poissons et, s'il est aisé d'imaginer que la fonction de corridor de migration est essentielle
aux migrateurs amphihalins, une des questions incontournables en écologie estuarienne est le degré de
dépendance des populations marines vis a vis des estuaires (Day et al., 1981 ; Blaber, 2002). Certains
auteurs emploient les termes de ‘marine stagglers’ et ‘marine opportunists’ lorsque les especes sont
abondantes dans la zone cotiere et pénétrent occasionnellement en estuaire (Potter et al., 1986). La
réponse a la question Q4 reste un défi important dans le domaine spécifique de I'écologie estuarienne.
Cest dabord la fagon de gérer les ressources halieutiques dépendantes ou potentiellement
dépendantes du milieu estuarien qui se trouve mise sur le devant de la scéne. Mais, a travers cette
interrogation, c’est aussi la maniére de percevoir et de prendre en compte le milieu estuarien qui est en
jeu. L’estuaire constitue-t'il simplement une annexe de la bande cotiére pour les espéces euryhalines
d’origine marine ? Est-il un écotone au sens frontiére ou transition ? Constitue-til réellement un
écosysteme spécifique ? La question mérite d’étre posée et elle I'est au travers de la mise en avant de
cette dualité entre fonctions estuariennes et dépendances des populations marines vis a vis de ce
milieu.

La question du « statut » des estuaires pourrait étre réglée en assimilant, comme on peut étre tenté de
le faire, les milieux de transition de type estuarien a certains milieux paraliques (= proches du sel) dont
la zonation biologique est organisée par le confinement (Guelorget & Perthuisot, 1983, 1992).
L’organisation générale de ces milieux, de type lagunaire par exemple, semble standard et régie par les
taux de renouvellement de I'eau, dans la plupart des cas intermittents. En premiére approximation, il est
erroné de s’y référer dans le cadre des milieux aussi complexes et fluctuants que les grands estuaires
européens soumis a l'influence de la marée et a des débits fluviaux importants (Barnes, 1994 ; Elliott &
Mclusky, 2002). Dans ces milieux, en effet, le renouvellement de I'eau et des nutriments d’origine
marines n'est pas un facteur limitant. En outre, les zonations biologiques mises en évidence dans les
estuaires ne correspondent pas a l'organisation décrite par Guélorget et Perthuisot (Barnes, 1994).
Enfin, la notion de confinement suppose un apport quasi exclusif en éléments d'intérét écologique
depuis la mer. Or, d'un point de vue écosystémique, dans la plupart des grands estuaires, les apports
fluviaux sont non-négligeables en terme de matiére organique et de flux biologiques notamment. Ainsi,
on conviendra que I'assimilation des milieux estuariens a des milieux paraliques ne pourrait avoir cours
que dans les cas ou les apports continentaux sont négligeables en terme biologique.

14 Démarche adoptée

Ainsi, dans ce manuscrit, aprés une description circonstanciée de I'estuaire de la Gironde, dans laquelle
sont précisées les limites du milieu, et des données utilisées dans la suite du manuscrit (Chapitre 2),
nous proposons d’'apporter des réponses aux questions Q1 et Q2 et des éléments de réponses aux
deux autres questions.

Les objectifs de ce manuscrit se situent a plusieurs niveaux.

D’abord, il se positionne comme le premier travail sur les peuplements ichtyologiques de I'estuaire de la
Gironde qui s'inscrit fonciérement a I'échelle de la communauté de poissons. En ceci, on s’attachera a
proposer des méthodes d'études et d’analyses de données a ce niveau de résolution. Dans un souci
didactique, celles-ci seront présentées de fagon détaillée a chaque étape de la démarche avec la
volonté de produire un document pédagogique.



En plus de ces apports méthodologiques, en apportant des éléments de réponse aux différentes
questions ci-dessus, le but de ce travail est de constituer un premier document de référence sur
I’écologie des communautés piscicoles de I'estuaire de la Gironde sans oublier de les relier au
fonctionnement global de I'écosystéme.

La dimension de ces objectifs est multiple. D’une part, la problématique finalisée est double.

e (e travail cherche a établir les fondements des connaissances nécessaires a I'utilisation des
communautés piscicoles comme indicateurs de la qualité du milieu estuarien. En ceci, il
précéde la mise en place d’'un indice poisson synthétique et probablement composite qui devra
étre un outil opérationnel de diagnostic.

e Ce travail cherche aussi a positionner I'estuaire de la Gironde par rapport a ses voisins
européens sur la base de la qualité de son peuplement piscicole.

D'autre part, la problématique plus générale est celle de I'étude des facteurs structurants les
assemblages ichtyofaunistiques dans I'estuaire de la Gironde.

Pour répondre a ces différents objectifs, cette thése propose d’abord de définir une composition et une
typologie des assemblages ichtyologiques fréquentant I'estuaire en termes de guildes écologiques
(Chapitre 3). Cette typologie est ensuite comparée a d’autres typologies établies sur la méme base pour
d’autres estuaires. Cette description du peuplement est ensuite mise en perspective dans le temps et
I'espace afin d'établir une dynamique de référence représentative de la dynamique actuelle (Chapitre
4). Il s'agit ensuite de tester linfluence de différents facteurs de milieu sur la structuration du
peuplement (Chapitre 4). Les facteurs testés sont essentiellement d'ordre hydrologique. Afin
d’'appréhender, dans un futur proche, la part du trophique dans le déterminisme de structuration des
communautés, une modélisation des flux trophiques dans I'écosystéme dans son ensemble est
développée (Chapitre 5) dans le but de resituer le compartiment poisson au sein de I'écosystéme et
d’analyser son fonctionnement. Ceci améne a proposer une synthese et une discussion sur l'intérét de
lichtyofaune comme clé d’entrée pour I'étude des écosystemes estuariens (Chapitre 6) en insistant sur
une démarche (définition d’une structure, étude des facteurs structurants, fonctionnement du systeme)
qui pourrait s'appliquer a d’'autres groupes écologiques sur d’autres sites. Plus largement, c'est cette
facon de procéder et d’aborder, de maniére progressive, la relation structure / fonction au sein d’un
systéme estuarien sous contraintes environnementales et anthropiques, qui est examinée.
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L’ESTUAIRE DE LA
GIRONDE

Présentation du milieu et des données



« QUEL REFERENTIEL DE FONCTIONNEMENT POUR LES ECOSYSTEMES ESTUARIENS ? » -
LE CAS DES CORTEGES DE POISSONS FREQUENTANT L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE
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CHAPITRE 2 - L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE :

PRESENTATION DU MILIEU ET DES

DONNEES

En bref ...

L'estuaire de la Gironde est le plus vaste d’'Europe de I'Ouest. Il draine un important bassin versant et son
régime macrotidal associé a un débit fluvial élevé lui confére une hydrologie complexe et fluctuante. Son
faciés sédimentaire est essentiellement vaseux et relativement homogene. La turbidité y est
particulierement élevée. L'hydrodynamisme est, en outre, caractérisé par des fluctuations saisonniéres

importantes des valeurs de débit et de température.

Tableau I. L’estuaire de la Gironde en quelques chiffres

Coordonnées Latitude (Ambés) 45N  Estuaire Surface en km? 635
Longitude (Ambés) ow Largeur en km 2a11
Longueur en km >76
Bassin Versant ~ Surface en km? 81000 Marnage en m >4
Longueur Garonne enkm 478 Profondeur moyenneenm 8
Longueur Dodogne en km 484 Profondeur maximaleenm 35
Module du débit en m3/s 1000
Systeme fluvio- Nombre d’habitants en millions 1,2

estuarien Longueur en km 150

La faune ichtyologique fait I'objet d’un suivi régulier.

Tableau II. Eléments de synthése des protocoles d’échantillonnage de la faune ichtyologique dans la Gironde

Protocole TRANSECT STURAT
Zones Meésohaline a Oligohaline Polyhaline a Mésohaline
Engins 2 haveneaux et un cadre de fond 1 chalut a grande ouverture
Faune visée .Pet,'te. faune - individus de petite taile et Grande faune : individus de grande taille
juvéniles
Début 1979 1994
Fréquence mensuelle mensuelle
Nb stations 12 stations (fond et surface) ~20 traits

Les deux protocoles mis en place sont complémentaires tant en gamme de tailles des poissons

échantillonnées qu’en surface couverte dans I'estuaire.
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2.1 Introduction

L’estuaire de la Gironde est probablement I'estuaire frangais le mieux connu (Romana, 1998) et I'un des
plus étudiés au monde (Nichols et Biggs (1985) in Sottolichio (1999)). Il a fait 'objet de nombreuses
recherches concernant la géologie, I'hydrodynamique, la sédimentologie et la biogéochimie notamment
(voir Sottolichio, 1999 pour les références concernant ces aspects). Il apparait a ce titre comme une
référence internationale.

Une large partie des travaux concernant l'ichtyofaune repose sur la mise en ceuvre, par le Cemagref, de
deux protocoles d’échantillonnage depuis de nombreuses années. Ces deux protocoles permettent
d’avoir une approche multispécifique du peuplement piscicole de la Gironde.

2.2 L'estuaire de la Gironde : présentation du milieu

L'essentiel de ce chapitre, et en particulier les paragraphes concernant la géographie et
I'hydrodynamique de I'estuaire, est issu d'un cours sur le fonctionnement des écosystéemes estuariens
dispensé dans les universités de Tours et Bordeaux (Elie, Rochard et Lobry, 2001, 2002, 2003). De
nombreux éléments sont présentés également dans les rapports de surveillance halieutique de
I'estuaire de la Gironde qui sont produits depuis les années 1978-79 jusqu’aux années les plus récentes
(ex. Girardin et al., 2002).

2.2.1 Ladéfinition d'un estuaire

La question de la définition d’un estuaire est, pour plusieurs raisons, loin d'étre triviale (Elliott & Mclusky,
2002). Elle a évolué de nombreuses fois au cours du temps. Ces changements de définition peuvent
également étre associés a l'arrivée de I'écologie en estuaire.

A T'origine, la notion de salinité prévalait. Pour Ketchum (1951) 'estuaire « est la zone dans laquelle les
eaux d’origine marine sont diluées de maniere mesurables par les eaux douces ». Pritchard (1967)
parle d'une « masse d'eau cbtiere semi-fermée a l'intérieur de laquelle 'eau de mer est diluée d'une
fagon mesurable avec de I'eau douce ». Pourtant, étymologiquement, le mot estuaire est dérivé du latin
aesto qui signifie littéralement « je bouillonne » et de aestus, « la marée ». C'est avec Martin (1977)
pour qui un estuaire est « I'embouchure d’une riviere ou se font ressentir les marées » et surtout avec
Fairbridge (1980) que I'importance de la marée s'impose. Pour ce dernier, un estuaire est « un bras de
mer pénétrant une vallée fluviale jusqu’a la limite amont de propagation de la marée, habituellement
divisible en trois secteurs : un bas estuaire ou estuaire marin ; un estuaire moyen sujet a d'importants
mélanges entre eaux douces et eaux salées ; un haut estuaire ou estuaire fluvial, caractérisé par de
I'eau douce mais des actions quotidiennes de la marée ». Les limites entre ces trois secteurs sont
variables et sujettes aux variations du débit fluvial et de I'amplitude des marées. Le bas estuaire et
I'estuaire médian sont frequemment regroupés sous le terme d’estuaire « proprement dit ».
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Ainsi, un certain nombre de contradictions se font jour. Elliott & Mclusky (2002) posent la question : doit-
on considérer que tous les estuaires doivent étre soumis au phénomeéne de marée ou est-il admis
désormais que toutes les eaux de transitions sont des estuaires au détriment de la prise en compte de
la marée ?

A travers cette question de terminologie, le probleme de la limite amont de la masse d’eau se pose. Si
I'on considére simplement I'estuaire de la Gironde (Figure 1), on admet communément que la limite
amont de pénétration haline se situe au Bec d’Ambés tandis que la limite amont de propagation de la
marée est située 60 a 70 km en amont (prés de Casseuil sur la Garonne et de Castillon-la-Bataille sur la
Dordogne). La zone entre les deux est appelée ‘Tidal Freshwater Area’ (TFA) par les auteurs anglais
(Elliott & Hemingway, 2002 ; Elliott & Mclusky, 2002). D’'une fagon générale, cette zone est largement
ignorée par les spécialistes des eaux douces comme par biologistes marins et trés peu de données
sont actuellement disponibles en Gironde. Elle semble pourtant jouer un role important dans le
fonctionnement de la composante d’origine dulgaquicole du peuplement piscicole estuarien (Mclusky,
1993).

En ce qui concerne la limite aval, elle n'est pas forcément plus simple a déterminer. Elle repose
généralement sur une notion de dessalure. On parle alors de « panache estuarien ». L'influence de la
zone estuarienne sur la zone cétiére adjacente n'est pas aisée a quantifier. On a souvent recours a des
mesures de salinité ou de turbidité. Depuis plusieurs années, cette derniere quantification en particulier
se fait au moyen de photos satellites. Dans la pratique, et notamment dans la pratique administrative, a
I'aval, I'estuaire s'arréte, le plus souvent, a la limite transversale de 'océan en suivant le trait de cote.
Mais la réalité biogéochimique et biologique est différente.

Dans le contexte de la Directive Cadre Européenne sur 'Eau adoptée en octobre 2000 (EU, 2000), la
question de la limite des estuaires s'est largement posé au moment de la phase de typologie des
masses d'eau préalable. Une limite aval a été proposée au groupe national « Eaux cbtiéres et de
transition » chargé de la réflexion sur les délimitations des masses d’eaux pour la mise en place de la
directive comme la limite d’extension des panaches fluviaux par l'isohaline 25, qui a un sens biologique
et correspond a une modification de la nature des peuplements benthiques. Cependant, le
positionnement de cette limite n’est souvent possible que par modélisation mathématique ou lorsque de
nombreuses mesures physiques sont disponibles. Les réponses ont donc été différentes selon les
estuaires concernés. Si l'on se restreint aux estuaires frangais, on note par exemple que la limite aval
de la plupart d’entre eux a été fixée au trait de cote.

Ainsi, la question de la définition d’'un estuaire et de ses limites amont et aval ne fait pas I'objet d’un
consensus. Finalement, elle n'a de réel intérét que pour poser les questions de la fagon la plus
pertinente. Généralement, c'est donc I'usage qui prime, tant pour déterminer I'appartenance d'une
masse d’eau a la catégorie des estuaires que pour en caractériser les bornes (Elliott & Mclusky, 2002).

2.2.2 Eléments de géographie de l'estuaire de la Gironde

L’estuaire de la Gironde est situé dans le Sud Ouest de la France. Il constitue la frontiére entre 2
régions administratives (I'’Aquitaine au sud et la région Poitou-Charentes au nord) et 2 départements (la
Gironde au sud et la Charente Maritime au nord). Le Bec d’Ambes est communément considéré comme
la limite amont de l'intrusion haline tandis que la marée dynamique se fait ressentir jusqu’a Casseuil sur
la Garonne, Castillon-la-Bataille sur la Dordogne et Laubardemont sur I'lsle.
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L’estuaire nait de la confluence de la Garonne et de la Dordogne au bec d’Ambés (Figure 1). Compte
tenu du débit respectif des deux fleuves (celui de la Garonne est, en moyenne, quasiment deux fois
plus élevé que celui de la Dordogne), il serait plus juste de parler de I'estuaire de la Garonne. La
Garonne et la Dordogne ont des longueurs semblables (respectivement 478 et 484 km) mais drainent
des bassins versants dont les surfaces varient du simple au double (respectivement 57000 et 24000
km2).

Le systeme fluvio-estuarien Gironde-Garonne-Dordogne mesure environ 150 km de long. L'estuaire de
la Gironde entre le Bec d’Ambes et le trait de cote mesure 76 km de long et occupe une superficie
d’environ 450 km? @ marée basse et 635 km? @ marée haute ce qui en fait le plus grand estuaire
d’Europe occidentale (Salomon, 2002). Il correspond a la partie maritme de l'estuaire total.
Administrativement, la limite aval est définie par une ligne joignant la Pointe de Grave et la Pointe de
Suzac définie comme la limite transversale de la mer.

Il est convenu, dans la Gironde, de caractériser des villes ou des zones de I'estuaire en fonction de leur
distance a la ville de Bordeaux (et de Libourne sur la Dordogne) a laquelle est alors associée le point
kilométrique 0 (PK 0). Les PK sont notés, le long de la rive droite, positivement vers l'aval et
négativement vers 'amont.
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CHAPITRE 2 - 'ESTUAIRE DE LA GIRONDE : MILIEU ET DONNEES
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Figure 1. Présentation de I'estuaire de la Gironde.

2.2.2.2 Contexte anthropique

L’activité économique autour de l'estuaire est importante. Six péles portuaires sont répartis entre
Bordeaux et Le Verdon. Lla population totale dépasse 1,2 millions d’habitants sur les rives (Féral,
1994). Les rives, a dominante touristique et viticole, sont faiblement anthropisées.
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Un Centre Nucléaire de Production d’Electricité (CNPE) est installé & Braud et Saint-Louis sur la rive
droite de I'estuaire, au PK 52, depuis 1975. Il comporte 4 tranches et la premiere a été raccordée au
réseau au mois de juin 1981. Le CNPE constitue le seul aménagement industriel important de la rive
droite de I'estuaire moyen. Deux prises d'eau a grand débit alimentent les différentes tranches de la
centrale. Elles sont positionnées de fagon a ménager un espace d’au moins 200 m a I'étale de basse
mer et de 400 m a celui de haute mer (Boigontier & Mounié, 1984).

L’entretien des différents ports et de leurs acces engendre une activité de dragage réguliére, mais c’est
surtout I'entretien du chenal de navigation par le Port Autonome de Bordeaux (PAB) qui génére l'activité
la plus importante. Le volume dragué a cette occasion (6 millions de m3 en 2000) est le plus important
en Europe (Girardin et al., 2001).

L'estuaire est le siége de différentes pollutions chroniques aux métaux lourds (Boudou, 2002 ; Durrieu
et al., soumis ; Maury-Brachet et al., soumis). Le cadmium est, avec le zinc, un des métaux
responsables d'une pollution résiduelle de cet estuaire qui a été relativement épargné par l'industrie. Si
la pollution de la Gironde par ce métal est bien d'origine industrielle, ce n'est pas sur les rives de
I'estuaire qu'il faut en chercher l'origine, mais au niveau du bassin de Decazeville, et plus précisément
dans les mines du site de Viviez. Les eaux de lessivage, enrichies en matiéres en suspension chargées
en cadmium, arrivent dans le Riou-Mort, sont collectées par le Lot puis la Garonne et, finalement, le
polluant se retrouve dans la Gironde (Lapaquellerie et al., 1996). La pollution par le cadmium est
notamment a l'origine de l'interdiction de consommation d’huitres issues de I'estuaire depuis la fin des
années 70. D’'autres polluants organiques sont également présents (HAP et PCB) mais I'estuaire de la
Gironde apparait modérément contaminé de ce point de vue (Budzinski et al., 2002).

Enfin, une activité halieutique de type péche artisanale est assez développée sur I'estuaire Certaines
espéces font I'objet d'une pécherie (Castelnaud, 1978, 1994). C’est notamment le cas pour un certain
nombre de poissons migrateurs amphihalins et pour la crevette blanche (Rochard, 1992 ; Girardin et al.,
2002).

La morphologie de la Gironde consiste schématiquement en 2 chenaux séparés par une succession
d'lles ou de hauts fonds. Le chenal de navigation, profond de 7 a 35 m (sous le zéro hydrographique)
longe la rive gauche alors que le chenal de Saintonge dont la profondeur varie entre 4 et 35 m longe la
rive droite.

Distantes de 2 km au Bec d’Ambeés, les 2 rives s'éloignent I'une de I'autre vers 'aval pour atteindre un
écartement maximum de 11 km dans la région de Mortagne. Ces deux rives sont trés différentes. La
rive gauche (rive Médoc) est formée de terrasses graveleuses, basses et faiblement ondulées,
separées du fleuve par une frange de sédiments fins. La rive droite (rive Saintonge) est constituee
d’'une succession de formations calcaires, modelées en falaises par 'érosion fluviale, a I'exception
d’'une zone de marais s'étalant au nord de Blaye sur 30 km de long, sur 1 a 7 km de large et résultant
de dépbts détritiques fins.

La bathymétrie de I'estuaire est une résultante de I'histoire géologique et hydrosédimentaire locale. Elle
va influer sur la structuration spatiale d'un certain nombre de facteurs abiotiques.

L’estuaire de la Gironde est donc un estuaire de plaine cdtiere type. Il est peu profond (Figure 2) et il
présente une structuration latérale marquée avec :

> des chenaux
> des vasiéres latérales, zone intertidale de substrat meuble,
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0 slikke et schorre (estuaire marin)

0 zones de roseliere (estuaire fluvial, peu importantes en Gironde)
» des zones humides annexes (zones confinées)
» des mares temporaires (zones confinées) sur bancs ou vasiére

L
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— 0-2
Ll = 3.4
4-3
8 5 B G- 20
H - 30
<
M
- Figure 2. Bathymétrie de I'estuaire de la Gironde (données
U O hilbwetise PAB). Profondeur en métres.

Il présente une structure longitudinale type avec 3 grandes zones (Figure 1)

> un estuaire aval entre Saint Christoly et 'embouchure,
» un estuaire moyen (ou amont) entre le Bec d’Ambés et Saint Christoly,
» un estuaire fluvial en amont du Bec d’Ambés.

Les sus-nommeés estuaire aval et estuaire moyen forment ce qu'il est convenu d’appeler I'estuaire
marin. Pour plus de commodité et pour effectuer un paralléle avec les secteurs halins (voir 2.2.4.1),
I'estuaire marin est parfois découpé en 3 secteurs (Figure 3).
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2.2.3 Contexte hydrodynamique

Les caractéristiques hydrologiques de l'estuaire en un point et un instant donnés, dépendent de
l'opposition ou de la conjonction de deux forces fondamentales : le débit fluvial et la marée.

En raison de sa latitude et de la proximité de la mer, 'Aquitaine posséde un climat océanique tempéré
qui se caractérise notamment par une amplitude thermique annuelle modérée (14°C en moyenne).

S'il semble qu’a 'échelle locale les chutes de pluie influent peu sur le comportement des poissons, les
précipitations sur 'ensemble du bassin versant jouent un réle important par leur influence sur le débit
fluvial au niveau de I'estuaire.

Les vents dominants soufflent du secteur ouest. On constate que le vent est plus fort a 'embouchure
qu'a Bordeaux, et que les vents les plus violents soufflent en automne et en hiver. lls engendrent a la
surface de l'estuaire de courtes vagues qui peuvent s'amplifier en une forte houle, si leur direction s'y
préte : c'est le fetch, phénomeéne qui peut étre important en Gironde. Les vents de nord-ouest qui
soufflent selon I'axe longitudinal de I'estuaire peuvent étre a l'origine d'inondations par fort coefficient de
marée. Le vent est un paramétre souvent sous-estimé comme lors de la tempéte de décembre 1999
(Salomon, 2002).

Le climat de la région bordelaise se caractérise enfin par un nombre élevé de jours de brouillard (80
jours en moyenne par an). Le brouillard et surtout le vent constituent deux obstacles majeurs a la péche
en Gironde. Le vent, générateur de houle, peut entrainer des modifications dans la répartition verticale
des organismes biologiques.
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L'estuaire de la Gironde subit les effets cumulés des deux systémes hydrographiques de la Dordogne et
de la Garonne.

Pour la période 1960-2001, le module! total des deux fleuves (estimé au niveau de Pessac sur la
Dordogne et de La Réole sur la Garonne), est de 966 m3s-!. Les débits annuels oscillent entre 528 m3s-1
(1989) et 1315 m3s' en 1994 (Figure 4). Le débit moyen mensuel, toujours sur cette période de
référence, varie de 1469 et 1587 m3s! en janvier et février, & 324 m3s' en aolt. 65% du débit de la
Gironde peut étre attribué a la Garonne. Ces chiffres moyens masquent des valeurs journaliéres qui
peuvent atteindre des valeurs plus extrémes. Ainsi, en décembre 1981, par exemple, on a enregistré
une crue journaliére de plus de 5000 m3s-! tandis qu’en septembre 1998 un minimum était atteint avec
un débit d'étiage de 90 m3s-1.
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La marée est un phénoméne oscillatoire de transgression (flot ou marée montante) et de régression
(jusant ou marée descendante) des eaux marines. Dans le Golfe de Gascogne, adjacent a I'estuaire, la
marée est de type semi-diurne, soumise a un cycle de 12 h 25 mn. Chaque marée est caractérisée par
un coefficient d'amplitude, également oscillatoire dont la période est de 14 jours, définissant des jours
d'amplitude maximale (marées de vives eaux) et des jours d'amplitude minimale (marées de mortes
eaux).

L'onde de marée est presque parfaitement sinusoidale a l'entrée de la Gironde. Les courbes
marégraphiques, symétriques a I'embouchure, deviennent de plus en plus dissymétriques vers I'amont
au profit du jusant, qui peut durer 2 fois plus longtemps que le flot. Ainsi a Bordeaux, le jusant dure 8 h
et le flot 4 h 25 en période de vives eaux (Figure 5). Au Blayais, la durée du flot est de I'ordre de 5 h 30
en vives eaux alors qu'en période de mortes eaux, le flot dure 6 h environ. L'horaire et I'amplitude des
marées peuvent étre modifiés par la pression barométrique et par les vents selon leur force ou leur
direction.

* Module : débit moyen, le plus souvent annuel, en un point d'un cours d'eau. Il est évalué par la moyenne des débits moyens annuels sur une période suffisamment
longue pour étre représentative des débits mesurés ou reconstitués.
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Outre le balancement des marées, leurs coefficients et les variations des débits fluviaux, les courants et
les niveaux d'eau dépendent de la distance a I'embouchure. Le marnage (différence de niveau entre
pleine mer et basse mer) varie a I'embouchure de 1,5 m en mortes eaux a plus de 5 m en vives eaux
(CTGREF, 1979). L'estuaire de la Gironde est généralement considéré comme un estuaire macrotidal?
(marnage > 4,50 m). A Braud-et-Saint-Louis, nous avons relevé un marnage de 5,25 m en vives eaux et
2,10 m en mortes eaux. En amont du Bec d'Ambés, par suite du rétrécissement des fleuves, le
marnage est plus important : il peut atteindre 5,5 m a Bordeaux en marée de vives eaux. L'estuaire de
la Gironde est hypersynchrone.
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Figure 5. Courbes marégraphiques au Verdon et a Bordeaux (données PAB ).

Le prisme de marée a I'embouchure, c'est-a-dire le volume d'eau marine introduit dans I'estuaire par le
flot est denviron 2.10° m3 en vives eaux et 1,1.10° m3® en mortes eaux. Ce volume décroit
exponentiellement vers I'amont. Le débit de l'intrusion de la masse d'eau marine dépasse largement les
débits cumulés des 2 fleuves : au Blayais, il varie entre 15000 et 25000 m3s-!. Ainsi, au cours d’une
demi-marée (environ 6 h) le volume d’eau douce mis en jeu est d’environ 21.108 m3 et le volume d’eau
de mer entre 1100 et 2000.106 m3.

Les courants de marée sont trés importants. lls peuvent atteindre jusqu’a 3 m.s* en surface et 1,5 m.s!
prés du fond, dans les chenaux, en période de vives-eaux (Sottolichio, 1999). Malgré leurs mouvements
de va-et-vient, d0 au balancement des marées, les masses d'eau finissent par dériver vers la mer a une
vitesse moyenne de 10 a 25 cm.s™".

2.24 Le contexte physico-chimique

L'eau de l'estuaire résulte du mélange d'eaux d'origine marine et fluviale ; il s'ensuit que de nombreux
parametres abiotiques fluctuent au cours de la marée et selon le coefficient et la saison.

La salinité est certainement le facteur physique dont les variations sont les plus rapides. Elle varie au
cours du temps selon :

2 Au sens de la DCE (EU, 2000), il est considéré comme mésotidal.

22



» le cycle de marée, le maximum étant observé a I'étale de pleine mer, le minimum a
I'étale de basse mer

» le coefficient de marée, le maximum atteint étant plus élevé lors des marées de vives
eaux

> le cycle annuel, la valeur de la salinité dépendant du volume d'eau douce introduit
dans l'estuaire.

La salinité est, le plus souvent, déterminée a partir de la conductivitt mesurée en ms.cm2
(microsiemens par cm?).

Il existe différents gradients de salinité dans I'estuaire :

» un gradient longitudinal : de la mer vers les eaux douces (Figure 6)

» un gradient transversal : les isohalines ne sont pas perpendiculaires aux berges mais
obliques avec de plus faibles salinités sur la rive droite, en raison de la force de
Coriolis

> un gradient vertical : en raison de la différence de densité, 'eau de mer pénétre par le
fond et 'eau douce s’écoule en surface

Le volume d'eau douce introduit détermine un gradient longitudinal marquant I'étendue de l'intrusion
saline. Ainsi, a I'étale de pleine mer d'une marée moyenne, la position du front de salinité 0,53, qui
marque la limite amont de lintrusion saline, oscille entre le Bec d'/Ambés a l'étiage et le PK 55
lorsqu'une forte crue coincide avec une marée de morte eau.

En fonction des conditions moyennes annuelles, selon les critéres de Rince (1983), I'estuaire peut étre
découpé en 3 secteurs (Figure 6) :

» secteur oligohalin : salinit¢ moyenne comprise entre 0,5 et 5 ;
» secteur mésohalin : salinité moyenne comprise entre 5 et 18 ;
» secteur polyhalin : salinité moyenne comprise entre 18 et 30.

Si 'on se référe a la Figure 3, le secteur oligohalin correspond au haut estuaire, le secteur mésohalin a
I'estuaire médian et le secteur polyhalin au bas estuaire.

3 En toute rigueur, depuis lintroduction de 'échelle pratique de salinité, la salinité n'est plus définie comme un rapport de masse et s'exprime sans unité (comme par
exemple le pH). On trouve encore dans la littérature des valeurs de salinité exprimées en %o ou en g/kg ou encore en psu (practical salinity unit).
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B sSalinité supérieure a 18
Salinité comprise entre 5 et 18
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Salinité inférieure a 0,5

Figure 6. L'intrusion haline dans I'estuaire de la Gironde. On fait apparaitre les limites approximatives des 3 secteurs halins &
I'étiage (débit = 300 m3s'; a gauche) et en crue (débit = 3000 m3s-' ; a droite). Ces limites ont été positionnées d’aprés les
cartes issues de Sottolichio (1999)

Toutefois, les limites de ces secteurs sont variables selon la saison. C'est ainsi qu'une station donnée
pourra étre en zone mésohaline I'hiver et polyhaline I'été.

L'intrusion haline est a l'origine d'une circulation résiduelle distincte des courants de marée. Cette
circulation résiduelle est liée a I'existence de gradients verticaux de densité dus au mélange incomplet
des eaux douces et salées (Figure 7). Quand le brassage est faible, les eaux s'organisent en strates;
les couches inférieures étant les plus denses et les plus salées (coin salé). Ce phénoméne est
particuliérement perceptible en période de crue et lors des marées de mortes eaux.
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-7,00 Figure 7. Stratification verticale de la salinité dans I'estuaire de la
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7 7.5 8 8,5 9 16h10 dans I'estuaire amont, de flot, par un coefficient de marée de 78.
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Tres généralement, les courants résiduels sont dirigés vers I'amont au fond et vers I'aval en surface. lls
contribuent & maintenir au fond des masses d'eau qui autrement seraient entrainées vers l'aval par
suite de la prédominance du débit de jusant sur celui de flot. L'intrusion haline, en engendrant une
circulation résiduelle, agit donc indirectement sur la répartition et lintensité des processus
sedimentaires et sur la répartition des composantes biologiques pélagiques.

En régle générale, les eaux fluviales sont plus chaudes I'été que les eaux océaniques et plus froides
I'hiver. Outre les influences de la marée, de son coefficient et du débit fluvial, les variations de la
température de I'air ont des répercussions sur |'évolution de la température de I'eau. Cependant, c'est
I'amplitude saisonniere qui est la plus importante. De 1970 a 1975, elle a été, en moyenne, de 16°C
(6,5° en janvier, 22,5° en juillet) et les températures extrémes enregistrées ont été 0°C en janvier et
26°C en aodt. On considére que I'équilibre thermique entre I'eau de mer et 'eau de 'estuaire se produit
deux fois par an, une fois au printemps et une fois a I'automne. Les variations diurnes sont, en
moyenne, de 3°C et peuvent atteindre 5°C.

Les variations spatiales s'organisent essentiellement selon un gradient longitudinal di a la différence de
température entre les eaux fluviales et marines. Le mélange plus ou moins complet des eaux et
I'ensoleillement déterminent également un gradient vertical. Cependant, ces écarts ne peuvent étre
mesurés qu'avec des appareils trés sensibles (Figure 8). Enfin, des écarts de quelques degrés,
difficilement explicables, peuvent étre mesurés en l'espace de quelques dizaines de métres.
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Figure 8. Stratification verticale de la température dans Figure 9. Stratification verticale de I'oxygéne dissous dans
I'estuaire de la Gironde. Exemple d’'une mesure effectuée le  I'estuaire de la Gironde. Exemple d'une mesure effectuée le
11/02/02 a 16h10 dans I'estuaire amont, de flot, par un 11/02/02 & 16h10 dans I'estuaire amont, de flot, par un
coefficient de marée de 78. coefficient de marée de 78.
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La valeur de saturation en O, dissous est une fonction globalement décroissante de la température et
de la salinité. Globalement, le taux d’oxygéne dissous dépend de I'action combinée du mélange des
masses d’'eau (température, salinité), de la turbidité et de 'activité biologique.

La teneur effective en O, dissous se rapproche plus ou moins de cette valeur de saturation et varie
dans le temps et dans l'espace en fonction des rythmes précités. La variation saisonniere est
caractérisée par un minimum en été et un maximum en hiver. Au cours d'une marée, en un point donné,
les fluctuations sont assez faibles : 0,2 a 1 mg.I* (C.N.E.X.O., 1977).

Les minima sont le plus souvent observés au lever du jour et les maxima entre 14 et 16 h. La teneur en
02 dissous devrait suivre un gradient longitudinal : 11 mg.I" & La Réole, 3,4 mg.I" & Bordeaux, 5 & 8
mg.I" au Verdon. La baisse enregistrée au niveau de Bordeaux est imputable aux rejets industriels et
urbains (C.N.E.X.0., 1977).

Les plus faibles valeurs en estuaire sont observées entre les PK 35 et 70 (entre Blaye et Port Maubert).
Elles sont plus faibles en rive droite qu'en rive gauche. Il a méme été observé un puits d'oxygéne durant
I'été 1976 au niveau de la centrale du Blayais (26 % de la saturation). Dans la plupart des cas, se
manifeste un gradient vertical (Figure 9) et les teneurs mesurées en surface sont le plus souvent
supérieures a celles mesurées au fond (C.N.E.X.O., 1977). Cela est potentiellement di a I'activité
biologique benthique particulierement importante dans les estuaires et en particulier a la demande en
O pour la dégradation de la Matiére Organique piégée dans la créme de vase.

La turbidité correspond a la réduction de la transparence d'un liquide due a la présence de particules en
suspension. Elle se mesure en faisant passer un faisceau lumineux a travers I'échantillon a tester. La
turbidité est déterminée en mesurant la lumiére qui est diffusée par les particules en suspension. L'unité
de mesure est le FTU (Formazine Turbidity Unit) ou parfois le NTU (Nephelometric Turbidity Unit).

Seuls les plus fins des éléments véhiculés par les rivieres (éléments en suspension et sables charriés)
parviennent a l'estuaire. Le PAB évalue les apports annuels de matiéres en suspension des deux
fleuves entre 1,5 et 3 millions de tonnes. Une étude récente (Schafer et al., 2002) donne une valeur
moyenne de 3,24 millions de tonnes pour la décade 1990-1999, avec des fluctuations sensibles de
0,93 a 7,71 milions de tonnes. Les contributions relatives Garonne-Dordogne s'établiraient
respectivement a 74 % et 26% sur cette période.

Toute particule qui se décante dans la partie amont de l'intrusion haline a tendance a étre ramenée vers
I'amont par suite de la direction de I'écoulement résiduel de fond. L'existence de tels courants entraine
donc un piégeage et une concentration de particules fines appelées "bouchon vaseux". Le bouchon
vaseux, situé au niveau amont de l'intrusion saline, s'étend sur plusieurs dizaines de kilomeétres et se
déplace comme le front de salinité. Il est situé en aval du point nodal principal (point en amont duquel il
n'y a plus de courant de fond dirigé vers I'amont) et sa position intéresse directement la zone de la
centrale. De par sa présence quasi permanente dans ce secteur, on peut s'attendre a une réduction,
voire peut étre a une annulation de l'influence du rythme nycthéméral sur la distribution des organismes
vivants.

En résumé, la turbidité est plus élevée au fond qu'en surface (10 g.I'' contre 1 g.I" en moyenne - Figure
10). Par endroit (chenal de navigation), des lentilles d'eau extrémement turbides peuvent se former
(jusqu'a 400 g.I'") : on parle de créme de vase. Ces deux maxima de turbidité se déplacent
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saisonniérement en fonction de limportance du débit fluvial, qui module également leur extension
(Latouche & Jouanneau, 1994 ; Sottolichio, 1999 ; Sottolichio & Castaing, 1999).

Outre les sédiments fins, les eaux transportent des débris essentiellement d'origine végétale auxquels
les pécheurs donnent le nom de "bourrier". La plupart du temps, ce sont des feuilles plus ou moins
décomposées ainsi que des brindilles. En période de crue, les quantités de bourrier transportées sont
plus importantes et des éléments plus gros (branches, troncs) peuvent étre charriés par l'estuaire.
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-8,00 ‘ ‘ ‘ l ‘ Figure 10. Stratification verticale de la matiére en suspension dans
0 1000 2000 3000 4000 I'estuaire de la Gironde. Exemple d’une mesure effectuée le 11/02/02 a
Turbidité en FTU 16h10 dans I'estuaire amont, de flot, par un coefficient de marée de 78.

Les estuaires, et en particulier les grands estuaires de plaine cétiere tels que la Gironde sont des
milieux complexes et fluctuants. La structuration longitudinale typique (Figure 11) est soumise a
d’intenses variations temporelles.

MATIERES EN SUSPENSION
SALINITE SELS NUTRITIFS

Figure 11. Structuration longitudinale typique de
quelques paramétres physico-chimiques et de la
chlorophylle dans les grands estuaires. D’aprés

AVA| g = anmonT  (Romana, 1994).

Les variations temporelles se font a plusieurs échelles. Les phénoménes peuvent étre cycliques, calés
sur des cycles lunaires, tidaux ou nycthéméraux. lls peuvent étre saisonniers. C'est le cas notamment
de la température, du débit fluvial (qui influence directement la salinité et la turbidité) et de la qualité de
I'eau (qui dépend du fonctionnement du bassin versant).
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Les fluctuations saisonniéres sont les plus remarquables, en particulier concernant le débit fluvial (donc
la salinité et la turbidité) et la température. On note une saisonnalité spécialement marquée pour ce
dernier parametre (Figure 12).

En outre, il apparait clairement que les caractéristiques physico-chimiques de I'estuaire ne sont pas
indépendantes. La plupart d’entre elles sont directement liées aux débits fluviaux.
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2.25 Le contexte hydrosédimentaire

Le faciés sédimentaire de la Gironde peut étre défini comme un faciés typique d’estuaire dominé a la
fois par la marée et I'action des vagues. De plus I'estuaire de la Gironde est hypersynchrone mais il
peut présenter des stratifications verticales importantes (notamment a l'aval) lors de conditions
hydrologiques particuliéres comme des forts débits fluviaux ou des marées de mortes-eaux (Sottolichio,
1999). Il est qualifié de « partiellement mélangé ».

La carte de la nature des substrats dans I'estuaire présentée a la Figure 13 a été réalisée grace aux
données du Département de Géologie et d’Océanographie (DGO) de l'université de Bordeaux I. Elle est
issue de I'analyse granulométrique de 642 échantillons collectés lors de 2 campagnes en 1998 et 1999.
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A Tableau ll. Proportion des différents faciés sédimentaires
dans I'estuaire de la Gironde. lls peuvent étre regroupés par

L -0 5 10 Kilométres type : Intertidal (Slikke estuarienne et marine, Schorre),
= RS — Rocheux, Doux (Vase, Sable et vase) ou Gravier-Sable
Gravier et sable, sable, gravier).
= g ( g )
=
) = Substrat % Type %
O i Slikke marine 7
— I Gravier Schorre 3 Intertidal 14
<1: | [ Cravior et =able Slikke estuarienne 4
Il Rocher
Sable Rocher 0 Rocheux 0
Sable et vase '
Schorre ! Vase 5 Doux 62
: . \ Sable et vase 9
Slikke estuarienne
Slikke marine \Q
B Vase : Cravier etsable 1
Sable 23 Gravier - sable 24

Gravier 1

Figure 13. Distribution spatiale des faciés sédimentaires dans
I'estuaire de la Gironde.

Selon Roy et al. (2001), tous les estuaires subissent un comblement mais a la différence d’'un delta, ils
subissent une intrusion des eaux marines qui prédomine sur le débit fluvial. Les différentes étapes de
comblement représentent les étapes d’'une évolution que I'on peut décrire comme la maturation d’un
estuaire. La vitesse de remplissage de chaque vallée varie largement et dépend de ce qui est charrié
par la riviére et des conditions hydrodynamiques qui transportent les sédiments jusqu’a I'embouchure
de I'estuaire (Roy et al., 2001).

Ces mémes auteurs catégorisent les estuaires en fonction de leur régime d’ouverture qui détermine les
échanges d’eau entre I'eau douce et la mer. Ce régime dépend de I'exposition a la houle et au vent, de
la charge charriée par les riviéres et des fluctuations climatiques. D’aprés cette classification, I'estuaire
de la Gironde appartient a la subdivision des estuaires a dominante marine.

lls ont une large embouchure qui permet une influence de la marée similaire a celle d’'une baie. lls ont
une forme canalisée au niveau de I'estuaire macrotidal (Figure 14). Cependant, cette catégorie inclue
également les estuaires avec des zones microtidales ou le débit fluvial est localement plus important
que la marée. Les courants de marée qui régissent la circulation des eaux estuariennes constituent le
principal agent de la mobilité des sédiments. Il existe ainsi quatre phases de maturité, c'est-a-dire de
comblement. Cela joue essentiellement sur la proportion des différents sédiments et donc la proportion
des différents habitats. Ces quatre phases sont dans I'ordre croissant de comblement ; les phases dites
« jeune », « intermédiaire », « semi-mature » et « mature ».
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« QUEL REFERENTIEL DE FONCTIONNEMENT POUR LES ECOSYSTEMES ESTUARIENS ? » -
LE CAS DES CORTEGES DE POISSONS FREQUENTANT L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE

B i

Figure 14. Morphologie des estuaires a dominante marine selon la classification de Roy et al .(2001). A gauche, répartition
longitudinale des faciés. A droite, répartition verticale. COE = ‘Cut-off embayments’

Plus on avance dans la maturité de I'estuaire et plus les zones delta marin, chenal et bassin central
régressent (Figure 15). Le bassin central de vase n’est méme plus présent dans le stade mature de

l'estuaire.

Mzharadion

l ., =

Evalution de |a surface ™
en eau

S8 Delta marin =l Bassin central de vase
Dlatta fluvial | .

E@ Plaine alluviale

Figure 15. Evolution de la proportion des différentes zones d’'un estuaire selon son stade de maturité. A : estuaire jeune ; B :
estuaire intermédiaire ; C : estuaire semi-mature ; D : estuaire mature. D'aprés Roy et al. (2001)

La Gironde semble, selon cette classification, appartenir a la classe des estuaires intermédiaires avec
un bassin central de vase trés important. Le nombre d’habitats est donc relativement élevé méme si le

faciés sédimentaire vaseux est particuliérement important.
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2.3 Les données disponibles sur l'ichtyofaune

L’estuaire de la Gironde est régulierement échantillonné. Dans le cadre de ce travail nous avons utilisé
les données recueillies suivant deux types de protocoles d’échantillonnages ayant recours a la mise en
ceuvre d’engins différents. Les campagnes TRANSECT sont effectuées pour la capture de la petite
faune estuarienne. A l'inverse, pour les campagnes que nous nommons STURAT, I'engin est adapté a
la capture d'individus de grande taille. Si dans les deux cas le maillage temporel est mensuel, le
maillage spatial est quant a lui tres différent (Figure 16).
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Figure 16. Localisation des zones d’échantillonnages STURAT (A) et TRANSECT (B) dans I'estuaire de la Gironde.

2.3.1 Les campagnes TRANSECT

Ces campagnes sont réalisées, depuis 1979, pour la surveillance de la petite faune estuarienne aux
abords de la Centrale Nucléaire de Production d’Electricité (CNPE) du Blayais. Elles concernent
essentiellement les espéces de petites tailles ou les stades jeunes d’espéces de plus grandes tailles.
Elles couvrent un ensemble de stations et elles ont lieu de fagon réguliére, a raison d’au moins une fois
par mois.

Depuis 1991, les stations sont localisées sur 4 transects (numérotés de T2 a T5) répartis entre les PK
50 et 70 (Figure 16). Ces transects relient, sur une partie de l'estuaire, la rive Saintonge et la rive
Médoc. Chaque transect comprend 3 stations distribuées de la méme fagon, une des stations se situant
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« QUEL REFERENTIEL DE FONCTIONNEMENT POUR LES ECOSYSTEMES ESTUARIENS ? » -
LE CAS DES CORTEGES DE POISSONS FREQUENTANT L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE

prés de chaque rive et la 3éme étant sur I'axe médian de I'estuaire. Pour chaque station, un
prélévement de surface et un prélévement de fond sont réalisés. Chaque prélévement dure 5 minutes,
et est effectué de jour, entre la moitié du flot et I'étale de pleine mer. Les engins (Figure 17) sont
poussés a contre courant.
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Figure 17. Description des engins d'échantillonnage utilisés lors des campagnes TRANSECT (A : cadre de surface, B : le
traineau suprabenthique, C : Vue du cadre d'échantillonnage de surface babord avant son immersion, D : vue du cadre
arriere avant son immersion ).

Pour les échantillonnages de surface, on utilise 2 cadres rectangulaires (parfois appelés « pibalours »)
portés de part et d’autre du bateau (Cemagref, 1982 ; Albiges et al., 1985). Leur section est de 4 m en
largeur par 1 m en hauteur. Les filets de forme subconique ont une maille étirée de 18 mm dans la
partie principale et de 2,8 mm dans la partie terminale (Elie & Rochard, 1994 ; Pronier & Rochard,
1998). Pour les échantillonnages de fond, on utilise un traineau supra benthique avec un cadre
métallique de 2,0 m x 1,2 m. Ce cadre est maintenu a I'aide de patins a 0,2 m du fond (Albiges et al.,
1985). Le maillage des filets est identique au maillage utilisé en surface.

L’emprise de la zone d’échantillonnage (calculée d’apres Taverny, 1991) représente environ 190 km?
soit prés de 30% de I'estuaire marin (Figure 16). Les données sont archivées dans la base de données
Cemagref GIRPOISS.
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A l'origine, le protocole visait a effectuer un suivi de la répartition et de I'abondance des juvéniles
d’espéces d'intérét halieutique ou non a proximité immédiate de la centrale du Blayais selon un maillage
spatio-temporel serré (Cemagref, 1982). Un ensemble de 5 stations (5 prélévements de surface et 5
prélevements de fond) était échantillonné a 'emplacement de I'actuel Transect 4.

Tableau IV. Récapitulatif des changements survenus dans le protocole d’échantillonnage TRANSECT. D’aprés Girardin,
com. pers. t: durée de la péche ; S/F : échantillonnages en surface et au fond

O O T AN M & W O© M~ 0 O © ™ N M & 1O © M~ 0 O ©
N~ O ©0© 0O © © © 0 0 © 0 O O O O O OO O O O o o O
S 2SRRI I EEEEEERESEERS
Cgref I
Bateau  Vahing —
Esturial ——
Cadrede
Fond
Engin Pibalour 315
mZ
Pibalour 4 m? 1
Durée (r"m‘)iﬁ””e - - 92 81 - 7557 5150 - - 50 50 49 49 49 49 51 47 48 50 -
simultanées 1
SF
décalées (>1 j) I ——
- ———————————————————
T3 O
Transect
T4 [
T O
T2 S 3 33 3 3 3 3 3 3 3 3
F 3 3 33 3 3 3 3 3 3 3
T3 S 3 3 33 3 3 33 33 3 33
Prélévements F 3 33 3 33 3 3 3 33
(n) 4 S 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3 3 3 3 33 3 3 3 3
F 55 55 5 5 5 5 5 5 5 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
5 S 3 3 33 3 3 33 3 3 3 33
F 3 33 3 3 3 3 3 3 3 3
Mard fin flot & début —
aree .
jusant
1
mi-flot a étale

La cadre de fond était identique a celui utilisé aujourd’hui mais la section des cadres de surface était
plus petite (3,40 m x 1,50 m). Le maillage des filets était 2 fois plus serré (9 mm dans la partie principale
et 1,4 mm dans la partie terminale). Pour une sortie donnée, le bateau était gréé pour pécher soit en
surface, soit au fond. Pour tenir compte de la marée, les échantillonnages étaient réalisés selon 4
phases : début et fin de jusant ; début et fin de flot. L'ensemble était répété si possible deux fois par
mois. Deux jours était donc nécessaires pour réaliser 'ensemble des péches de la quinzaine. La durée
des prélevements était d'une dizaine de minutes.
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Ensuite, le protocole a plusieurs fois évolué entre 1979 et 2001 tant au niveau de la grille spatiale et
temporelle que des engins utilisés (Tableau 1V). Ces changements se sont répercutés sur le nombre de
prélevements effectués chaque mois (Tableau V).

Tableau V. Nombre de prélévements effectués par mois et par année au cours des campagnes TRANSECT entre 1979 et

1998. Les nombres indiqués entre parenthéses correspondent aux prélévements de fond.

Jan. Fev. Mars Avil Mai Juin Jul. Aot Sept. Oct. Nov. Dec. (T:;:'d)
1979 58(22) 45(12) 71(35) 47(23) 45(9) 55(26) 60(33) 72(37) ?1%37)
1980 52(17) 68(31) 67(33) 73(37) 64(36) 11(0) 62(32) 45(16) 40(5) 47(30) f’zzfg)
1981 |65(35) 22(9) 34(10) 20(20) 25(25) 39(26) 38(14) 72(36) (311755)
1982 |31(22) 43(23) 33(9) 13(13) 24(10) 65(33) 29(5) 18(4) 48(20) 34(24) 35(11) (317734)
1983 |18(9) 18(10) 7(5) 9(0) 35(17) 35(9) 36(18) 54(27) 36(18) 34(22) 22(4) (31();9)
1984 [8() 9(0) 9(9 36(18) 18(9) 28(19) 24(7) 23(15) 2010) 21(11) 36(18) (213224)
1985  |36(17) 32(17) 36(18) 36(18) 26(17) 36(18) 34(17) 35(17) 25(8) 18(9) 32(14) 26(13) 5’17:3)
1986 |18(9) 15(6) 32(16) 34(17) 18(9) 36(18) 18(9) 35(17) 18(9) 14(8) 18(9) (215267)
1987 |36(18) 15(9) 32(16) 26(13) 36(18) 35(17) 35(18) 18(9) 36(18) 18(9) 18(9) (310554)
1988 18(9) 18(9) 16(8) 18(9) 18(9) 18(10) 16(8) | 122(62)
1989 |8(8) 23(15) 27(18) 17(9) 25(16) 27(18) 27(18) 37(23) 35(22) (2124?7)
1990 | 27(18) 9(9) 27(18) 27(18) 27(18) 27(18) 27(18) 27(18) 27(18) 27(18) 1512) (2%73)
1991 [24(12) 23(11) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) (2163?1)
1992 |24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 14(2) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 2(1) (2f263)
1993 |24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) (218‘?4)
1994 | 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 23(12) (21‘173)
1995 |24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 23(12) 24(12) 24(12) 24(12) (218474)
1996 | 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 23(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) (2165’2)
1997 | 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) (fo4)
1998 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 24(12) 21 24(12) 24(12) (2%12)
Toal |45 406 461 484 576 562 481 474 562 512 612 402 5047

(228) (195) (219) (251) (300) (285) (242) (221) (291) 265)  (300) (209) |(3006)

Malgré le changement de bateau survenu en 1993 avec le remplacement de la Vahiné par I'Esturial, on
peut considérer que le protocole est stable depuis 1991. Pour cette raison, dans la suite du manuscrit,
la période située entre 1991 et 1998 sera considérée comme une période de référence pour I'analyse
des données.
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2 Les données biologigues

Chaque échantillon de matériel biologique prélevé, correspondant a un prélévement de fond ou de
surface, est fixé (formaldéhyde a 10 %, tamponné au CaCO3) et conditionné en bocaux sur le navire.
Au laboratoire les spécimens sont identifiés, triés par espéce et/ou écophase (0+, 1+, crevettes
femelles ovigéres, civelles d’anguilles), comptabilisées et pesées. Les échantillons sont conservés 5
ans pour d'éventuels compléments d'étude.

L'abondance absolue ou relative peut étre exprimée en nombre ou en poids.

Pour chaque échantillon analysé, les effectifs spécifiques et globaux sont donc calculés et rapportés, le
plus souvent, dans les expressions finales a 1000 m3 d'eau filtrée.

> Les données mésologigues

Parallelement a I'échantillon de faune amené au laboratoire pour analyse on note : le coefficient de la
marée, I'heure et de la durée du prélévement et le volume d'eau filtré pendant la durée du traits. La
température de I'eau (°C), la conductivité (u siemens/cm?), la salinité, la turbidité (FTU) et la teneur en
oxygene dissous sont relevées et enregistrées sur chaque station a I'aide d'une sonde multiparamétres
IDROMAR IM51-IM201 équipée du capteur de turbidité OBS3 de chez D&A Instrument company. Cette
sonde, pilotée depuis la surface, permet I'enregistrement des paramétres au fond et en surface.

Dans la suite du manuscrit, le terme « prélévement » pourra indépendamment étre remplacé par
« échantillon » ou « relevé ».

2.3.2 Les campagnes STURAT

L’échantillonnage au chalut est utilisé pour le suivi de la population d’esturgeons européens (Acipenser
sturio) dans l'estuaire de la Gironde (Rochard et al., 2001). C'est une espece rare a I'échelle
européenne (Rochard et al., 1990). De ce fait, les campagnes d’échantillonnages STURAT entrent dans
le cadre d’'un programme européen Life Nature (Elie, 1997).

Ce type de campagnes a lieu, depuis 1994, sur une plus grande partie de 'estuaire allant de Meschers
(PK 90) aux Callonges (PK 55). La surface échantillonnée dans le cadre de ce protocole représente

4Les poissons ont été identifiés notamment a I'aide des ouvrages de Bauchot et Pras (1980), Quero (1984) et Wheeler (1978) ; les crustacés a ['aide de celui de Falciai et
Minervini (1996).

5Des débitmetres General Oceanics 2030 R placés a l'ouverture du cadre de surface babord et du cadre de fond permettent d'estimer le volume filtré lors de chaque trait
et de ramener les captures a une unité de volume. Le volume filtré est calculé selon la formule : Volume = Surface du cadre x nombre de tour du débitmetre x constante
des appareils. La constante des appareils utilisés actuellement est de 0,0263.
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presque 2 fois I'emprise d’échantillonnage des campagnes TRANSECT (Figure 16). Chaque trait de
chalut dure en moyenne 30 minutes et est réalisé sur 13 zones dont 3 ne sont échantillonnées
qu’occasionnellement car elles nécessitent des conditions particulieres d’hydrologie, et de météorologie.
Mensuellement, une vingtaine de traits de chalut de fond est effectuée de jour, de flot et de jusant, avec
ou contre le courant (Tableau VI). La vitesse est ajustée sur celui-ci. Les poissons autres que
I'esturgeon sont recensés, comptés, mesurés et remis a I'eau (Elie, 1993, 1997).

L’engin est un chalut de fond & grande ouverture (maillage terminal 70 mm étiré, ouverture verticale 3 m
et ouverture horizontale 13 m). Il est tracté a une distance située entre 75 et 100 m derriere le navire
(Elie, 1997). La superficie de chaque trait de chalut est calculée en prenant la distance parcourue,
mesurée au GPS, et la largeur théorique de louverture du chalut (13 m). La valeur obtenue est
exprimée en m

Les données issues des campagnes STURAT sont archivées dans la base de données Cemagref
CHALUT.

Tableau VI. Calendrier des campagnes STURAT. Nombre de traits de chalut effectués par an et par mois.

An Jan. Fev. Mars Avril Mai Juin Juil. Aoit Sept. Oct. Nov. Dec. Total

1994 16 30 24 2 T2

199530 13 48 12 32 45 24 52 23 3 282
199624 25 54 30 37 45 36 16 37 304
199720 18 35 26 15 15 26 14 22 14 11 215
190822 24 22 21 26 16 22 20 14 23 22 232

190917 22 23 26 6 22 13 15 1 21 16 16 198
Total 113 102 182 114 116 159 127 65 61 120 53 91 1303

2 Les données biologigues
Les poissons étant comptés et mesurés, on dispose donc, pour chaque espéce, du nombre d'individus
et de la taille de ceux-ci. L'abondance est, en général, rapportée a la surface exprimée en m2,
Des biomasses peuvent étre calculées en utilisant des relations taille-poids du type
W=a-L

W est le poids en g, L est la longueur (en général la longueur totale sauf indication contraire) en cm et a
et b sont des constantes caractéristiques de chaque espéce. A titre informatif, on fournit une liste de
relations utilisables dans le cadre de la Gironde (Annexe l). La plupart sont issues de la banque de
données www.fishbase.org.

2 Les données mésologigues

Chaque trait est positionné dans I'espace (latitude et longitude) grace au systeme GPS du navire. Le
coefficient de la marée, I'neure la vitesse, le cap et la durée du prélevement sont consignés pour
chaque trait. La température de I'eau (°C), la conductivité (usiemens/cm?), la salinité, la turbidité (FTU)
et la teneur en oxygéne dissous sont relevées et enregistrées sur chaque station a l'aide d'une sonde
multiparameétres.
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2.3.3 Limites des résultats obtenus.

Comme pour toutes les données d’échantillonnage, les résultats obtenus via les protocoles décrits
précédemment sont susceptibles de dresser un portrait déformé du peuplement. Les limitations se
situent essentiellement & 3 niveaux : au niveau de I'engin, au niveau de la zone échantillonnée et au
niveau de la fenétre temporelle d’échantillonnage.

(1) La premiére limite concerne les liens qui existent entre les engins utilisés et le reflet qu'ils
donnent de l'abondance spécifique et de la structure de la population échantillonnée par rapport a
I'abondance et la structure réelle de la population en place.

A ce sujet il faut d'abord signaler que les effectifs observés ne représentent en réalité que les
abondances apparentes, qu'elles soient générales ou spécifiques. En effet, les engins utilisés pour les
échantillonnages possedent des niveaux de capturabilité qui sont variables selon :

> la morphologie des poissons capturés : il est évident que les anguilliformes, pour un maillage de
filet donné, ont une capacité d'échappement supérieure a celle des poissons plats ; de méme, les
petits pélagiques type anchois, sardine ou sprat, sont probablement mal échantillonnés au chalut
comme au haveneau.

» les stades biologiques des especes inventoriées : par exemple, les anguilles en dévalaison ne
disposent pas des mémes possibilités d'évitement de I'engin (forte passivité) que des anguilles
jaunes ; de méme, les géniteurs d’'aloses en migration anadrome, de par leur taille et leur capacité
d’évitement, sont mal échantillonnés par le chalut lors des campagnes STURAT. Etant donné les
maillages utilisés, les oeufs, les stades larvaires et post-larvaires de la plupart des espéces de
poissons et de crustacés (flet, sole, mulet, gobie, éperlan, crevettes) ne sont pas inventoriés lors
des campagnes TRANSECT ; de méme, les juvéniles de la plupart des especes de poissons ne
sont pas capturés au chalut ;

D'autre part, des déformations de I'abondance d'une espéce par rapport a une autre sont aussi a
envisager du fait de leurs différences de comportement vis a vis de I'engin (capacité d'enfouissement,
déplacement en bancs ou vitesse de nage instantanée différentes qui impliquent des déplacements et
des évitements différents).

On peut cependant admettre que I'échantillonnage est relativement bien standardisé : les engins
utilisés capturent globalement de la méme fagon et font toujours les mémes impasses sur une
population donnée et sur I'ensemble du peuplement pour des conditions identiques d'utilisation.

(2) La deuxiéme limite vient du fait que les abondances dans un secteur déterminé ne refletent
pas nécessairement les abondances générales pour une cohorte ou pour une espece donnée. Elles ne
constituent le plus souvent que des indices. En effet, en zone de marée dynamique, I'estimation de
I'abondance des espéces migratrices (ou transitant par I'estuaire) devrait se poser essentiellement sous
la forme d’une estimation de flux et celle des especes inféodées a la zone estuarienne (ou effectuant un
long séjour) nécessite une réflexion approfondie notamment en terme d’interpolation entre les stations.
Ainsi, lorsque des préférendums de localisation existent pour une espéce, ils peuvent étre fluctuants
d'une année a l'autre (modifications dues essentiellement aux changements de I'hydrologie annuelle du
fleuve, mais également aux modifications sédimentaires). En outre, il convient de noter que, pour une
gamme de taille donnée (ie pour un des deux protocoles), la couverture de I'estuaire n'est évidemment
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que partielle et les préférendums de localisation peuvent tout simplement ne pas étre inclus dans les
zones échantillonnées.

(3) Enfin, la troisiéme limite se situe a I'échelle temporelle. Les échantillonnages sont groupés
sur 3 ou 4 jours par mois et méme en considérant qu'il n'y a pas eu d'interruption dans la fréquence
mensuelle, cela signifie que les campagnes sont espacées de 1 a 4 semaines en général. Il n’est donc
pas improbable de manquer un événement qui surviendrait entre 2 campagnes ou de sur-représenter
un événement en I'échantillonnant deux fois a quelques jours d'intervalle. Plus généralement, la
question de la durée des évenements (présence en estuaire de certaines espéces, pics d’abondance)
se pose.

D’un point de vue global, il semble raisonnable d’admettre que les deux protocoles donnent une image
assez complémentaire et relativement large du peuplement ichtyofaunistique de I'estuaire tant au
niveau de la gamme de tailles des poissons échantillonnées qu'a celui de la surface couverte dans
I'estuaire. En particulier, le protocole STURAT permet d’explorer I'ensemble des secteurs halins. On
peut légitimement considérer que I'image est juste en terme d’occurrence des especes et d’abondance
relative au niveau de la population. Les remarques précédentes et les travaux en cours sur la civelle
(Beaulaton, com. pers.) conduisent cependant a rester prudent sur le deuxiéme point. Concernant
I'abondance relative des différentes espéces, des problémes se posent, notamment au niveau de la
capturabilité différentielle des engins. Il est ainsi probable que les différents engins utilisés sous-
échantillonnent les espéces (ou stades) benthiques de petit calibre et qu'il existe un probléme sur la
représentativité des stades pour les petites tailles. Aucune donnée quantitative ne nous permet de
conclure sur ce point et on considere donc, en premiére approximation et pour la suite de I'analyse en
général, que les données d’échantillonnages disponibles ne déforment pas sensiblement I'image du
peuplement du point de vue de I'abondance relative des différentes espéces.

Cependant, suite a différents travaux, un faisceau d'indices concordants laissent a penser que le
protocole STURAT ne permet pas d’extrapoler des abondances absolues dans 'ensemble du milieu. En
particulier, il est impossible, a partir des données d’échantillonnage, d’estimer correctement des stocks
de poissons dans I'estuaire.

Note :
Dans la suite du manuscrit, les termes TRANSECT ou CHALUT seront utilisés en référence aux données issues

de la mise en ceuvre des protocoles TRANSECT ou STURAT. On parlera ainsi de « données TRANSECT » ou
de « zones CHALUT ».
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LES ASSEMBLAGES
ICHTYOLOGIQUES DE
L’ESTUAIRE DE LA GIRONDE

Composition et typologie



« QUEL REFERENTIEL DE FONCTIONNEMENT POUR LES ECOSYSTEMES ESTUARIENS ? » -
LE CAS DES CORTEGES DE POISSONS FREQUENTANT L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE
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CHAPITRE 3 - LES ASSEMBLAGES ICHTYOLOGIQUES
DE L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE :
COMPOSITION ET TYPOLOGIE

En bref...

L'estuaire de la Gironde apparait comme un estuaire riche et diversifié avec 75 espéces de poissons recensées
et une large gamme de guildes écologiques représentées. L'estuaire est avant tout un habitat transitoire. Peu
d'espéces y accomplissent 'ensemble de leur cycle écologique et la plupart y effectue un séjour plus ou moins
long afin de s'y reproduire, de s’y alimenter, de s’y réfugier, de croitre ou de se préparer physiologiquement & la
migration. D'un point de vue général, on peut décrire le peuplement de l'estuaire comme un peuplement a
dominante d'especes marines qui posséde la particularité d’abriter une part relativement importante d'espéces
amphihalines. En particulier, la part amphihaline de l'assemblage ichtyofaunistique de la Gironde est
particulierement remarquable. La Gironde est en effet le seul estuaire ol 'on peut rencontrer les 11 espéeces de
migrateurs amphihalins caractéristiques de I'Europe de I'Ouest.

Cette vision du peuplement, si elle dépend probablement du milieu, de son contexte géographique et

hydroclimatique, semble aussi vraisemblablement liée au niveau d’anthropisation et & I'histoire du systéme. Mais
elle n’est vraisemblablement pas indépendante de I'échantillonnage mis en place pour décrire la faune piscicole.

41



3.1 Introduction

Dans ce chapitre, les assemblages ichtyologiques de l'estuaire de la Gironde sont décrits et
caractérisés a une échelle globale. Pour cela, les données issues des deux protocoles
d’échantillonnages régulierement mis en ceuvre dans I'estuaire sont utilisées. Elles sont analysées a
plusieurs niveaux.

Dans un premier temps, il s’agit d’établir une premiére typologie écologique du peuplement de I'estuaire
a travers une composition spécifique relativement exhaustive. Divers descripteurs peuvent étre utilisés
et notamment un découpage en guildes écotrophiques. Cette premiére caractérisation ne prend en
compte ni le temps ni I'espace. Elle brosse un premier portrait du peuplement ichtyologique.

Cette typologie peut ensuite étre comparée a celle d'autres estuaires européens sur lesquels des
travaux similaires ont été menés afin d’en déduire des similarités et de mettre en évidence certaines
caractéristiques des peuplements ichtyologiques propres aux estuaires européens en général. Le cas
échéant, il s’agit d’expliquer les différences.

3.2 Composition et typologie du peuplement ichtyologique

On s'attache ici, en analysant un découpage en guildes écotrophiques, a caractériser I'utilisation de
I'estuaire par lichtyofaune. Cette typologie du peuplement, pour peu que des données existent pour
d’'autres systemes de méme nature, peut permettre, comme cela a été fait notamment par Elliott et
Dewalilly (1995) et différents autres auteurs (Elliott & Ducrotoy, 1991) de comparer ces milieux sur la
base de leur peuplement piscicole. Dans le cas de la Gironde, on s'intéresse aux espéces
échantillonnées sur les périodes 1979-99 (données TRANSECT) et 1994-99 (données CHALUT).

Ce chapitre a fait I'objet d’'une publication concernant la typologie et I'analyse comparative des
peuplements (Lobry et al., 2003).

3.21 Descripteurs utilisés

Les deux protocoles d’échantillonnage décrits au chapitre 2 permettent de construire la liste faunistique
des especes rencontrées dans l'estuaire. A chaque espece, on peut associer sa fréquence
d’'occurrence dans les échantillons pour chacun des deux protocoles adoptés. On calcule un indice de
fréquence IF.

__nombre de fois ou I'espéce est rencontrée
nombre de prélévements réalisés

IF

On distingue 5 classes de fréquence en tenant compte de plusieurs classifications existantes (Tableau
VIl). Une premiere limite est placée a IF = 12,5%. Les espéces dont la fréquence d'occurrence dans les
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échantillons est inférieure a 12,5% sont qualifiées de « rares » selon la terminologie de Bodenheimer
(1955). Les espéces dont l'occurrence est inférieure a 50% des prélevements sont qualifiées
« d'accessoires » (25%<IF<50%) ou « d’accidentelles » (25%<IF) selon Dajoz (1975). Celles dont la
fréquence dans les échantillons est comprise entre 50 et 75% sont des espéces constantes pour Dajoz
(1975). Les especes dont l'indice de fréquence est supérieur a 50% sont qualifiées de permanentes
pour Girardin et al. (2002). On qualifie de fréquentes les especes pour lesquelles IF est supérieur a
75%. On associe ainsi les notions de fréquence et de constance sans réelle distinction.

Tableau VII. Description des classes d'indice de fréquence relative (IF) utilisées.

Classe IF (%) Qualificatif associé Référence
- 0 absente
+ <125 rare Bodenheimer, 1955
++ 112,5;50] accessoire ou accidentelle Dajoz, 1975
++ 150;75] constante (ou permanente) Dajoz, 1975; Girardin et al., 2002
++++ >75 fréquente

L'interprétation des indices de fréquence est une information de premier niveau qui devrait idéalement
étre complétée par une analyse des abondances. Cet indice a toutefois l'avantage d'étre, par
construction, insensible a la mesure des volumes filtrés par les engins mis en ceuvre dans le cadre du
protocole TRANSECT (Pronier & Rochard, 1998) ou des surfaces chalutées dans le cadre du protocole
STURAT.

Dans le méme temps, nous avons classé les espéces de la Gironde suivant les caractéristiques définies
notamment par Elliott et Dewailly (1995). D’autres auteurs ont proposé un tel découpage auparavant
(Claridge et al., 1986; Elliott et al., 1988; Elliott & Taylor, 1989; Elliott et al., 1990; Costa & Elliott, 1991;
Hostens & Hamerlynck, 1994) mais Elliott et Dewailly (1995) est la référence la plus citée a ce suijet.
Dans cet article, ces auteurs proposent un découpage en guildes écotrophiques (Tableau VIII) basé sur
différents critéres a la fois écologiques (la position dans la tranche d'eau, I'écologie, le type de
reproduction, la préférence concernant le substrat) et trophiques (le type d’alimentation).
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Tableau VIII. Définitions des différentes guildes d’aprés la terminologie utilisée par Elliott et Dewailly (1995).

Critéres Guildes

Ecologie ER : espéces autochtones
MA : espéces marines apparaissant irréguliérement en estuaire
CA : migrateurs amphihalins
MS : espéces marines effectuant des migrations saisonniéres en estuaire
MJ : especes marines dont les juvéniles effectuent des migrations saisonniéres en estuaire
FW : especes dulgaquicoles
Distribution verticale : espéces pélagiques
: espéces benthiques
: espéces démersales

O ™ T

: sable

- doux (sable, vase et/ou gravier)
- dur (rochers, cailloux)

M : mixte ou varié

V: végétation

V peut étre associé a S, F,R,M

Substrat préférentiel

X T w

Trophique Selon que les poissons se nourrissent de (ou soient)

PS : plancton

IS : invertébrés

FS : poissons

IF : invertébrés et poissons

CS : camivores autres que PS, IS...

OV : omnivores

HC : poissons partiellement herbivores, partiellement camnivores...

Reproduction V' vivipares

W : ovovivipares

O ovipares avec:
Op : oeufs pélagiques
Qg : oeufs gardés par les parents
Ob : oeufs benthiques
Os : oeufs cachés/gardés dans un nid
Ov : oeufs déposés sur la végétation

Ces guildes, et en particulier les guildes écologiques, ont été utilisées a de nombreuses reprises dans
différentes études sur les assemblages ichtyologiques estuariens en Europe, notamment sur 'Escaut
(Maes et al., 1997; Maes, 2000), I'Elbe (Thiel et al., 1995) ou la Loire (Mathieson et al., 2000). En juillet
2002, lors du congres intitulé Estuarine and Lagoon Fish and Fisheries$, plus du quart des
présentations traitaient des assemblages piscicoles en abordant au moins une fois la notion de guilde.

Le terme guilde est ici employé dans sa plus large acception. Il désigne alors un groupe d’espéces qui
se ressemblent selon certains critéres. On parle alors du groupe des espéces herbivores si I'on
s'intéresse aux guildes trophiques ou du groupe des espéces vivipares si 'on s'intéresse aux guildes
reproductrices. Un rapide retour sur la définition historique du concept de guilde (Simberloff & Dayan,
1991) permet cependant de s’apercevoir qu'a l'origine le terme est beaucoup plus restrictif : « A guild is
defined as a group of species that exploit the same class of environmental resources in a similar way »
(Simberloff & Dayan, 1991). Son utilisation s’est ensuite généralisée pour correspondre a la notion de «

6 voir les actes du colloque dans le numéro 61 du Journal of fish biology



groupe fonctionnel ». Ramade (1987) considére qu’une guilde est une sous-unité fonctionnelle d’un
peuplement. Quoi qu'il en soit, les critéres employés dans notre typologie et dans celles d’Elliott et
Dewailly (1995) pour décrire les espéces ont le mérite de nous faire accéder d’'une certaine fagon a la
notion d’utilisation de I'estuaire par les différentes espéces.

3.2.2 Résultats et interprétation

Les deux bases de données d’échantillonnages que nous avons utilisées permettent de recenser 75
espéces de poissons en Gironde (Tableau [X)

Tableau IX. Espéces de poissons recensées dans I'estuaire de la Gironde. On fait apparaitre leur appartenance aux
différentes guildes définies par Elliott and Dewailly (1995). Pour la définition des abréviations, voir Tableau VIII. On fait
apparaitre leur fréquence (IF) dans les échantillons STURAT et TRANSECT (voir Tableau VII). DV : Distribution Verticale ;
Troph. : Trophique ; Repro. : Reproduction.

Nom latin Non francais STLIJFRAT TRAlllFSECT Ecologie DV Substrat Troph. Repro.
Abramis brama Bréme + + FW D MV CS Ov
Acipenser sturio Esturgeon européen ++ + CA D S IF Ob
Alosa alosa Alose vraie +t ++ CA P / PS Ob
Alosa fallax Alose feinte ++ ++ CA P / CS Ob
Ameiurus melas Poisson chat + - FW B F HC Ob
Ammodytes tobianus Equille - + ER B S PS Ob
Anguilla anguilla Anguille ++ ++ CA B F CS Op
Argyrosomus regius Maigre +++ + MA P / IF Op
Atherina presbyter Athérine + + MJ P / IF Ov
Barbus barbus Barbeau + - FW D S CS Ob
Belone belone Orphie + + MS P / IF Ov
Blicca bjoerkna Bréme bordeliére - + FW P / HC Ov
Carassius carassius Carassin + - FW P / ov Ov
Chelon labrosus Mulet lippu + - MS D RV CS Op
Ciliata mustela Mottelle a 5 barbillons + + MS B M IF Op
Clupea harengus Hareng + + MJ P / IF Ob
Conger conger Congre + - MA B R IF Op
Cottus gobio Chabot + FW B R IF Og
Cyprinus carpio Carpe commune ~ + + FW D MV ov Ov
Dasyatis pastinaca Pastenague + MS B F IF w
Dicentrarchus labrax Bar moucheté +t ++ MJ D M IF Op
Dicentrarchus punctatus  Bar franc + + MJ D M IF Op
Dicologlossa cuneata Séteau + MJ D S IS Ob
Diplodus sargus Sar commun + MJ D MV ov Ob
Engraulis encrasicolus Anchois + ++ MS P / PS Op
Esox lucius Brochet - + FW D MV IF Op
Gadus morhua Morue + MJ D F IF Op
Galeorhinus galeus Requin milandre + - MA D S IF W
Gambusia affinis Gambusie + FW D R IS w
Gasterosteus aculeatus ~ Epinoche ++ CA P / IF Qg
Gobius niger Gobie noir + ER B FV CS Ob
Hippocampus hippocampus Hippocampe + MA D MV IS W
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Nom latin Non francgais STURAT TRANSECT Ecologie Substrat Troph. Repro.
Labrus bergylta Vieille commune - + MA D RV IS Os
Lampetra fluviatilis Lamproie de riviere  + + CA B F FS Os
Lepomis gibbosus Perche Soleil + FW P / IS Ov
Liza auratus Mulet doré + MS P / HC Op
Liza ramada Mulet porc +++ ++ CA P / HC Op
Lophius piscatorius Baudroie + - MA B M FS Os
Merlangius merlangus Merlan +t + MJ D F IF Ob
Merluccius merluccius Merlu MA D M FS Op
Mullus barbatus Rouget + - MA B S IF Op
Mullus surmuletus Surmulet + MA B R IS Op
Nerophis ophidion Nerophis + ER D MV IS Qg
Osmerus eperlanus Eperlan ++ ++ CA P / IF Ob
Perca fluviatilis Perche + - FW P / CS Ov
Petromyzon marinus Lamproie marine ~ + + CA B F FS Os
Platichthys flesus Flet +H++ + ER B F IF Op
Pleuronectes platessa Plie + MJ B F IS Op
Pomatoschistus minutus ~ Gobie buhotte - +H++ ER B S IS Ob
Psetta maxima Turbot + + MJ B F FS Op
Raja clavata Raie bouclée ++ MA B S IS Os
Raja microocellata Raie mélée + MA B F IF Os
Raja naevus Raie fleurie + MA B F IS Os
Raja undulata Raie brunette + - MA B F IF Os
Rutilus rutilus Gardon + + FW P / HC Ov
Salmo salar Saumon Atlantique  + + CA P / CS Os
Salmo trutta Truite de mer + + CA P / CS Os
Sardina pilchardus Sardine + + MS P / CS Op
Scardinius erythrophthalmus Rotengle - + FW P / CS Ov
Scomber scombrus Maquereau + MA P / IF Op
Scophthalmus rhombus ~ Barbue + MJ B F IF Ob
Solea lascaris Sole pole + MA D F IS Op
Solea senegalensis Sole sénégalaise  + - MJ D F IS Ob
Solea vulgaris Sole commune + + MJ B F IS Op
Sparus aurata Dorade royale + MA B FV ov Ob
Spondyliosoma cantharus  Dorade grise + MJ B Mv ov Qg
Sprattus sprattus Sprat + ++ MS P / PS Op
Stizostedion lucioperca Sandre + + FW D R IF Ob
Syngnathus rostellatus Syngnathe +++ ER B SV IS Os
Tinca tinca Tanche + FW P / CS Ov
Torpedo marmorata Raie torpille marbrée - - MA B S IF Os
Trachurus trachurus Chinchard Commun  + + MA D S IF Op
Trigla lucerna Grondin perlon + MJ D F IF Ob
Trisopterus luscus Tacaud +t - MJ D M IF Ob
Umbrina cirrosa Ombrine commune  + + MJ D SR IF Op

La Gironde apparait donc comme un estuaire particuliérement préservé (Mauvais & Guillaud, 1994)
compte tenu de sa richesse spécifique et de la diversité des types écologiques qu'il abrite. Il a la
particularitt d’abriter les 11 especes de poissons migrateurs amphihalins classiquement et
historiquement recensées en Europe de I'Ouest (anguille européenne, flet, mulet, lamproie marine,
lamproie de riviére, esturgeon européen, saumon atlantique, truite de mer, éperlan, grande alose et
alose feinte).
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L’abondance relative des différentes guildes (Figure 18) permet de s'apercevoir d’un certain nombre de
choses. Trés peu d'especes (8%) accomplissent leur cycle écologique entiérement dans I'estuaire. De
plus, parmi elles, seul le gobie buhotte est fréquent (Boigontier & Mounié, 1984). Cette relative pauvreté
en espéces estuariennes peut sans doute étre expliquée, pour partie, par les contraintes du milieu
(marées, turbidité, fluctuations de salinité) sur le succes de la reproduction, de la ponte au
développement larvaire (Thiel & Potter, 2001). Dans I'estuaire de la Gironde: 49% des espéces de
poissons signalées sont présentes de fagon temporaire et réguliére. Il remplit un réle trophique pour la
plupart des migrants saisonniers ou occasionnels. On retrouve aussi la fonction de nourricerie
caractéristique des estuaires (23% de migrateurs juvéniles). C’est notamment vrai pour les soles (Solea
vulgaris et S. senegalensis) (Elie & Marchand, 1983). Certains auteurs évoquent aussi une fonction de
protection des larves et des juvéniles vis a vis des prédateurs du fait de la turbidité de I'eau (Whitfield,
1996; Maes et al., 1998; Maes, 2000; Costa et al., 2002; Elliott & Hemingway, 2002). Or cette turbidité
est particulierement accentuée en Gironde. Tout ceci contribue a faire de cet estuaire essentiellement
un univers de transition et de passage, une voie de migration. L’estuaire peut donc étre considéré
comme un habitat-clé transitoire (Gili, 2002). A ce concept on peut associer l'idée sous-jacente de co-
évolution espece-environnement. L’habitat n’est favorable que temporairement. Mais le temporaire est
plus ou moins durable. Pour certaines especes migratrices amphihalines comme le flet ou I'anguille,
certaines fractions de population sont inféodées au systéme estuarien durant leur phase continentale. A
linverse, des espéces comme l'alose effectuent de tres courts séjours en zone estuarienne.

MS CA w
1% 15% Ovoo 5% oV PS
C 7% 5%

5% 25%
ER ™
MJ ‘8% ‘ V‘ 0%
o,
23% ~g 0o 16% ‘
o,
vo 6% > ™
20%

MA IF
A 23% B 34% C 38%
21% Figure 18. Importance de chacune des

27% 3:’0/ B guildes en fonctlion des différentes
° 36% catégories décrites par Elliott et
Dewailly (1995) dans I'estuaire de la
Gironde. Voir Tab. Il pour la définition
des abréviations. A : guildes
R V écologiques ; B : guildes de
13% reproduction ; C : guildes trophiques ;
D : guildes d’habitat ; E : guilde de
39%, 3;’0/ distribution dans la colonne d’eau
D E o

En outre, certains traits écologiques des assemblages sont révélateurs de la dimension physique et
environnementale de [l'estuaire. Ainsi, I'importance relative des especes d'origine dulgaquicole
renseigne sur le régime hydrologique du systéme Gironde — Garonne - Dordogne. Les forts débits,
notamment en période de crues, sont certainement (pour partie) a l'origine de la présence accidentelle
(le plus souvent) de ces especes dans le milieu estuarien. Dans le méme ordre d'idée, la turbidité
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importante de la Gironde limite tres fortement le développement de phytoplancton dans 'estuaire ; on
trouve donc assez peu d'especes planctonophages stricts. On se situe dans une logique
d’appréhension des relations espéces-milieu.

Méme si le concept de « guilde » est ici un peu galvaudé, les critéres employés pour décrire les
espéces ont cependant le mérite de nous faire accéder, d’'une certaine fagon, a la notion d'utilisation de
I'estuaire par les espéces sans toutefois entrer dans la précision que sous-entend I'emploi du terme
« guilde ». De plus, I'assignation d’une caractéristique écophysiologique a une espéce, comme cela est
fait dans la présente étude, est éminemment subjective. Comme le soulignent Elliott et Dewailly (1995)
dans leur article, cela nécessite de faire I'hypothése que chaque espéece appartienne aux méme guildes
dans tous les milieux ou on la rencontre. Le classement effectué par les auteurs est donc critiquable
mais il a le mérite de standardiser la démarche. Nous apportons donc cependant ici, dans un premier
temps, quelques compléments sur les types écologiques des espéces que nous rencontrons en
Gironde sans remettre en questions les résultats précédemment exposés (Tableau X ; Figure 19). Le
flet est parfois considéré comme une espéce résidente en estuaire de part son écologie, son utilisation
de l'interface eau douce — eau saumatre et sa fréquence mais il effectue des migrations de reproduction
dans les zones cétieres adjacentes aux estuaires au niveau de l'isobathe des —30 m. C’est notamment
le cas en Loire (Masson, 1987) et en Gironde (données non publiées). On peut donc le qualifier de
migrateur amphihalin comme cela a été fait pour les estuaires du Forth et du Tage (Costa & Elliott,
1991).

On peut aussi discuter la résistance au temps de ce classement. Une espéce peut changer de guilde au
cours de son développement ontogénique, au cours de I'année voire au cours de la journée. La prise en
compte des dimensions spatiales et temporelles semble étre une suite indispensable a ce travail. La
notion de guilde elle-méme est cependant particulierement intéressante dans le contexte estuarien si
I'on considere comme Ramade (1993) qu’une guilde est une sous-unité fonctionnelle d'un peuplement.
Elle nécessite alors encore plus d’étre temporellement et spatialement référencée dans un milieu de
transition aussi fluctuant qu’un estuaire (en particulier la Gironde). Cela passe alors nécessairement par
une visualisation au niveau de la population.

Tableau X. Guildes écologiques rencontrées dans I'estuaire CA
de la Gironde. On ne fait apparaitre ici que les espéces dont 15%
I'affectation dans les guildes a été modifiée par rapport a ER
Tableau IX. Type 1 : type écologique d’aprés Elliott et 3%
Dewailly (1995) ; Type 2 : type écologique en Gironde /
FW
Nom latin Nom frangais Type1 Type 2 M 21%
61%
Ammodytes tobianus  Equille ER M
Gasterosteus aculeatus Epinoche CA FW . . . . .
Nerophis ophidion Nerophis ER M Figure 19. Guildes écologiques dans I'estuaire de la Gironde
Platichthys flesus Flet ER CA

Syngnathus rostellatus ~ Syngnathe ER M

Dans ce travail, on considéere simplement qu'il s’agit d’'une premiére approche de la notion de niche
écologique au sens de Odum (1953), la niche pouvant étre percue comme la combinaison des
différentes guildes. Elle nous donne la possibilité d’'examiner 2 types de résultats : [l'utilisation de
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I'estuaire de la Gironde par les cortéges piscicoles et la place de la Gironde parmi ses voisins
européens en regard de la composition de sa faune ichtyologique (cf. 3.3).

La plupart des 75 espéces recensées dans la liste faunistique de I'estuaire de la Gironde (Tableau IX)
sont rares (Mourand, 2000). 85% de ces especes sont rares ou absentes dans les échantillons
TRANSECT (Tableau XI) et elles sont 83% a I'étre dans les échantillons CHALUT (Tableau XIl). Parmi
les espéces échantillonnées par chacun des 2 protocoles (ie 'ensemble des especes auxquelles on
soustrait les espéces absentes), pres de 80% le sont avec un IF inférieur @ 12,5% (76% pour le
TRANSECT et 78% pour le CHALUT).

Tableau XI. Nombre d’espéces de chaque guilde Fréquence CAERFW MA MJ MS Total %1 %2

écologique en fonction de leur indice de fréquence

dans les échantillons TRANSECT. %1 : + ?abrzzntes g 2 4111 ;3 ? 2 gg i? 76

représentation de chaque IF en fonction des 75 ++ accidenteles6 0 0 0 1 2 9 12 2

espéces recensées dans I'estuaire. %2 représentation +++ constantes 0 1 0 0 0 0O 1 1 9

de chaque IF en fonction des espéces .

échantillonnées par le protocole. +H+frequentes 0 1 0 0 0 0 1 12
Total 1 6 15 18 17 8 75 100 100

Tableau XII. Nombre d'espéces de chaque guilde Fréquence CAERFW MA MJ MS Total %1 %2

écologique en fonction de leur indice de fréquence

) ' ; , - absentes 1 5 7 4 0 0 17 23 -
dans les echantillons CHALUT. %1 : représentation o 4 0 8 12 13 8 45 60 78
de chaque IF en fonction des 75 espéces recensees accidenteles5 0 0 1 3 0 9 12 16
dans 'estuaire. %2 représentation de chaque IF en e tant 1 00 1 1 0 3 4 5
fonction des espéces échantillonnées par le cc?ns anies
protocole. ++++fréquentes 0 1 0 0 0 0 1 1 2
Total 1 6 15 18 17 8 75 100 100

La signification de la rareté d’'une espéce dépend de différents et nombreux facteurs (Mourand, 2000).
Ainsi, la fréquence des espéeces dans les échantillons des deux protocoles n'est pas indépendante du
type écologique (test x?: p<0,05). Par exemple, globalement, les espéces d’origine dulgaquicole sont
rares. Ceci s'explique par le fait que les prélévements ont lieu dans la partie salée de I'estuaire méme si
parfois, en période de crue, une large partie des eaux de I'estuaire marin est fortement dessalée voire
douce. La présence de certaines espéces dans I'estuaire peut étre envisagée comme directement liée a
I'existence de crues lors des mois précédent la capture (tanche, brochet, rotengle). Pour des espéces
dont la présence intempestive ne peut, de fagon simple, étre expliquée, il convient de ne pas écarter la
part de hasard dans la cause de leur présence.
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Tableau XIll. Classement des espéces dont I'indice de fréquence (IF) dans les prélévements de chacun des protocoles est
supérieur & 1%. A noter que les anguilles échantillonnées dans le cadre de CHALUT sont plutot au stade sub-adulte et que
les anguilles échantillonnées dans le cadre de TRANSECT sont plut6t des post larves et des anguillettes.

Protocole Rang Nom latin Nom frangais IF  Ecologie Distribution
1 Platichthys flesus Flet 8200 CA B
2 Lizaramada Mulet porc 7222 CA P
3 Argyrosomus regius  Maigre 5595 MA P
4 Soleavulgaris Sole commune 5297 MJ B
5 Dicentrarchus labrax  Bar franc 36,70 MJ D
6 Merlangius merlangus ~ Merlan 3419 M D
7 Anguilla anguilla Anguille 29,03 CA B
8 Alosa fallax Alose feinte 27154 CA P
9  Alosaalosa Alose vraie 2340 CA P
10  Rajaclavata Raie bouclée 1761  MA B
11 Trisopterus luscus Tacaud 1643 MJ D
5 12 Osmerus eperlanus Eperlan 1534 CA P
E 13 Acipenser sturio Esturgeon européen 13,15 CA D
§) 14 Ciliata mustela Mottelle a 5 barbillons 11,03  MS B
15 Sprattus sprattus Sprat 1041 MS P
16 Dicentrarchus punctatus Bar moucheté 806 MJ D
17 Trigla lucerna Grondin perlon 59% MJ D
18  Barbus barbus Barbeau 407 MA B
19 Conger conger Congre 368 FW D
20  Solea senegalensis Sole sénégalaise 313 M D
21 Petromyzon marinus  Lamproie marine 2,82 MS B
22  Engraulis encrasicolus  Anchois 266 CA P
23 Umbrina cirrosa Ombrine commune 1,88 MJ D
24 Clupea harengus Hareng 1,41 MJ P
25  Psetta maxima Turbot 125  MJ B
26 Trachurustrachurus ~ Chinchard commun 1,02 MA D
1 Pomatoschistus minutus Gobie buhotte 8575 ER B
2 Syngnathus rostellatus  Syngnathe 56,43 MS B
3 Anguilla anguilla Anguille 4370 CA B
4 Osmerus eperlanus Eperlan 42,08 CA P
- 5  Alosa fallax Alose feinte 38,86 CA P
S 6 Lizaramada Mulet 3760 CA P
2 7 Gasterosteus aculeatus Epinoche 271,20 FW P
© 8 Engraulis encrasicolus ~ Anchois 26,74 MS P
= 9 Dicentrarchus labrax ~ Bar franc 2367 MJ D
10  Alosaalosa Alose vraie 21,26 CA P
11 Sprattus sprattus Sprat 20,88 MS P
12 Platichthys flesus Flet 1067 ER B
13 Solea vulgaris Sole 512 MJ B

Parmi les 58 espéces capturées au CHALUT, seules 26 (45%) ont une fréquence d’occurrence
supérieure a 1% (Tableau XIII). Sur les 46 espéces recensées via le protocole TRANSECT, seules 13
(28%) ont un IF supérieur & 1%. Ces especes peuvent étre considérées comme les plus
caractéristiques de I'estuaire. On retrouve donc essentiellement des espéces résidentes (gobie) ou
assimilées (flet et syngnathe), des espéces qui utilisent I'estuaire comme zone de nourricerie pour les
juvéniles (sole, bar, merlan) et un prédateur qui utilise I'estuaire comme zone d’alimentation (maigre).
Viennent ensuite les migrateurs amphihalins, notamment les anguilles (y compris au stade civelle dans
les échantillons TRANSECT) et les aloses. Selon I'engin d’échantillonnage utilisé, le sprat, I'anchois ou
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I'éperlan apparaissent fréquents ou pas mais on peut aussi les considérer comme des espéces
représentatives. On retrouve toutes ces espéces dans la plupart des estuaires d’Europe de I'Ouest, du
Forth au Tage. Globalement, la composition spécifique différe peu au niveau des espéces principales, a
quelques exceptions prés. Hormis quelques-unes comme le maigre ou l'ombrine, elles figurent
généralement parmi les plus fréquentes dans toutes les zones, le flet en téte. Il est intéressant de
constater que dans les estuaires de Grande-Bretagne tels que le Forth (Elliott & Taylor, 1989), la
Severn (Claridge et al., 1986) ou le Tyne (Pomfret et al., 1991) ou sur I'Escaut oriental (Hamerlynck &
Hostens, 1994), le merlan et le hareng prennent place en meilleure position dans le classement. On voit
méme apparaitre la morue parmi les espéces les plus fréquentes dans ces estuaires. Ces especes sont
plutdt nordiques et la Gironde se situe plutdt au sud de leur aire de répartition qui est plutét centrée sur
la Manche et la Mer du Nord. Comme c’est le cas pour I'éperlan aujourd’hui (Pronier & Rochard, 1998),
ces especes ont tendance a étre présentes de fagon sporadique dans l'estuaire de la Gironde. A
linverse, le maigre est présent dans I'estuaire du Tage (Costa & Elliott, 1991) et de la Gironde mais ne
fait pas partie de la liste ichtyofaunistique de I'estuaire de la Loire (Elie & Marchand, 1983). Les cotes
charentaises au nord de I'estuaire constituent probablement la limite nord de son aire de répartition
(Quero & Vayne, 1987). Quelques écarts dans les compositions spécifiques et les fréquences sont
donc, semble-til, dus @ une répartition biogéographique différentes des espéces selon un axe
latitudinal. Cette hypothese est notamment avancée par Henderson (1989) a propos de la Grande-
Bretagne et par Elliott et Dewailly (1995) a propos de I'Europe de I'Ouest. Le principal critére
discriminant serait ainsi un critére de température. Ceci est en accord avec les changements récents
dans la structure des communautés que l'on a attribué au réchauffement global sur le Tage, par
exemple, avec 'augmentation de I'abondance du maigre ou de la daurade royale et la diminution de
I'abondance du flet et de la motelle (Cabral et al., 2001) ou que I'on soupgonne dans la Gironde avec
les fluctuations d’abondance de I'éperlan (Pronier & Rochard, 1998) et I'arrivée depuis quelques années
des ombrines communes Umbrina cirrosa et du large U. canariensis.

Ainsi, considérant simplement cet indice de fréquence et quelques comparaisons, il semble bien que la
composition spécifique du peuplement connaisse certaines différences d’'une zone géographique a une
autre, des aires septentrionales aux aires méridionales. Qu’en est-il réellement des fonctionnalités ?
Dans le cadre d'une comparaison a une échelle relativement large comme celles qui peuvent étre
menées dans le cadre de la DCE, la nécessité de dépasser le niveau strictement systématique pour
envisager la dimension fonctionnelle des espéces peut se traduire par I'utilisation de la notion de guilde
(Ramade, 1987, 1993).

3.3 Comparaison avec dautres estuaires européens

En 1995, Elliott et Dewailly publient une étude comparative de 17 grands estuaires européens parmi les
plus caractéristiques de la fagade ouest (Figure 20). Compte tenu des différences dans la composition
ichtyofaunistique des différents milieux, une partie de l'analyse repose sur la comparaison des
assemblages basée sur un découpage en guildes écotrophiques comme présenté ci-dessus.

51



ne =2
A \Oslofjord
Isefjord
N / :
Solwa - Forth
) Y\ Wadden Sea -
re2 — Tyne =n
— Humber
= Elbe
Mersey Yoordelta _ nocterschelde
Westerschelde
\ Seine
Loire
a +=
i — Gironde <
/ Ria de Aveiro
__—Tagus
g 15°

Figure 20. Localisation des 17 estuaires
décrits par Elliott et Dewailly (1995). Pour la
présente étude, nous faisons apparaitre la
Gironde et la Seine.

La typologie obtenue pour I'estuaire de la Gironde peut donc étre comparée avec celles des 17
estuaires européens construites par Elliott et Dewailly (1995). On peut également, comme ces derniers,
avoir recours a des techniques de classifications pour analyser les ressemblances entre estuaires.

3.3.1 Données et méthodes utilisées

Les données concernant la typologie des 17 estuaires européens sont issues d’Elliott et Dewailly
(1995). Il s'agit d’'une synthése de données issues de différentes études et obtenues au moyen de
protocoles d’échantillonnage divers et non standardisés (Tableau XIV).
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Tableau XIV. Résumé des méthodologies d'échantillonnage employées pour chacun des sites. D’aprés Elliott et Dewailly
(1995). Freq. : fréquence d’échantillonnage ; Nb : nombre de stations d’échantillonnage ; RS : richesse spécifique.

Site Nom frangais Pays Période  Fréq. Nb Engins RS
Tagus Tage Portugal 197691 mensuelle 6  chaluta perche 45
Ria de Aveiro  Ria de Aveiro Portugal 1987-88 mensuelle 10 senne avec poche 55
El Abra El Abra Espagne 1989-93 annuelle 7  chaluta perche 23
Loire Loire France 1981-82  mensuelle ~15 chalut a perche 36
Oosterschelde Escautoriental ~ Pays-Bas 1989 mensuelle 12  chalut a perche 39
Westerschelde Escaut occidental Pays-Bas 1989 mensuelle 14  chalut a perche 33
Voordelta Voordelta Pays-Bas 1989 mensuelle 22  chalut & perche 40
Wadden (NL) Wadden (NL) Pays-Bas 1931-78  variée ?  chalut a perche, verveux 94
Wadden (G) Wadden (G) Allemagne  1931-78  variée ?  chalut a perche, verveux 67
Elbe Elbe Allemagne  1989-92 mensuelle 11 cadre, chalut a panneaux 62
Isefiord Isefjord Danemark ~ 1940-70 ? 110 lignes commerciales, chalut a perche 70
Oslofjord Oslofjord Suede 1981-82 mensuelle 2  senne derivage 40
Forth Forth Royaume-Uni 1985-89  mensuelle 11 cadre, chalut a perche (Agassiz trawl) 43
Tyne Tyne Royaume-Uni 1982-89 Ofoislan 6  chaluta perche 32
Humber Humber Royaume-Uni 199293  trimestrielle 14  chalut a perche 26
Solway Solway Royaume-Uni 1992-93  frimestrielle ?  cadre, senne de rivage, tamis 22
Mersey Mersey Royaume-Uni 1981 ? 4 chaluta perche, filtres centrale 51

Dans un premier temps, nous avons utilisé la méme méthode que ces auteurs en ajoutant la Gironde a
leur classification. La technique repose sur le calcul d’'une matrice de distances inter-estuaires basée
sur le coefficient de Bray-Curtis (Legendre & Legendre, 1984). Le but est de mesurer la ressemblance
entre les objets de I'étude (les estuaires) et non pas entre les descripteurs (les guildes). Il s’agit donc
d’'une analyse en mode dit Q (Legendre & Legendre, 1984). La distance de Bray-Curtis (D14 selon la
terminologie de Legendre) appelée aussi "percentage difference" est en fait la version sous forme de
distance de l'indice de similarité de Steinhaus (S+7) : D14 = 1 - S7. La distance de Bray-Curtis est une
semimétrique (ie elle ne satisfait pas I'axiome de I'inégalité triangulaire) qui convient tout a fait lorsqu'il
s'agit d’effectuer des calculs de distance sur des pourcentages.

Pour deux objets x1 et x» caractérisés par les descripteurs yir et yi, le coefficient de distance de Bray-
Curtis s'écrit :

Z|yi1 _yi2|

I:)14 (X1,X2) = in:1

; (yi1 + in)

On effectue le calcul pour tous les estuaires pris 2 @ 2. A partir de la matrice triangle et symétrique ainsi
obtenue, on construit un dendrogramme par groupement selon I'association moyenne (group average
sorting en anglais). Cette méthode est aussi appelée UGPMA par certains auteurs (Legendre &
Legendre, 1984). Legendre et Legendre la décrivent ainsi : « Elle calcule la moyenne arithmétique de la
distance entre I'objet que I'on veut admettre dans un groupe et chacun des membres du groupe ou
entre tous les membres de deux groupes sur le point de fusionner. Dans le calcul de I'association
moyenne, tous les objets se voient attribuer le méme poids. Le regroupement procéde par
agglomération a mesure que I'on relache le critere de similarité. »
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Dans la suite de ce travail, nous utiliserons I'appellation BC pour faire référence a cette méthode.

En paralléle, nous effectuons une classification ascendante hiérarchique sur facteurs (CAH). Cette
technique permet de réaliser la classification hiérarchique d'un ensemble d'individus xi (ici les estuaires)
caractérisés par leurs premiéres coordonnées factorielles créées par une procédure d'analyse
factorielle. Le critére d'agrégation utilisé est le critére de Ward qui minimise l'inertie intra-classes (ce qui
revient a maximiser l'inertie interclasse).

s Ng
Iimra = szu |Xi - gq

q=1 i=1

s
2 a Iinter = qu |gq - g|2
q=1

Les éléments a classer sont donc les centres gqdes groupements stables retenus et pondérés par leurs
effectifs. Chaque individu x; a une masse m;. Il y a nq individus dans chacune des q classes. Au départ,
on a une partition en n classes, chaque classe étant composée d’un seul objet (partition la plus fine). On
agrége, itérativement, a chaque pas, les deux classes d’objets optimisant le critére d’agrégation jusqu’a
obtenir une seule classe composée de tous les objets (la partition la moins fine).

On s’attache a comparer les résultats des deux méthodes (BC et CAH) afin de tester la résistance de la
classification obtenue a la technique employée.

3.3.2 Comparaisons

Si 'on compare la proportion d’espéces en Gironde dans chacune des guildes a la proportion moyenne
+ écart-type de celles des 17 estuaires, on constate certaines disparités (Figure 21). Ces proportions
moyennes basées sur les valeurs observées dans les 17 estuaires étudiées par Elliott et Dewailly
(1995) sont qualifiées par les auteurs de proportions caractéristiques pour un estuaire européen
« typique » ou « moyen ». Les différences sont considérées comme significatives lorsque la valeur pour
la Gironde est différente de la moyenne + écart-type pour I'estuaire européen « moyen ».

» Sur le plan de I'écologie, la part relative des espéces strictement estuariennes est
nettement moindre en Gironde que dans les autres estuaires européens. A l'inverse, la
proportion d’espéces dulgaquicoles est plus importante.

» Au niveau de la reproduction, on ne recense aucune espéce vivipare en Gironde tandis
que les proportions d’espéces ovovivipares et d’espéces qui possedent des ceufs
protégés sont relativement plus grandes que dans un estuaire européen « moyen ».

» On constate que la part des espéces dont le régime alimentaire est exclusivement
composé d'invertébrés est moindre que dans les autres estuaires tandis que la
proportion d’omnivores est plus conséquente.

» La catégorie « substrat » est particuliérement homogéne et la Gironde ne se distingue
pas de la moyenne des autres estuaires.
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» Au niveau de la distribution verticale, notre échantillonnage fait apparaitre plus
d'especes pélagiques et démersales en Gironde qu'ailleurs en Europe et
proportionnellement moins d’especes benthiques.
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Figure 21. Comparaison de la typologie de peuplement obtenue en Gironde avec celle d'un estuaire européen typique décrit
par Elliott et Dewailly (1995). L'astérisque indique les différences significatives.

3.3.3 Classification des estuaires en fonction de leur peuplement
ichtyologique

Au regard de la classification qu'ils obtenaient, Elliott et Dewailly (1995) distinguaient 3 grands groupes
(Figure 22), le Solway mis a part : un groupe constitué des estuaires de la zone deltaique hollandaise
(Oosterschelde, Westerschelde, Voordelta) et du Humber, un groupe comprenant les estuaires frangais
et ibériques et un groupe décrit comme représentatif de la zone boréale Nord-Ouest européenne. Les
auteurs évoquaient alors, sans parler de gradient, une structuration des assemblages piscicoles
reflétant de fortes différences latitudinales ou au moins régionales du méme ordre que celles évoquées
plus haut sur 'occurrence des espéces.

La classification effectuée sur la typologie du peuplement des 17 estuaires plus la Gironde est peu
différente. Elle permet de différencier 4 groupes sans compter le Solway et El Abra qui se distinguent
nettement du reste (Figure 22).
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Figure 22. Classifications des estuaires
européens pris en compte dans I'analyse
basées sur le coefficient de Bray-Curtis. En
haut, sans la Gironde ; en bas, avec la
Gironde.

Le groupe constitué des estuaires de I'Elbe, du Tyne, du Mersey et de la Gironde se distingue des trois
autres groupes par 3 critéres principalement : limportance notable d’'espéces dulgaquicoles, une
proportion moindre d’espéeces résidentes et une proportion élevee d’espéces pélagiques.

Les résultats ne sont pas strictement identiques selon la méthode de classification utilisée mais ils
restent tres similaires. La CAH sur facteurs discrimine 4 groupes (Figure 23) qui sont sensiblement
équivalents a ceux que 'on obtient en suivant I'analyse de similarité (BC). Trois remarques cependant :

» Le Solway, qui se détache nettement de I'ensemble des autres estuaires dans I'analyse de
similarité (BC), est associé au groupe des estuaires hollandais (Oosterchelde, Westerchelde et
Voordelta) et @ Humber dans la CAH.

» La partie droite des 2 dendrogrammes differe ostensiblement : la décomposition de la variance
n'est pas la méme suivant la méthode mais on aboutit aux 4 mémes groupements terminaux.

> On note toutefois qu’Elliott et Dewailly ont distingué, eux, 3 groupes terminaux. Ceux-ci ne sont pas

homogénes avec ceux que I'on obtiendrait avec la CAH.

» L'estuaire de la Loire change de groupe dans la CAH. Sur la carte factorielle, la Loire est en
position intermédiaire entre les estuaires ibériques et le groupe Mersey-Tyne-Elbe.
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Figure 23. AFC (A) et CAH (B) correspondante des 18 estuaires basée sur le critére de Ward.

Force est de constater qu'une interprétation essentiellement d’ordre biogéographique meérite d'étre
nuancée. En effet, on remarque, dans un premier temps, que les classifications obtenues selon les
deux techniques que nous avons employées donnent des résultats similaires si on considére une
discrimination en 4 groupes mais elles ne permettent pas de discriminer les 3 mémes groupes que les
auteurs interprétent. En particulier I'Elbe, le Tyne et le Mersey sont associés a part. Cela est encore
plus vrai lorsque I'on ajoute la Gironde dans 'analyse. Une explication uniquement d’ordre régional ou
latitudinale apparait alors peu concluante. Plusieurs hypothéses peuvent étre évoquées concernant les
critéres qui pourraient étre discriminants et expliquer cette différence dans les assemblages. lls sont de
trois ordres et constituent autant d’'éléments a prendre en compte dans le cadre d'une comparaison
inter estuaires. Il sont présentés dans la discussion ci-apres.

3.4 Discussion

34.1 Les critéres aprendre en compte

La dimension physique

Des différences de taille ou de morphologie des estuaires pourraient expliquer pour partie les
différences écologiques. De tels critéres influencent I'hydrologie, la salinité, la limite amont de
pénétration de 'eau salée, le développement d’'un panache en milieu cétier qualifié d’estuaire externe.
Cette derniere notion est d'ailleurs assez intéressante. Il n'est pas aisé de quantifier 'influence (de la
dessalure, de la turbidité) d'un estuaire sur le milieu cotier. Pourtant, plusieurs zones usuellement
désignées comme des estuaires peuvent apparaitre comme des « estuaires externes ». On peut citer
I'exemple de la Voordelta qui est une zone cétiére plus ou moins influencée par les embouchures du
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Rhin et de la Meuse au nord et de I'Escaut au sud (Hostens & Hamerlynck, 1994). Il est donc important
de bien délimiter et décrire le systéme. Et il est probablement plus efficace, si 'on approfondit I'analyse
comparative, de prendre en compte, dans la position des échantillons et/ou dans I'analyse, un certain
nombre de critéres tels que le marnage, la salinité et particuliérement la limite amont de l'intrusion
saline, la surface de I'estuaire, I'importance des apports fluviaux, la composition du substrat et la
turbidité (Roy et al., 2001). Ainsi, nonobstant le fait qu'ils se situent dans une méme zone géographique,
il n'est pas surprenant de retrouver les estuaires hollandais dans un méme groupe : ils sont de
morphologie semblable et soumis aux mémes types d’influence marine.

Le degré d'anthropisation

Des impacts plus ou moins localisés sur le cadre physique, la qualité de I'eau ou directement sur les
populations piscicoles tels que la chenalisation, les aménagements portuaires, I'extraction de granulats,
la péche, les rejets, les contaminations chimiques ou bactériologiques agissent sur la répartition et la
dynamique des assemblages biologiques qui les subissent. Ces pressions peuvent éventuellement étre
quantifiées (surface des emprises, volumes de granulats extraits, captures...) mais les conséquences
de ces activités sur I'écosystéme demeurent généralement difficiles a apprécier.

L'histoire du milieu

Le degré d’anthropisation d’un estuaire est un critere important. Il mérite cependant d’étre associé a un
historique de cette influence de 'Homme sur le milieu. On cherche ainsi a caractériser I'évolution du
milieu en relation avec les impacts anthropiques. On peut citer a titre d’'exemple I'évolution spectaculaire
des rives de la partie basse de I'estuaire de la Seine suite a 'aménagement de chenaux de navigations
(Hamm & Viguier, 1998). A linverse, on parle aujourd’hui de restauration de la qualité du milieu de
certains estuaires comme I'Elbe (Thiel et al., 1995) entre autres. Un examen des données historiques
permet aussi d'identifier les espéces de la macrofaune aquatique qui ont pu étre présentes
antérieurement dans le milieu. On cite parfois en Gironde 'exemple du marsouin qui était fréquent dans
I'estuaire (Laporte, 1853) et qui aujourd’hui a complétement disparu. De méme on évoque la chute
d’abondance de I'éperlan depuis une quinzaine d’année (Pronier & Rochard, 1998). La disparition (ou
I'apparition) d’espéces de poissons du milieu peut étre révélatrice d’'une modification de la qualité de
I'environnement au sens large, y compris celui du changement climatique global conduisant au
glissement des aires de présence des espéces.

Ces 3 criteres sont a mettre en relation avec la recherche d’une typologie des estuaires (et plus
généralement des masses d’eau) entreprise dans le cadre de la mise en ceuvre de la DCE.

3.4.2 Importance de I'échantillonnage

Plus encore, ces différentes constatations soulignent limportance de [I'échantillonnage dans la
description du peuplement, en particulier dans la perspective de comparer les peuplements de
différents milieux. En effet, si 'on pousse I'analyse plus avant, on se retrouve assez rapidement
confronté a des questions d'ordre méthodologique. Jusqu'a quel point I'échantillonnage est-il
représentatif ? Si cette question se pose invariablement dans une étude quantitative (on examinera
alors le probléeme de l'efficacité des engins d’échantillonnage), elle peut sembler annexe dans une
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étude aussi qualitative que la nétre. Pourtant, elle redevient essentielle au moment d’effectuer des
comparaisons. Elle se pose alors en terme de standardisation et d’inter-calibration des protocoles.

A quelques détails prés, les méthodes de prélévement employées en Gironde apparaissent assez
complémentaires dans la gamme de taille échantillonnée ainsi que dans I'exploration de la tranche
d’eau dans son ensemble. Ce n'est pas nécessairement le cas dans les autres estuaires (Tableau XIV).
Du fait de I'utilisation des cadres de surface dans les campagnes TRANSECT et d’'un chalut a grande
ouverture lors des campagnes STURAT, on observe 31% d’especes pélagiques et 33% de démersaux
dans notre échantillon la ou les données des autres estuaires en recensent environ 25% en moyenne.
Dans le méme temps, beaucoup d’échantillonnages en estuaire sont réalisés au chalut a perche (Costa
& Elliott, 1991; Pomfret et al., 1991; Hostens & Hamerlynck, 1994; Elliott & Dewailly, 1995) ou a la
senne (Thiel et al., 1995). Sur la Loire par exemple (Elie & Marchand, 1983), I'échantillonnage au chalut
a perche visait exclusivement les ressources bentho-démersales. En comparaison, notre échantillon
semble ainsi décalé vers la partie pélagique du peuplement piscicole.

De plus, la dimension spatio-temporelle de I'échantillonnage joue aussi un role important. En effet, la
richesse spécifique est une fonction croissante de l'effort d’échantillonnage (Frontier, 1983; Dallot,
1998). La probabilité de capturer une espéce supplémentaire augmente avec la surface de la zone
explorée et avec le nombre de prélévements effectués. Ainsi, au niveau spatial, méme si la petite faune
estuarienne est mal couverte sur la partie aval de la Gironde, le protocole STURAT prend en compte
'ensemble de la zone depuis I'estuaire marin jusqu'en limite d’estuaire fluvial et donc de la zone
polyhaline a la zone oligohaline. Les gammes de salinité explorées s’étendent de 30 a O; il n’est donc
pas étonnant de retrouver une aussi large proportion d’espéces d’eau douce. Cette couverture n'est pas
forcément aussi large dans les estuaires comparés. Ce n'est, par exemple, pas le cas sur I'Escaut
(Hostens & Hamerlynck, 1994). En outre, nous nous appuyons sur une assez longue série
chronologique de données (20 ans pour GIRPOISS et 5 ans pour CHALUT). Le nombre d’échantillons
est donc important (plus de 6700 péches suivant le protocole TRANSECT et plus de 1300 traits de
chalut suivant le protocole STURAT) ce qui augmente les probabilités de capturer des espéces rares ou
peu fréquentes. Enfin, limportance de la période d’échantillonnage ne doit pas étre négligée. En effet, si
les périodes d’échantillonnages dans I'année ne sont pas judicieusement choisies, cela peut conduire a
effectuer des impasses sur la présence de certaines espéces ou conduire a distordre fortement I'image
du peuplement (voir Chapitre 4)

34.3 Lexemple de la Seine

A ftitre illustratif concernant cette question de lhistorique de I'échantillonnage, on peut évoquer
I'exemple de I'estuaire de la Seine (Figure 24).

Celui-ci a été échantillonné de fagon comparable a la Gironde mais sur une période de seulement 2
semaines (Rochard et al., 1997). On observe que certains types écologiques (les espéces marines
apparaissant irréguliérement dans I'estuaire, certains types reproductifs...) sont complétement absents
de I'échantillonnage. Ceci préte a interrogations car ce sont des especes ou stades assez fréquents
dans les autres estuaires, ce qui influence la caractérisation par guildes. Leur absence donne a la Seine
une structure du peuplement piscicole particuliére par rapport aux autres estuaires. On peut toutefois
penser que 'on n'a pas assez de données pour appréhender 'ensemble des espéces potentielles du
milieu et donc la structure intrinséque du peuplement. A travers cet exemple, on cherche a évoquer le
fait qu'il est malaisé de comparer des estuaires dont la couverture historique, périodique ou saisonniére
des données est tres différente.
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Figure 24. Comparaison de la typologie du peuplement de I'estuaire de la Gironde avec celui de la Seine

Cette question de I'échantillonnage est assez largement discutée dans Elliott et Dewailly (1995). I
semble en effet essentiel dans de telles études comparatives de prendre en compte le biais induit par
des protocoles différents. La notion d'intercalibration des protocoles d’échantillonnage tant au niveau
des engins que des stratégies prend ici tout son sens.

3.5 Conclusion

Cette premiére partie de I'étude qui ignore dans une large mesure les dimensions spatiales et
temporelles donne une vision statique du peuplement ichtyofaunistique de I'estuaire de la Gironde. D’un
point de vue méthodologique, ces premiers résultats se basent essentiellement sur des données de
présence-absence. Ce niveau d’analyse semble le mieux convenir pour caractériser I'utilisation de
I'estuaire par les corteges ichtyologiques et fournir une premiére indication sur I'état écologique du
milieu. Il permet également de situer et de comparer la Gironde avec d'autres grands estuaires
européens en minimisant l'influence de I'échantillonnage. En cela, cette étude se situe dans la
mouvance actuelle de la recherche en écologie aquatique qui vise a utiliser les biocénoses en général
et les communautés écologiques en particulier (et spécialement les communautés piscicoles) comme
indicateur de la qualit¢ du milieu. Nous complétons ici, avec I'apport des données concernant la
Gironde, l'article d’Elliott et Dewailly (1995).

Il apparait que cette vision du peuplement estuarien qui ne prend en compte ni le temps ni I'espace
reste insuffisante dans un milieu ou les fluctuations saisonniéres sont fortes et ou le gradient de salinité
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est un facteur important de structuration des communautés (Rebelo, 1992; Hostens & Hamerlynck,
1994; Thiel et al., 1995; Maes et al., 1998; Maes, 2000).

Enfin, ce travail souléve un certain nombre de questions sur la particularité des milieux estuariens dans
le domaine du diagnostic écologique. On retiendra en particulier certains points : nécessité d'une inter-
calibration des protocoles d’échantillonnages et des définitions, intérét d’'une couverture spatiale et
historique assez large, prise en compte de certains criteres dans les comparaisons (marnage, salinité et
particuliérement limite amont de lintrusion saline, surface, substrat et turbidité, degré et évolution de
I'anthropisation). L'importance de I'échantillonnage a largement été développée mais dans I'objectif
d’'une généralisation de ce type de diagnostics comparatifs, il apparait aussi important de passer par
une classification des estuaires européens au niveau de ces critéres physiques et morphologiques
avant d’établir des comparaisons sur le plan écologique a limage de ce qui existe sur d’autres
continents (Roy et al., 2001).
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« QUEL REFERENTIEL DE FONCTIONNEMENT POUR LES ECOSYSTEMES ESTUARIENS ? » -
LE CAS DES CORTEGES DE POISSONS FREQUENTANT L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE
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CHAPITRE 4 - STRUCTURE ET DYNAMIQUE SPATIO-
TEMPORELLES DES CORTEGES
ICHTYOLOGIQUES

En bref...

Les différents éléments caractéristiques du peuplement ichtyologique de l'estuaire sont 'objet de fluctuations
dans 'espace et dans le temps.

Des méthodes d'analyses de données appliquées successivement sur les données TRANSECT montrent
clairement une structuration forte des assemblages au niveau temporel selon un cycle saisonnier et au niveau
spatial le long d'un gradient aval-amont avec une opposition surface-fond marquée. En réalité, il existe un lien fort
entre espéces de surface - salinités et températures élevées d'une part et espéces de fond - salinités et
températures plutét faibles d'autres part. Les espéces pélagiques, généralement d'origine marine, sont plus
fréquentes en été et les espéces benthiques et démersales sont plus caractéristiques de I'hiver. Il se produit donc
une forme de transfert de biomasse dans la colonne d'eau du fond vers la surface entre la fin du printemps et le
début de 'automne en méme temps que les especes pélagiques et marines se répartissent dans l'estuaire.

Les populations de poissons et de crustacés se succedent donc dans I'estuaire tout au long de 'année. Ceci
justifie 'emploi du terme « cortéges » que nous préférons parfois a celui d'assemblage, moins évocateur de la
dynamique du peuplement.

Les facteurs hydrologiques, et parmi eux la température essentiellement, expliquent une partie de cette

dynamique structurelle mais il semble quil n'y ait pas que cela. On peut supposer que d'autres facteurs
interviennent et, en particulier, la favorabilité trophique peut également étre un facteur déterminant.
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41 TIntroduction

411 Le contexte dynamique

Afin de mettre en évidence les fluctuations dans l'espace et le temps des caractéristiques des
assemblages, on examine, a titre d’exemple, deux aspects. Le premier est I'évolution spatio-saisonniére
des fréquences d’occurrence des espéces; le second est I'évolution temporelle de la richesse
spécifique.

Le nombre d’espéces présentes dans I'estuaire de la Gironde au cours de I'année n'est pas constant.
Ainsi, si I'on considére simplement la grande faune piscicole accessible via le protocole STURAT, on
doit pouvoir noter des variations conséquentes de la richesse spécifique.

Afin de pouvoir accéder a une estimation de la richesse spécifique indépendante de [I'effort
d’échantillonnage, il a fallu mettre en place une démarche de ré-échantillonnage des données. En effet,
le nombre d’espéces capturées dépend fortement de I'effort de péche (Frontier, 1983). Comme il existe
des disparités importantes dans le nombre de traits effectués chaque mois dans la période 1995-99, il
est nécessaire de « redresser » 'échantillonnage afin d’avoir un nombre de traits homogéne. On choisit
d'effectuer des tirages aléatoires de 40 traits par mois parmi tous les traits effectués chaque mois sur la
période. Pour chacun des tirages, on compte le nombre d’espéces qui apparaissent dans I'échantillon
virtuel. On choisit comme estimateur de la richesse spécifique la moyenne de ce nombre d’espéeces
obtenu par comptage sur les 1000 tirages effectués.

On obtient ainsi une estimation de la richesse spécifique relativement différente de celle que I'on obtient
sans rééchantillonnage (Figure 25). Avant rééchantillonnage, le pic de richesse spécifique se situe en
mars alors qu'il se situe plutdt en octobre aprés correction. Quoi qu'il en soit, on peut toujours
considérer qu'il existe 2 pics : un au printemps et un en automne.
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Figure 25. Evolution de la richesse spécifique et de la composition spécifique en terme de guilde écologique au cours de
I'année (sur la période 1995-1999). On fait apparaitre le nombre d’espéces avant ré-échantillonnage (S obs) et aprés ré-
échantillonnage (S estimé) ainsi que le nombre de traits. En haut, on fait apparaitre le pourcentage de chacune des guildes
écologiques dans la composition spécifique du peuplement ichtyologique par saison.

Le nombre d'espéces varie au cours de l'année entre 20 et 26 especes mais il existe un certain
remaniement du peuplement et certaines espéces en remplacent d’autres. On peut commencer a le
mettre en évidence en considérant les fréquences d’occurrence des espéces.

Si I'on considere, par exemple, 'évolution des fréquences des différentes espéces susceptibles d’étres
capturées dans le cadre du protocole STURAT (Tableau XV), on constate qu'il existe presque toujours
des variations mensuelles.
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Tableau XV. IF de chacune des espéces capturées au chalut dans le cadre du protocole STURAT en fonction du mois
d’échantillonnage. On fait apparaitre en rouge les espéces pour lesquelles IF=75 % ; en orange celle pour lesquelles IF est
compris entre 50 % et 75 % et en jaune celles pour lesquelles IF est compris entre 12,5 % et 50 %.

NOM LATIN Janv. Fev. Mars Avril Mai Juin Jul. Aoiit Sept. Oct. Nov. Dec. Total
Abramis brama 1 1 1 0
Acipenser sturio 11 15 13 14 16 15 14 15 18 11 23 8 14
Alosa alosa 53 38 2 10 4 8 3 5 11 35 64 5 24
Alosa fallax 43 26 23 22 28 17 4 6 21 38 57 48 27
Anguilla anguilla 13 8 21 19 41 44 30 15 41 46 43 29 29
Argyrosomus regius 4 9 3 [l BN ' 56
Barbus barbus 4 2 2 7 105 5 2 1 4 1 4
Belone belone 3 0
Carassius carassius 1 1 0
Chelon labrosus 1 1 0
Ciliata mustela 2 17 122 11 1 2 2 16 23 35 12
Clupea harengus 1 1 4 8 1
Conger conger 2 3 4 4 4 2 4 2 8 5 4 3 4
Cyprinus carpio 1 1 0
Dasyatis pastinaca 3 3 0
Dicentrarchus labrax 45 54 47 26 2 21 15 18 41 54 60 48 37
Dicentrarchus punctatus 3 6 7 3 4 10 6 18 28 15 1 7
Diplodus sargus 1 0
Engraulis encrasicolus 4 3 2 5 2 7 2 2
Gadus morhua 1 0
Ictalurus melas 3 1 1 2 1
Lampetra fluviatilis 1 0
Liza auratus 1 0
Liza ramada BN 1 54 42 [EMeo 62 57 72 |GHNNSEM 71
Lophius piscatorius 2 0
Merlangius merlangus 61 45 46 20 9 1 2 25 70 Bl 33
Merluccius merluccius 1 1 1 0
Osmerus eperlanus 13 14 16 8 18 24 23 15 7 9 13 16 15
Perca fluviatilis 1 0
Petromyzon marinus 7 7 5 7 2 3
Platichthys flesus 84 8 9 73 7979 68 77 8 84 77 93 8
Pleuronectes platessa 3 2 2 1 0
Psetta maxima 2 2 1 2 1 2 1 1
Raja clavata 12 14 14 20 18 19 20 6 26 23 36 9 17
Raja microocellata 2 0
Raja naevus 1 0
Raja undulata 1 3 1 3 1
Rutilus rutilus 10
Salmo salar 1 2 0
Salmo trutta 1 3 0
Sardina pilchardus 1 1 0
Scomber scombrus 1 2 0
Scophthalmus rhombus 2 1 1 2 0
Solea lascaris 1 1 1 2 1 0
Solea senegalensis 2 1 3 2 3 2 1 6 5 10 9 1 3
Solea vulgaris 52 56 51 56 50 41 48 66 62 73 72 44 54
Sparus aurata 1 0
Spondyliosoma cantharus 1 1 1 2 0
Sprattus sprattus 4 5 2 4 2 4 6 5 5 52 30 16 10
Stizostedion lucioperca 1 0
Trachurus trachurus 1 1 2 2 0
Trigla lucerna 4 2 2 3 4 8 8 20 17 21 2 6
Trisopterus luscus 23 15 18 15 7 2 21 39 45 28 16
Umbyrina cirrosa 1 2 2 4 7 2 3 2
Nombre de traits 112 95 175 114 116 137 97 65 61 92 53 89 1206
Nombre d’espéces 32 24 3 29 3 24 22 21 24 30 27 30 54
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Ces variations se traduisent aussi au niveau des guildes écologiques tant pour la grande faune que
pour la petite faune (Tableau XVI).

Tableau XVI. Variation des IF de chaque guilde écologique en fonction de la saison de prélévement et du secteur de
I'estuaire. CA : migrateurs amphihalins ; ER : espéces résidentes ; FW : espéces dul¢aquicoles ; MA : espéces marines
apparaissant irrégulierement en estuaire ; MJ : espéces marines dont les juvéniles fréquentent les estuaires ; MS : espéces
marines effectuant des migrations saisonniéres en estuaire. Hiver : Janvier-Mars ; Printemps : Avril-Juin ; Eté : Juillet-
Septembre ; Automne : Octobre-Décembre. Pour la description des secteurs de I'estuaire, voir Chapitre 2.

Saison Hiver Printemps Eté Automne Total
Secteur de l'estuaire Bas Médian Haut Total[Bas Médian Haut Total[Bas Médian Haut Total[Bas Médian Haut Total
Petite Faune

CA - 91 9%5 94 |- 84 93 91 |- &4 90 89 |- A 90 90 |91
ER - 96 87 8 |- 100 8 91 |- 9% 98 98 |- 99 99 99 (%4
FW - 0 0 0 |- 0 0 0 |- 0 0 0 |- O 0 0 |0
MA - 0 0o 0 |- 0 0 0 |- 0 0 0 |- 0 0 0 |0
MJ - 22 16 18 |- 30 30 30 |- 33 34 34 |- 26 30 29 |27
MS - 23 11 14 |- 63 34 40 |- 79 52 58 |- 62 49 52 |40
Grande Faune

CA 84 90 93 88 |75 89 89 83 |82 88 82 84 |92 100 91 95 |87
ER 84 88 93 87 |72 77 88 78 |80 71 8 77 |86 81 93 85 |82
FW 1 3 12 4 [0 2 28 8 [0 O 15 2 [0 2 12 3 |5
MA 4 24 5 28 |93 87 58 83 |100 99 95 99 |60 44 44 52 |63
MJ 9 81 49 82 |74 63 58 66 |77 65 72 72 |100 88 792 |77
MS 39 6 1 20 (18 6 0 9 |2 6 0 13 |60 43 23 48 |21

Les espéces euryhalines d’origine marine fréquentent préférentiellement le bas estuaire au contraire
des espéces euryhalines d'origine dulgaquicole qui sont essentiellement présentes dans le haut
estuaire. L’automne semble étre la saison privilégiée pour les especes marines, notamment celles qui
fréquentent de fagon irréguliere I'estuaire. Mais, il existe aussi un certain remaniement dans la
composition spécifique. Ainsi, par exemple, le merlan remplace le maigre dans 'estuaire en automne.

412 Problématique

Les différents éléments caractéristiques du peuplement ichtyologique de I'estuaire sont donc I'objet de
fluctuations dans I'espace et dans le temps. Les assemblages au niveau de Meschers (PK 90) ne sont
pas les mémes que les assemblages au niveau de Blaye (PK 37) au méme moment. De méme, on ne
retrouvera pas les mémes espéces caractéristiques en février et en aodt en un endroit de I'estuaire
donné. Face a ces variations de différentes amplitudes a différents niveaux, il semble nécessaire de
rechercher un schéma type caractéristique de la dynamique du systeme et de sa variabilité sous
contrainte autour de sa situation moyenne.

La prise en compte progressive de la structure spatio-temporelle des assemblages doit conduire a une
premiére approche de leur dynamique et permettre de caractériser une structure type a laquelle se
référer que I'on appellera, dans le cadre de ce travail « structure de référence ». Cette notion,
particulierement ambigué doit, en outre, étre discutée (voir ci-apres) mais elle parait essentielle dans le
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contexte estuarien. En effet, dans les milieux estuariens, les conditions hydrologiques sont
particulierement variables et ce, a plusieurs fréquences. Ces contraintes influencent la dynamique du
peuplement et une difficulté majeure consiste a déterminer une dynamique type, une structure de
référence dans un espace-temps donné.

Enfin, une fois cette dynamique établie, les facteurs environnementaux structurant le peuplement
ichtyologique sont examinés et leur importance relative est analysée et discutée. Dans le cadre de ce
travail, seules les données concernant la petite faune (données TRANSECT) sont prises en compte
dans I'étude de la dynamique du peuplement et des facteurs le structurant. Le cas de la grande faune
(données CHALUT), qui a été moins travaille, ne sera pas discuté.

Ce chapitre s'articule donc autour de 2 axes: mise en évidence d’'une dynamique de référence et
examen de l'influence des contraintes du milieu sur cette structuration du peuplement ichtyofaunistique.
Pour chacune des parties (4.2 et 4.3), les techniques d’analyse de données sont longuement détaillées
dans un souci pédagogique. Les résultats sont ensuite présentés en termes factuels. L'ensemble des
éléments d'interprétation biologiques et écologiques sont renvoyés dans le paragraphe de discussion
(4.4). Enfin, une hypothése de fonctionnement est formulée a la lumiére des éléments apportés dans ce
chapitre (4.5)

4.2 Dynamique de référence

Document de référence, conditions de référence, milieu de référence, situation de référence,
fonctionnement de référence... Le vocable « référence » est aujourd’hui a la mode en écologie
aquatique, remis au godt du jour par la DCE. Décliné a l'infini, son sens est le plus souvent ambigu.
Dans le domaine scientifique, on parle de référence lorsque I'on dispose d’éléments, de points que I'on
a choisis ou déterminés au préalable comme cadre pour situer et résoudre un probléme. Ainsi, il y a
bien une notion de choix, de définition préliminaire. Il ne faut donc pas se laisser leurrer et préciser les
choses dans chaque direction. Le paragraphe suivant fournit quelques exemples.

Cette partie a été présentée lors du 5eme Congrés de Limnologie-Océanographie en 2002 dont les
actes seront publiés dans le Journal de la Recherche Océnaographique (Lobry et al., 2003c). Elle a
aussi été publiée dans un ouvrage qui reprend les actes d’un colloque de I'European Water Agency
(Lobry & Rochard, 2003).

421 Comment définir une situation de référence ?

La notion de situation de référence peut recouvrir plusieurs sens. On distingue au moins trois approches
possibles.
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1) Une approche « historique » qui consiste a se référer a une situation antérieure connue.
On choisit généralement une période pour laquelle les impacts anthropiques sur le milieu étaient
considérés moins importants. Dans le cas de la Gironde, les premiéres données disponibles
correspondant au protocole d'échantillonnage décrit ci-dessus datent du début des années 1980
(CTGREF, 1979 ; Boigontier & Mounié, 1984). La situation de cette époque peut étre considérée
comme moins perturbée qu'elle ne I'est aujourd'hui et servir de référence. On peut alors se reporter a
I'état du peuplement en 1979 en terme d'occurrence, de fréquence ou d'abondance des espéces ou en
terme de structure des communautés ou des guildes.

En réalité, peu d’éléments permettent aujourd’hui de penser qu'il y a eu de grands changements dans la
composition spécifique de la communauté ichtyologique de la Gironde. Dans le méme temps, les
niveaux d’abondance de plusieurs populations ont chuté. En particulier, la plupart des stocks de
poissons migrateurs amphihalins sont sur le déclin; la plupart des espéces (8 sur les 11 espéces
caractéristiques de I'Europe de I'Ouest) sont d'ailleurs considérées comme menacées par I'Union
Européenne (CEE, 1992). Ainsi, en premiére approche, si nous avions a nous prononcer sur 'état
écologique de I'estuaire de la Gironde, nous le qualifierions de moyen voire bon. En effet, la richesse
spécifique est plutdt élevée et la diversité est intéressante, notamment en terme de migrateurs
amphihalins (cf. chapitre précédent). La chute des abondances incite cependant a rester prudent.

2) Une approche externe, « comparative », qui correspond a I'état d'esprit de la DCE. La
référence est alors un autre estuaire de méme type en terme de taille, de caractéristiques hydrologiques
et de zone biogéographique. Cet estuaire de référence est non anthropisé et la qualité physico-
chimique de I'eau y est bonne. Son peuplement piscicole est alors considéré comme « peuplement de
référence ». Il peut étre comparé au peuplement de I'estuaire d'intérét, en l'occurrence la Gironde. Les
méthodes de comparaison peuvent étre de différents types. La plupart des travaux (Costa & Elliott,
1991 ; Elliott & Dewailly, 1995 ; Thiel et al., 2003) utilisent le concept de guildes pour comparer la
structure des peuplements de différents estuaires. Le chapitre précédent a mis en exergue les difficultés
relatives a cet exercice et les criteres a prendre en compte pour effectuer des comparaisons
pertinentes. Cette piste ne doit cependant pas étre ignorée car si en Gironde on ne dispose que de peu
de recul (notamment en termes quantitatifs) sur des situations de références au sens historique du
terme, la plupart des estuaires francais et européens sont moins bien « fournis » au niveau des
données. Une approche comparative doit donc aussi permettre de formuler des hypothéses de
fonctionnement en comparant des estuaires soumis a des contraintes diverses.

3) Une approche interne, «fonctionnelle ». On se réféere a une situation moyenne
correspondant a un fonctionnement courant de I'estuaire sur une période donnée, bien définie et bien
connue. Pour déterminer la répartition spatiale et temporelle moyenne des corteges ichtyologiques et la
variabilité autour de cette moyenne, différentes techniques peuvent étre utilisées. On citera notamment
I'analyse multi-tableaux qui sera détaillée et appliquée dans ce chapitre.

Le but du présent exercice n'est pas de comparer les 3 approches mais de montrer que la notion de
situation de référence ne comprend pas uniquement les notions de référence historique et de bon état
écologique cheres aux « DCEux’ ». Il est tout a fait intéressant de construire un « modéle » moyen
permettant de caractériser une dynamique ordinaire a laquelle on pourrait éventuellement se référer en
fixant éventuellement les bornes de sa variabilité sous contraintes évoluantes. Ce modéle moyen est
construit grace a une analyse STATIS des données.

7 Adeptes de la DCE
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42.2 Lapproche STATIS

L’approche STATIS est une méthode particuliérement bien adaptée au traitement de notre information.
Pourtant, elle ne connait que peu d’exemples d’application en écologie et, en particulier, en écologie
aquatique (Blanc, 2000). Pour plus de détails, le lecteur intéressé pourra se reporter aux travaux de
Gaertner et al. (1998) ou aux exemples développés par Blanc (2000). L'étude de Baran (1995) est un
exemple d'utilisation de cette approche particuliérement intéressant dans notre contexte de travail.
Dans son étude sur la dynamique spatio-temporelle des peuplements de poissons estuariens en
Guinée, l'auteur caractérise la variation de la structure spatiale du peuplement au cours d’'un cycle
annuel et utilise a cet effet des méthodes multitableaux de la famille STATIS.

Parmi les différentes méthodes d'analyse multi-tableaux, nous avons utilisé la méthode ACT-STATIS
("Analyse Conjointe de Tableaux — Structuration des Tableaux a Trois Indices de la Statistique") et plus
particulierement la version AFC (Analyse Factorielle des Correspondances).

Le principe est d’étudier des données tridimensionnelles. L’objectif est de comparer les configurations
de données différentes observées au méme moment dans des endroits différents ou au méme endroit &
des moments différents. A partir de plusieurs tableaux de données d'un méme objet d'étude pouvant
présenter des structures différentes, il est possible de déterminer une structure (ou typologie) moyenne
(« compromis ») et les fluctuations autour de ce compromis (Lekve et al., 2002). La méthode ACT-
STATIS permet ainsi I'analyse conjointe de tableaux successifs de méme type. Elle calcule des
distances euclidiennes entre différentes configurations des mémes observations obtenues dans K
circonstances différentes (Lavit et al., 1994). En outre, d’'un point de vue théorique, STATIS est
radicalement originale : on y compare des structures de tableaux via leurs opérateurs d'inertie. K
tableaux définissent K structures.

Pour cette partie de I'étude, on considére que les données faunistiques sont tridimensionnelles de type
relevés x espéces x an. On dispose donc de K tableaux de données (un par an) de type
relevés x especes. La méthode STATIS permet de faire une analyse globale de ces matrices. En
particulier, son but est de faire un bilan des structures spatiales et de leur stabilité ou, en d'autres
termes, d’étudier les ‘patterns’ spatiaux des variations temporelles de la structure des assemblages
ichtyologiques dans le milieu.

Le principe de la méthode STATIS est schématisé a la Figure 26. La description de la méthode est tres
largement inspirée de la these de Blanc (2000) qui est particuliérement claire a ce sujet. Il est conseillé
au lecteur intéressé de consulter ce manuscrit qui constitue par ailleurs une excellente étude sur le
traitement multi-tableaux des données spatio-temporelles en écologie.
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Figure 26. Principe de la méthode STATIS. D’'aprés Gaertner et al. (1998)

Considérant le cas de I'étude de la dynamique spatio-temporelle de notre peuplement, p espéces ont
été échantillonnées a k dates différentes au niveau de n1, ny,..., nk points d'échantillonnage. Le nombre
de relevés peut varier d'une date a l'autre. On dispose donc de K tableaux. A chacun des tableaux (de
type relevés x espéces), on peut associer le ftriplet statistique (Xk, Dp, Dnk). Dp et Dnk sont
respectivement les matrices diagonales des poids des colonnes et des poids des lignes. Les K tableaux
ont en commun la pondération D, de leurs p colonnes communes.

On substitue a la notion habituelle d’inertie qui s'écrit :

I, = Trace(XgD, X, D) = > 4
i

X«! étant la transposée de la matrice X« et Trace(X) représentant la somme des termes diagonaux de la
matrice X, celle de variance vectorielle ou norme d’opérateur :

Vav(X,) = Trace(x;ankapx,‘(ankap) => A2
i
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Pour comparer 2 tableaux X« et X; et mesurer leur co-structure, on calcule un produit scalaire défini
comme leur covariance vectorielle :

Covv(X,,X;) = Trace(XyD,, X,D,X;D,;X;D,)

La corrélation entre 2 triplets s’écrit donc :

Covv(X,X;)

Rv(XiXy)= Nav(x,) Vav(X;)

La similarité entre les tableaux est donc d'abord quantifiée par le coefficient Rv, coefficient de
corrélation (R) vectorielle (v). Rv est I'équivalent entre deux tableaux du coefficient de corrélation de
Pearson entre deux variables de méme que le coefficient Covv est I'équivalent entre deux tableaux
d’'une valeur de covariance entre 2 variables.

On décompose classiquement les analyses STATIS en 3 étapes.

(1) La premiére est I'étape d’analyse de l'interstructure et de recherche du compromis. A partir
des K matrices Vi de covariance entre variables-espéces (appelées « opérateurs d'inertie »), on calcule
une matrice unique de corrélations vectorielles (matrice Rv). Les composantes du premier vecteur
propre issu de la diagonalisation de cette matrice Rv fournissent les poids ai attribués a chaque
matrice de covariance Vk. Une matrice « compromis » (V) est construite comme combinaison linéaire
pondérée des différents tableaux (Vi) en utilisant ces poids. C’est donc aussi une matrice de covariance.

Dans l'approche STATIS, les pondérations a; des tableaux sont calculées de telle sorte qu'elles
maximisent la variabilité de la décomposition spectrale de X, c’est a dire qu’elle présente une inertie
interne maximale sous la contrainte :

2

K
O!i :1
=1

Ainsi, on donne une importance plus grande aux tables qui ont des structures similaires et moins
d’importance aux autres dans la construction du tableau compromis (Gaertner et al., 1998).

En régle générale, seul le premier vecteur issu de la diagonalisation de la matrice Rv est considéré. I
permet de caractériser un modele moyen alors que les suivants caractérisent I'écart au modéle moyen.
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Pratiquement, I'analyse de l'interstructure s’effectue en interprétant un tableau-type de résultats dans
lequel apparaissent différents coefficients : les coefficients de pondération de chacun des tableaux (ai )
pour le calcul du compromis, le nombre de lignes (Lignes) de chaque tableau, le carré de la norme de
chaque opérateur (NS norm?) et le cos® de l'angle entre le tableau et le compromis. NS norm?
correspond au degré de structure propre a chaque tableau. Le cos? est un indice de la qualité de
I'expression, par un tableau, de la structure du compromis. Ces coefficients sont présentés plus en
détails par Chessel et al. (1997b).

(2) Dans un deuxiéme temps, 'analyse du compromis s’effectue comme une analyse d'inertie
classique a partir d'un seul tableau de données. La diagonalisation de la matrice compromis permet de
définir un repere de référence qui exprime la structure commune moyenne aux K tableaux d’origine. On
obtient un plan factoriel de référence des variables colonnes (dans notre cas les espéces). Les cartes
des lignes (relevés) sont obtenues par projection des nuages des points-lignes n; de chaque tableau
initial X; dans le repére de référence.

(3) Finalement, on peut projeter sur les axes et composantes principales du compromis les
lignes, les colonnes, les axes et les composantes principales des analyses séparées de chacun des
tableaux. Ces opérations permettent de discuter de la stabilité des tableaux autour de la moyenne
(compromis), autrement dit d'analyser la reproductibilité de la structure du compromis par chacun des
tableaux.

Les explications suivantes concernant cette approche sont tirées de l'article de Chessel et Gaertner
(1997).

A la base, la méthode STATIS fait appel a une stratégie d'ACP. Dans le cas présent, il semble plus
judicieux d'opter pour une logique d’AFC. L'AFC code numériquement les espéeces ce qui permet un
double centrage et une double pondération par ligne et par colonne (on parle de double ‘averaging’).
Ceci implique qu'elle regroupe deux analyses sur profils (profils par lignes et profils par colonnes)
décentrées sur les distributions marginales. La logique AFC permet de mieux isoler les gradients et de
gommer la variabilité pour mieux se concentrer sur le compromis. Il existe cependant un probléme qui
vient du fait que I'analyse des correspondances définit les pondérations des lignes et des colonnes pour
un tableau alors que I'ACP les importe. Il est donc nécessaire de procéder, péalablement a I'analyse
STATIS, a une transformation des tableaux initiaux. Cette stratégie a été développée en partie suite aux
travaux de Foucart (1978) par Chessel et Gaertner (1997) et Gaertner et al. (1998).

La transformation initiale des tableaux initiaux réside dans le calcul, pour chacun d’eux, de pondérations
telles que chaque tableau soit défini par un triplet statistique d’AFC. Il s’agit donc d’effectuer les calculs
simples suivants.

On note | le nombre total de lignes du tableau traité et J le nombre de colonnes. Soit K le nombre de
sous-tableaux, Ik le nombre de lignes du sous-tableau k. On note, pour 1 <i <, b(i) = k le fait que la
ligne i appartienne au sous-tableau k. X = [xj], avec 1 <i<let1 << estle tableau initial ne
comportant que des valeurs positives ou nulles.

On calcule d’abord les poids des colonnes avec :
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Xj= 2 X X.= 2% £y =) D, = Diag(fy,....f,)

Cette pondération (somme unité) sera commune aux triplets statistiques associés a chacun des sous-
tableaux. Pour le sous-tableau k, on calcule ensuite les distributions conditionnelles par colonnes :

k Xi:
X: = Z xij f,. = 1
ilj b(i)

On moyenne ces distributions conditionnelles pour obtenir la distribution marginale du sous-tableau k :

. = £ D, =Diag(f;) —Di
. 13% it , = Diag(h; D, = Diag(f, ,....f,)

La somme des poids des lignes d’'un sous-tableau vaut 1 et la somme des poids de toutes les lignes du
tableau vaut K. Le tableau est alors soumis au centrage de type AFC par :

£/
Yij Z%—1

Le sous-tableau d’ordre k, formé des lignes du bloc associé, est défini par :

Yy = [yij :'b(i):k,1SjSJ

I fournit le triplet (Yx, Dy, D) qui est un triplet d’AFC. La distance du chi2 entre distributions
conditionnelles par colonnes, caractéristique de I'AFC, est retrouvée dans chacune des analyses
séparées. Ces analyses séparées ne sont pas celles des analyses de départ mais celles des AFC
pondérées par la distribution globale. La pondération Dy des colonnes est commune a tous les triplets
statistiques et les pondérations Di des lignes sont spécifiques de chacun des sous-tableaux. Elles sont
telles que la somme de poids des lignes d’'un sous-tableau vaut 1 et la somme des poids de toutes les
lignes du K-tableaux vaut K.

Pour le reste, tout se passe, a partir de 1a, comme dans une analyse STATIS classique.

L’analyse STATIS-AFC permet d’'accéder a un tableau compromis. Ce tableau n’a pas strictement la
méme forme que les tableaux de données de départ car il a subi plusieurs transformations. On propose
alors d'utiliser les coefficients de pondération issus de I'analyse (ai) pour construire un nouveau tableau
en effectuant une combinaison linaire des tableaux de base. On considere ce tableau comme un
tableau référence analogue au compromis mais directement comparable aux tableaux de données de
départ mais aussi a n'importe quel tableau de données portant sur les mémes objets. Ainsi, on pourra
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par exemple comparer cette référence a une année X de données. A titre d’'exemple, dans le cadre de
cette étude, nous avons choisi I'année 2000 pour effectuer la comparaison.

Dans la présente étude, seules les données d’échantillonnage TRANSECT récoltées entre 1991 et
1998 sont analysées. Cette période est alors qualifiée de période de référence (cf. chapitre 2). La petite
faune ciblée dans le cas du protocole TRANSECT concerne donc les espéces de poissons de petite
taille ou les stades jeunes d’especes de plus grande taille (Tableau XVII). Pour des raisons historiques
de suivi de la ressource, I'échantillonnage prend aussi en compte les crevettes blanches et grises. Nous
avons décidé de les conserver dans 'analyse. Les données font apparaitre une distinction entre stades
0+ et 1+ pour certaines espéces. Cette précision a été conservée afin de mieux apprécier les variations
temporelles et éventuellement de détecter des différences de répartition selon le stade de
développement ontogénique. Le terme « espéce » qui est employé dans le reste de I'analyse fait donc
ici référence a la donnée agrégée espéces x stade. De plus, dans le cas de la crevette blanche, ce n'est
pas I'age qui est considéré mais le caractére ovigére ou non ovigére.

Tableau XVII. Codes des especes utilisés dans I'analyse. * : espéces rares non retenues.

Nom vernaculaire Stade
ALA Alosa alosa (L.,1758) Alose vraie 0+
ALF  Alosa fallax (LAC. 1803) Alose feinte 0+
ANC Engraulis encrasicolus (L. 1758) Anchois 0+
ANG  Anguilla anguilla (L. 1758) Anguille européenne 0+

Code Nom latin

CCO* Cyprinus carpio L., 1758 Carpe all
ANGJ Anguilla anguilla (L. 1758) Civelle civelle
EPEA Osmerus eperlanus (L. 1758) Eperlan 1+
EPEJ Osmerus eperlanus (L. 1758) Eperlan 0+
EPI  Gasterosteus aculeatus L. 1758 Epinoche all
FLEA Platichthys flesus (L. 1758) Flet 1+

@ FLEJ Platichthys flesus (L. 1758) Flet 0+

$  GOBAPomatoschistus minutus (PALL. 1770) Gobie buhotte 1+

-g GOBJ Pomatoschistus minutus (PALL. 1770) Gobie buhotte 0+

0 LOU Dicentrarchus sp. Bar 0+
LPM* Petromyzon marinus (L. 1758) Lamproie marine 0+
LPR* Lampetra fluviatilis (L. 1758) Lamproie fluviatile 0+
MUPA Liza ramada (RISSO 1826) Mulet porc 1+
MUPJ Liza ramada (RISSO 1826) Mulet porc 0+
PES* Lepomis gibbosus (L. 1758) Perche soleil all
SAN* Stizostedion lucioperca (L., 1758) Sandre all
SOL  Solea vulgaris QUENSEL 1806 ou S. senegalensis Kaup, 1858 Sole 0+
SPT  Sprattus sprattus (L. 1758) Sprat 0+
SYNA Syngnathus rostellatus NILSSON 1855 Syngnathe 1+
SYNJ Syngnathus rostellatus NILSSON 1855 Syngnathe 0+

% CRBN Palaemon longirostris (Milne Edwards, 1837) Crevette blanche  non ovigére

&

g CRBO Palaemon longirostris (Milne Edwards, 1837) Crevette blanche  ovigére

O cRrG Crangon crangon (L. 1758) Crevette grise tous




Le principal objectif de la présente analyse est d'identifier et de caractériser la partie stable et la partie
variable de la structure spatiale des assemblages sur la période. De ce fait, il semble raisonnable
d’exclure de I'analyse les espéces rares, qui ne fournissent que trés peu d'informations sur la structure
spatio-temporelle des assemblages. Evidemment, ce choix peut étre discuté car I'apparition ou la
disparition d’especes rares peut étre due a un événement écologique majeur. Il s’agit donc d’'un choix
qui a été effectué dans le cadre de ce travail. En pratique, on ne retient pas les espéces pour lesquelles
la fréquence d’occurrence est inférieure a 1%. Il reste donc 22 espéces. Pour chaque relevé,
I'abondance des espéces est exprimée en nombre d’individus par 1000 m?® d’eau filtrée. Les données
ont été log-transformées en utilisant la relation du type : X=>In(X+1).

Afin d’approfondir I'étude de la structuration saisonniére, on procéde a une réorganisation du tableau
référence précédemment obtenu en fonction des saisons de prélévements. La définition des saisons
choisie est calendaire. On construit un tableau composé de 4 sous-tableaux, un par saison. On se
rapproche, par exemple, nettement du cas décrit par Blanc et al. (1998) et Blanc et Beaudou (1998). On
applique ensuite la méme stratégie d’analyse que précédemment.

L'analyse de l'interstructure et la construction du compromis ont été réalisées sous ADE-4 version 2001-
©CNRS 1995-2000.

423 Résultats de l'analyse

Ce paragraphe présente les résultats de I'analyse ainsi que quelques éléments d'interprétation qui
seront ensuite discutés dans le paragraphe de discussion (4.4).

Les paramétres numériques associés a I'analyse STATIS sont regroupés dans le Tableau XVIII.

Tableau XVIII. Valeurs typologiques associées a I'analyse STATIS des données. Année : année d’échantillonnage ; Rv :
coefficients de corrélation vectorielle entre tables ; Poids : poids des opérateurs dans la construction du compromis ; NS
norm? ; Carré de la norme (Hilbert-Schmidt) des opérateurs ; Cos? : cosinus carré de I'angle entre I'opérateur et le

compromis estimé.
. Nb .
Année i Rv Poids () NS norm? Cos?
gnes
1991 263 1000 0,34 0,92 0,35
1992 256 788 1000 0,34 0,63 043
1993 288 649 570 1000 0,33 0,49 0,20
1994 287 821 783 747 1000 0,36 0,43 0,45
1995 287 689 667 696 759 1000 0,36 0,23 0,37
1996 263 621 693 675 701 826 1000 0,35 0,21 0,47

1997 288 737 765 659 756 844 846 1000 0,37 0,28 0,47
1998 261 690 742 727 794 835 838 845 10000,37 0,26 0,55
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La diagonalisation de la matrice des Rv fournit les axes principaux de I'analyse. Le premier axe explique
plus de 77,5% de l'inertie des données. La projection de chacun des tableaux de données sur les 2
premiers axes donne une bonne idée de la similarité entre les tables (Figure 27). Les valeurs de Rv
correspondantes oscillent entre 570 et 846 mais la plupart sont supérieures a 621. Les tableaux ont
donc des structures similaires mais chacun posséde dans le méme temps sa structure propre comme le
montre 'hétérogénéité des normes des opérateurs, qui varient dans une proportion de 1 a 4. Si la
configuration obtenue est assez homogéne, on peut distinguer deux groupes séparés. La construction
d’un compromis semble donc se justifier. Les valeurs des coefficients de pondération obtenus se situent
entre 0,33 et 0,37. La contribution de chacun des tableaux a la construction du compromis est donc
équilibrée. Il n’y a pas de grande valeur (le maximum peut étre a l'unité) de poids et les cos? ne sont pas
tres élevés. Cela signifie que chaque tableau a sa structure propre mais qu'il existe une structure
commune. L'année 1993 est cependant particuliére. Le tableau correspondant est caractérisé par des
Rv et un cos? relativement faibles. On peut penser que sa structure est assez différente des autres et
qu’elle n'est pas tres bien représentée par le compromis.

Figure 27. Analyse graphique de l'interstructure. (a)
histogramme des valeurs propres générées par la
diagonalisation de la matrice des RV ; (b) projection
des 8 tableaux-années sur les axes 1 et 2 de
linterstructure.

L’analyse du tableau compromis commence par I'étude de I'histogramme des valeurs propres (Figure
28). 6 axes sont nécessaires pour expliquer plus de 50% de l'inertie totale. Cependant, comme la
premiére dimension est clairement dominante, on décide de ne commenter que le premier plan du
compromis (> 26% d'inertie expliquée). Ces valeurs peuvent laisser supposer que le compromis n'est
que modérément structuré. Pourtant, compte tenu du nombre total de lignes dans le tableau (2193), les
«scores » sont loin d’étre mauvais. Néanmoins, il semble bien qu'il existe une variabilité non
négligeable autour de la moyenne décrite par les premiers axes factoriels du compromis.

Dans le but de décrire la structure des données, les centres de gravité de chacun des relevés
regroupés en fonction du mois d’échantillonnage, de la position dans la colonne d’eau (fond ou surface)
et du transect (T2 a T5) sont projetés sur le premier plan issu de 'AFC du compromis (Figure 28b). On
décéle alors une double structuration dans le temps et I'espace. Le long du premier axe, les relevés
effectués en hiver sont opposés au relevés effectués pendant le période estivale. Le deuxieme axe
discrimine les relevés effectués en automne de ceux réalisés au printemps. Un gradient amont-aval se
dégage le long de I'axe 1 ainsi qu’une opposition entre relevés de surface et relevés de fond. Ainsi, on
remarque que les relevés de surface sont associés avec les stations aval et, a l'inverse, les relevés de
fond sont projetés sur le coté gauche de la carte factorielle, du c6té des stations amont.
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« QUEL REFERENTIEL DE FONCTIONNEMENT POUR LES ECOSYSTEMES ESTUARIENS ? » -
LE CAS DES CORTEGES DE POISSONS FREQUENTANT L'ESTUAIRE DE LA GIRONDE
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Figure 28. Analyse du compromis. (a) Histogramme des valeurs propres de 'AFC du compromis et pourcentage d'inertie
expliquée pour les 6 premiers axes. (b) Projection sur le premier plan du compromis des centres de gravité des relevés en
fonction du mois d'échantillonnage (O), du transect correspondant (o) et de la position de la station dans la colonne d’'eau
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Figure 29. Analyse du compromis.
Projection des variables (especes) sur
le premier plan factoriel.

Les variables-espéces sont, elles aussi, projetées sur le plan factoriel (Figure 29). Les codes des
especes sont projetés par averaging sur les stations, c'est a dire a la moyenne des relevés ou on les
trouve. La position de la civelle apparait a I'écart des autres espéces dans le coin inférieur gauche du
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graphe. Prés de l'origine des axes, avec les mulets adultes et juvéniles, on trouve un groupe d’espéces
benthiques et démersales : le gobie, le flet adulte, la crevette blanche non ovigere et la crevette grise.
Les espéces positionnées dans la partie inférieure droite du plan sont des espéces principalement
pélagiques telles que le bar, l'alose vraie et I'alose feinte, I'anchois, I'épinoche et le sprat. On note que
le syngnathe (adultes et juvéniles) est associé avec ces espéces. Dans la partie supérieure de la carte
factorielle, on trouve les juvéniles d’éperlan et si I'on redescend le long de I'axe 2, on distingue un
groupe hétérogéne compose des soles, des stades jeunes de flet, des stades 1+ d’éperlan, de I'anguille
et des crevettes blanches ovigeéres.

424 Approfondissement de [étude de la structure saisonniére

Cette partie de I'analyse est essentiellement illustrative et vient enrichir les propos précédents en les
présentant sous un autre angle. Elle est moins détaillée que la précédente.

Un test de permutation souligne que la discrimination par saison est réellement significative (p=0).
L’analyse de linterstructure (Tableau XIX, Figure 30) montre que les saisons sont vraiment distinctes
les unes des autres du point de vue de la structure des assemblages faunistiques. En effet, les Rv et les
cos? sont faibles ce qui suggére que chaque tableau posséde une structure propre.

Tableau XIX. Valeurs typologiques associées a 'analyse STATIS des données. Saison : saison d’échantillonnage ; Rv :
coefficients de corrélation vectorielle entre tables ; Poids : poids des opérateurs dans la construction du compromis ; NS
norm? : Carré de la norme (Hilbert-Schmidt) des opérateurs ; Cos? : cosinus carré de I'angle entre 'opérateur et le

compromis estimé.
. Nb .
Saison i Poids (ai) Rv NS norm? Cos?
ignes
Automne 550 047 1000 0,95 0,53
Eté 540 0,48 421 1000 0,77 0,49
Hiver 551 0,51 576 368 1000 1,10 0,16
Printemps 552 0,54 422 635 619 1000 0,35 0,32

Dans le méme temps, on peut raisonnablement envisager la construction d’'un compromis pertinent : on
observe deux groupes de saisons (Figure 30) et la contribution de chaque tableau a la construction du
compromis apparait assez homogene.
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Eté Figure 30. Analyse graphique de l'interstructure. (a)
histogramme des valeurs propres générées par la
diagonalisation de la matrice des RV ; (b) projection
des 4 tableaux-saison sur les axes 1 et 2 de
linterstructure.

Le degré de structuration des assemblages ne semble pas équivalent d’'une saison a l'autre comme
cela est souligné par les valeurs prises par la norme de Hilbert-Schmidt des opérateurs (Tableau XIX) et
la saison la moins bien représentée par le compromis est I'hiver.

Les stations sont désignées par une lettre entre A et L (Figure 31).
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5 LK ,J Figure 31. Localisation des stations dans la zone
Trompeloup d’échantillonnage TRANSECT. Voir Chapitre 2 pour plus de
PAUILLAE fle de Patiras détails.

Le 1er facteur issu de I'AFC du compromis (Figure 32) discrimine bien les stations selon un axe aval (a
gauche) — amont (a droite). On voit aussi apparaitre, le long de cet axe, une opposition, entre les
prélevements de surface (a gauche) et les prélévements de fond (a droite). Cette opposition est aussi
légerement marquée le long de 'axe 2. Cet axe discrimine aussi, notamment pour les transects amont,
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les stations plut6t rivulaires (en haut) et les stations plutét situées sur I'axe du fleuve (en bas). La station
L apparait associée aux stations axiales. Cela n’est pas incohérent car, en effet, elle est loin de la rive
de l'estuaire.
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Figure 32. Premier plan de I'analyse du compromis : (a) Histogramme des valeurs propres de 'AFC du compromis et
pourcentage d'inertie expliquée pour les 3 premiers axes. (b) Projection sur le premier plan du compromis des centres de
gravité des relevés en fonction de la station d’échantillonnage, du transect et de la position du prélévement dans la colonne
d’eau. Les stations situées sur I'axe du fleuve apparaissent sur fond jaune. La station L apparait cerclée de jaune (voir
texte).

Si I'on projéte les codes des espéces sur le premier plan du compromis (Figure 33), on retrouve les
mémes associations d’espéces associées aux mémes transects que dans la partie précédente (4.2.3).
La différence majeure réside dans la discrimination importante le long de I'axe 2 entre la crevette
blanche ovigére et la civelle qui suggére que la premiere tend a évoluer nettement dans I'axe du fleuve
tandis que la seconde privilégie les rives.
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Figure 33. Analyse du compromis. Projection
des variables (espéces) sur le premier plan

CRBO factoriel.

L’analyse du compromis fournit une image de la structuration spatiale moyenne sur I'année. Afin de la
décliner a I'échelle saisonniere, on étudie la trajectoire des stations de chacun des sous-espaces
formés par les sous-tableaux sur le premier plan du compromis (Figure 34).
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Figure 34. Trajectoire des stations sur le premier plan du compromis. Les symboles pleins indiquent les stations et les
symboles vides indiquent les transects.

Les stations et les transects sont ainsi représentés pour chaque saison. Globalement, on retrouve le
méme schéma général : une structuration aval-amont marquée le long de l'axe 1 et une légere
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structuration rive-large le long de I'axe 2. Les transect sont toujours ordonnés de la gauche vers la
droite, de I'aval vers 'amont.

La position des ensembles de points sur le plan factoriel est intéressante a regarder. En hiver, ils sont
agglomérés dans le quart supérieur droit, en été dans le quart inférieur gauche tandis qu'au printemps
et en automne ils ont une position plus transversale.

425 Comparaison avec la situation dune année quelconque

Le deuxiéme grand intérét de I'approche STATIS est de fournir les base de la construction d’'un tableau
représentatif de la période choisie comme période de référence (ici 1991-98). Ce tableau que I'on a
choisi de qualifier de « tableau de référence » (ou tableau-référence) peut alors étre comparé a
n’importe quel tableau de données de la méme forme et obtenu de fagon similaire. On choisit dans ce
paragraphe de présenter une comparaison avec I'année 2000.

Le tableau de référence, construit sur la base des résultats de I'analyse de l'interstructure, présente une
structure des données équivalente a celle qui a été observée sur le tableau compromis (Figure 35).
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Figure 35. Premier plan de 'AFC du tableau-référence. (a) histogramme des valeurs propres avec le pourcentage d'inertie
expliquée par les deux premiers axes. (b) Projection des codes des especes (m) et du centre d'inertie des relevés en
fonction du mois d'échantillonnage (o), du transect (o) et de la position dans la colonne d’eau (A ).

La comparaison entre le tableau de référence et le tableau de données de I'année 2000 choisi
arbitrairement comme point de comparaison s'effectue de différentes fagons et a plusieurs niveaux.
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On peut d'abord calculer un coefficient de corrélation vectorielle entre les 2 tableaux. La valeur obtenue
est de 857. Cette valeur se situe dans l'ordre de grandeur des valeurs du Tableau XVIII obtenues pour
les différents tableaux de données utilisés pour construire le compromis.

Dans un second temps, on compare la liste des espéces échantillonnées en 2000 avec la liste des
especes recensées entre 1991 et 1998. On observe que certaines especes capturées en 2000 ne I'ont
pas été durant toute la période 1991-98. Ce sont: la motelle, Ciliata mustela (L., 1758), 'ombrine
commune, Umbrina cirrosa (L., 1758), l'orphie Belone belone (L., 1761), le hareng, Clupea harengus L.,
1758, et la gambusie, Gambusia affinis Girard, 1859.

Enfin, les variables (especes) de I'année 2000 sont projetées sur le premier plan de I'AFC du
compromis (Figure 36). Cette projection permet d’étudier les éventuelles différences de typologie en
analysant les différences dans la position des codes des espéces sur la carte factorielle. S'il existe
quelques décalages remarquables tels ceux que I'on peut noter concernant le flet adulte et les éperlans
adultes et juvéniles par exemple, il est assez difficile de mesurer quantitativement les déviations par
rapport a la situation de référence. En effet, les positions des codes des especes sur les cartes
factorielles en fonction des années forment des groupes plus ou moins homogénes selon les espéces.
Ainsi, les positions de la civelle et de la crevette blanche sur les cartes factorielles des différentes
années de la période de référence sont assez homogenes alors que les points pour I'éperlan ou le flet
sont beaucoup plus dispersés (Figure 37).

: OSOL 1.7
. 151
' so mFLEY -0.7
" mOFLEJ
|
o EPI
mEPI
|
|
CRG goga | SPT [ EPEJ
|
GOBA GN7 CRBN | @ OLOG
———————————— ANG T GRGMCRBN .~~~ """---- ~oT0 05y
CRG  gGoB. mlou "SYNJ gyna
4 CANGI MUPAR O~ OMLPJ B SPT
ANGJ r " WMUPJ mANC
MUPA : mALF
: mALA ANC
I OALA O H
ALF

Figure 36. Projection du code des espéces du tableau de I'année 2000 sur le premier plan de 'AFC du tableau-référence.
(m) codes des espéces du tableau-référence ; (o) codes des espéces du tableau de I'année 2000. On fait apparaitre les
différences de position pour le flet adulte et les éperlans adultes et juvéniles a titre illustratif (voir texte pour les explications).
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Figure 37. Projections des codes de certaines espéces sur le premier plan factoriel de I'AFC du tableau-références.
Projection de la position d’aprés le tableau compromis (symboles pleins) et d'aprés chacune des huit années de la période
de référence (symbole vides). Les points représentent les positions des autres especes.

4 3 Les contraintes du milieu : éléments de structuration du
peuplement

431 Hypotheses

Deux hypothéses alternatives peuvent étre formulées :

(1) Hypothése nulle (H0): la favorabilité du milieu, qui structure la répartition des corteges
ichtyologiques dans I'estuaire se limite & la composante physique. Celle-ci se définit par différents
facteurs dont : la nature du substrat, la qualité physique de 'eau (température, salinité, turbidité), la
profondeur et les facteurs hydrodynamiques (hydraulicité, marnage, débit). Sous cette hypothése,
on considére que les aspects trophiques ne sont pas nécessaires pour expliquer la répartition des
assemblages dans I'estuaire.

(2) Hypothése alternative : la favorabilit¢ du milieu, qui structure la répartition des corteges
ichtyologiques dans I'estuaire combine les aspects physiques et trophiques. Ces derniers peuvent
étre caractérisés par la distribution des proies.

Dans I'absolu, on ne peut accepter I'hypothése nulle que s'il est possible d’expliquer la totalité de la
structuration spatio-saisonniére grace a un ensemble de variables mésologiques. L’hypothése
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alternative doit aussi étre nuancée. Si les variables testées n’offrent pas un degré d’explication suffisant
pour accepter HO, on peut aussi envisager le fait que le choix des variables ne soit lui-méme pas
complétement satisfaisant. Le probléme est, en grande partie, de mesurer ce « degré d’explication ».
Cela peut étre partiellement résolu au moyen d'une Analyse Factorielle des Correspondances sur
Variables Instrumentales (AFCVI). Cette méthode d’ordination sous contrainte (cf. paragraphe suivant)
permet de réaliser le couplage d’'un tableau faunistique et d'un tableau de variables mésologiques ainsi
qu’une premiere quantification de la relation entre variables du milieu et structuration du peuplement.

4.3.2 L'Analyse Factorielle des Correspondances sur Variables
Instrumentales (AFCVI)

Fondamentalement, 'Analyse Factorielle des Correspondances sur Variables Instrumentales AFCVI, ou
Analyse Canonique des Correspondances (ACC), s'emploie pour étudier les relations entre un tableau
M de paramétres mésologiques et un tableau F de relevés faunistiques ou floristiques portant sur les
mémes relevés (ou individus). Généralement, F est considéré comme relevant de lanalyse des
correspondances et M reléve plutot de I'Analyse en Composantes Principales (ACP). On cherche a
expliquer la structure de F par M. Les variables du tableau M sont alors pergues comme des prédicteurs
des variations observées dans F. La méthode est une méthode d’ordination sous contrainte car elle
contraint les axes d'ordination a étre des combinaisons linéaires des variables du tableau explicatif
(Blanc, 2000).

Dans le présent manuscrit les 2 termes, ACC et AFCVI, sont employés indifféremment. D’'un point de
vue sémantique, les spécialistes et les puristes se demandent pourtant en quoi 'ACC, doublement
dissymétrique, contenant une régression et un centrage différent pour la faune et le milieu, est-elle une
analyse canonique (Chessel & Gimaret, 1997). En toute rigueur, I'analyse n’'est réellement canonique
que lorsque les données sont des occurrences méme si cette méthode a bien été congue pour traiter
des tableaux de relevés floro-faunistiques (Ter Braak, 1986) et si elle est utilisée en ceci pour étudier
les relations espéces-milieu (Lebreton et al., 1988a ; Lebreton et al., 1988b ; Lebreton et al., 1991 ;
Prodon & Lebreton, 1994 ; Chessel, 1997 ; Chessel et al., 1997a).

Ces considérations étant faites, en tant que simple utilisateur, on mettra en ceuvre 'ACC en la
considérant essentiellement comme une AFC sous contrainte (Chessel et al., 1997a) ce qui nous
conduit a employer parfois le terme d’AFCVI. LAFCVI est un véritable macroscope euclidien qui met en
évidence tel ou tel aspect de la structure en fonction des réglages choisis (Chessel, 1997).

Une procédure d’ACC se déroule en 3 étapes :

(1) Dans un premier temps, on effectue une analyse préliminaire des tableaux M et F. L'AFC de
F est d'abord réalisée.

Rappel : La transformation effectuée en AFC correspond donc & un double centrage multiplicatif.
L'analyse des correspondances code numériquement les espéces et les relevés. Ce code permet
d'attribuer a chaque relevé une moyenne et une variance (Chessel et al., 1997a). La variance des
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moyennes est optimisée. Une des propriétés fondamentales de 'AFC est de les positionner pour
maximiser la variance des positions des relevés obtenues par averaging, comme de positionner les
releves par des codes numériques pour maximiser la variance des positions des espéces obtenues par
averaging. « Une des techniques de I'AFC consiste a effectuer une ordination réciproque des releves et
des espéces. A partir d'une ordination a priori des espéces, on procéde a une ordination des relevés
d’aprés la moyenne des espéces qu'ils contiennent. Cette nouvelle ordination des relevés est utilisée
pour réordonner les espéces par la méme technique, qui conduit & une nouvelle ordination des relevés.
On réitére ces deux étapes jusqu’a ce que les deux ordinations se stabilisent » (Prodon & Lebreton,
1994).

L’ordination réciproque de I'’AFC est propre a la structure du tableau F. L'objectif fondamental de 'ACC
est de ré-effectuer cette opération en tenant compte des variables mésologiques mesurées sur les
mémes relevés.

On effectue ensuite 'ACP de M qui vise donc a ordiner les relevés en fonction des variables
mésologiques. On en arrive naturellement a comparer le facteur 1 de I'AFC et le facteur 1 de 'ACP. La
plus simple des manieres de relier la structure d'ordination des relevés (F1, le facteur 1 de I'AFC de F)
et les variables de milieu est, en effet, d'étudier le mode de variation de ces variables en fonction de ce
facteur. Mais il faut d'abord normaliser ces variables. Le code issu de I'AFC étant centré pour la
pondération marginale du tableau F, il est indispensable, pour des raisons de cohérence, d'utiliser cette
pondération pour réduire le tableau M (Chessel et al., 1997a). On effectue donc 'ACP de M en utilisant
la pondération marginale de F pour les lignes (relevés). Ce transport de pondération est certainement
un des éléments les plus discutables de 'ACC (ou AFCVI). Il impose de calculer des moyennes, des
variances et des corrélations entre variables de milieu qui dépendent du cortége faunistique étudié.
D’autres choix sont possibles mais ils ne seront pas discutés (Chessel, 1997). L'ACP résultante peut
étre discutée dans les mémes termes qu’'une ACP classique.

(2) Dans un deuxiéme temps, on examine la relation variables — facteurs — codes canoniques.
La relation entre les variables du milieu et le 1¢r axe factoriel (code F1) de 'AFC peut se quantifier de 2
maniéres. On peut effectuer la moyenne des carrés de la corrélation de chaque variable sur I'axe ou
alors effectuer une régression multiple (Prodon & Lebreton, 1994 ; Chessel et al., 1997a). Faire une
régression c'est faire une projection. Dans le cas présent, on projette F dans le sous-espace formé par
M conformément au schéma général de la Figure 38 pour deux tableaux quelconques X et Y.
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Figure 38. Schéma de la projection d'un
tableau Y dans un sous espace [X]. Voir
texte pour les explications. Extrait de
Chessel et Gimaret (1997).

Chessel et Gimaret (1997) écrivent : « Chacune des variables du tableau Y est projeté sur le sous-
espace [X]. La nouvelle variable s'écrit P[X] (yj). C’est I'estimation de la variable yi par régression

multiple sur les variables de X dites explicatives. L'ensemble de ces variables définit par ACP leur
composante principale x*. Les variables sont a nouveau projetées sur cette composante principales en

P (P () =¥

On trouve ainsi une combinaison de variables de X qui sert de prédicteur unique pour toutes les
variables de Y ».

Une option de décomposition de l'inertie est incluse dans le logiciel ADE-4 (Thioulouse et al., 1997) qui
a été utilisé pour cette analyse. Elle permet d’obtenir pour chaque espéce du tableau F le pourcentage
de variance expliquée par la régression multiple de la colonne correspondante sur I'ensemble des
variables du milieu (Chessel et al., 1997a). On obtient aussi un pourcentage d'inertie expliquée total qui
peut partiellement se concevoir comme une mesure du pouvoir structurant des facteurs mésologiques
sur les assemblages faunistiques. Un test de Monte Carlo sur l'inertie totale projetée permet de vérifier
si le pourcentage d'inertie expliqué est significatif. Ce point de vue est trés général et il est peu adapté
dans un certain nombre de cas a cause de la nature des courbes de réponses sur le gradient des
variables du milieu qui ne peuvent étre modélisées par régression linéaire si elle sont « en cloche ».

(3) Enfin, dans un troisiéme temps, on effectue 'analyse du plan issu de 'ACC. A ce stade, tout
se passe comme si on effectuait une nouvelle analyse des correspondances de F en tenant compte de
I'ordination des lignes imposée par les variables du milieu, autrement dit, du fait que les axes factoriels
sont des combinaisons linéaires des variables du tableau explicatif (Blanc, 2000). Les combinaisons, de
variance unité, maximisent la variance entre les positions moyennes des espéces sur ce code. La
méthode de dépouillement est classique ; on examine les coefficients des variables de milieu appelés
encore poids des variables, les valeurs de ces combinaisons qui font une ordination des relevés avec
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des codes centrés de variance unité et les positions moyennes des espéces sur ces codes (Chessel et
al., 1997a).

Le tableau faunistique (F), dans lequel sont donc reportées les données biologiques, est le méme que
celui utilisé pour l'analyse STATIS. Les espéces rares (occurrence < 1%) ont encore une fois été
retirées. En effet, il a été montré que la présence de la plupart de ces espéces rares dans la Gironde ne
peut étre reliée a aucune condition environnementale particuliére (Mourand, 2000 — voir Chapitre 3).

Les valeurs de différentes variables mésologiques (Tableau XX) sont reportées dans un tableau de
variables mésologiques (noté M) de type relevés x variables. Nous n'avons conservé que les variables
d’hydrologie mesurées de la méme fagon sur la période 1991-1998. Afin de normaliser la distribution de
la variable débit, une transformation du type débit->Log(débit) a été effectuée. Plusieurs variables ont
été testées pour caractériser le facteur « profondeur ». En particulier, le volume d’eau filtré par les deux
types d’engins de péche permet de discriminer les relevés de surface et les relevés de fond (Figure 39).
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Figure 39. Volume filtré par les haveneaux de surfaces (en bleu) et par le cadre de fond (en rouge). A gauche : histogramme
des valeurs ; a droite : boxplots.

Les variables relatives au substrat considéré comme stable sur la période représentent la surface de
chacun des types de substrat dans chacun des cercles dans lesquels sont effectués les relevés. Elle a
été calculée par SIG daprés les données du Département de Géologie et d’Océanographie de
I'Université de Bordeaux | issues de I'analyse granulométrique de 642 échantillons collectés lors de 2
campagnes en 1998 et 1999. Enfin, une variable hydraulicité (vitesse moyenne de I'eau en un point)
dont on considere également qu’elle n'a pas subi de changement tendanciel sur la période est issue du
modéle hydraulique SiAM-2DH adapté par Sottolichio (1999) a l'estuaire de la Gironde. Plusieurs
combinaisons de variables du milieu ont été testées. Seuls les résultats relatifs a une de ces
combinaisons sont présentés ici. Cette combinaison a été choisie selon un critere d’optimisation du
pourcentage d'inertie totale expliquée par régression multiple sur les variables du milieu par rapport au
nombre de variables introduites dans I'analyse.
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Tableau XX. Description des variables mésologiques utilisées lors de I'analyse. Les surfaces des différents types de substrat
sont exprimées en « unité cartographique ». L'unité cartographique est une unité arbitraire définie par le logiciel ArcView qui
permet de comparer des surfaces.

Type Code Description Valeurs
Min Max
Hydrologie ~Sal Salinité mesurée au moment du prélevement 0 28
TEau Température de I'eau mesurée au moment du prélevement, en °C 3 27
LogDE  Logarithme du débit de I'estuaire le jour du prélevement, en m3s-t 1,95 3,73
(DE=90)  (DE=5365)
Coeff Coefficient de marée au moment du prélévement 34 114
Profondeur Volume  Volume d'eau filtré par I'engin de péche durant le prélevement, en m3 116,9 8176,9
Hm Hauteur d’eau au dessus de I'engin au moment du prélévement, en m. Hm=1 1 10,1
pour les prélévements de surface
Prof Prof=0 pour les prélévements de surface et Prof=1 pour les prélévements de
fond.
Substrat  Slikke Surface de slikke estuarienne sous le cercle centré sur la station 0 73800
d'échantillonnage, en unité cartographique
Vase Surface de vase sous le cercle centré sur la station d’échantillonnage, en 0 125800
unité cartographique
Sable- Surface de substrat sablo-vaseux sous le cercle centré sur la station 0 800
vase d'échantillonnage, en unité cartographique
Sable Surface de sable sous le cercle centré sur la station d'échantillonnage, en 0 115700
unité cartographique
Gravier  Surface de gravier sous le cercle centré sur la station d'échantillonnage,en 0 106500
unité cartographique
Hydraulicit¢ Hydro Moyenne des courants subis par un point fixe de I'estuaire au cours de 3 9373 98731

cycles de marée simulés, en m.|

Par souci d’homogénéité avec le paragraphe précédent, encore une fois, seules les données récoltées
entre 1991 et 1998 sont incluses dans I'analyse.

Les données spatiales ont été traitées sous ArcView GIS 3.2a-©1992-2000 Environmental Systems
Research Institute, Inc.

4.3.3 Résultats de IAFCVI

La démarche se décompose en plusieurs étapes. Les analyses préliminaires sont présentées a titre
indicatif mais leur interprétation n'est pas exposée dans ce manuscrit car elles apportent peu
d’informations par rapport au reste de I'analyse.
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CHAPITRE 4 - STRUCTURE ET DYNAMIQUE SPATIO-TEMPORELLE DES CORTEGES

43.3.1 Analyses préliminaires

Le premier plan factoriel de 'AFC de F et le cercle des corrélations de 'ACP de M sont présentés
respectivement a la Figure 40 et a la Figure 41. On conserve 3 axes (37% d'inertie expliquée) pour
I'AFC de F et 3 axes (81% d'inertie expliquée) pour 'ACP de M.
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Figure 40. Premier plan de 'AFC du tableau
faunistique.
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Figure 41. Premier plan de 'ACP du tableau
de variables mésologiques.
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Plusieurs combinaisons de variables du milieu ont été testées (Tableau XXI). Les différentes
combinaisons testées sont toutes jugées hautement significatives a la suite du test de Monte Carlo.
Nous avons choisi de conserver la combinaison variables hydrologiques + profondeur (exprimée en
binaire). Dans ce cas la, 5 variables permettent d’expliquer, par régression multiple, 15,5 % de l'inertie
totale projetée. L’ajout de 5 variables de substrat n'augmente que de 1% la part de variance expliquée
et I'ajout de la variable hydraulicité augmente aussi trés peu la part d'inertie expliquée.

Tableau XXI. Combinaisons de variables testées lors de I'’Analyse Canonique des Correspondances. % : pourcentage
d'inertie prévisible par régression multiple (cf. texte) ; Test : résultat du test de Monte Carlo effectué sur le pourcentage.

Type de variables utilisées

Hydrologie Profondeur Substrat Hydraulicité ll;lombl:e % Test

e variables
Toutes Prof - - 5 155  significatif
Toutes Volume - - 5 13,9  significatif
Toutes Hm - - 5 13,1 significatif
Toutes Prof - Hydro 6 15,6  significatif
Toutes Prof Toutes Hydro 11 16,5  significatif

En décomposant linertie, on obtient, pour chaque espéce du tableau faunistique, le pourcentage
d’inertie expliqué par la régression multiple de la colonne correspondante sur 'ensemble des variables
du milieu (Tableau XXII). Les taxons les mieux représentés sont la civelle et le syngnathe juvénile.

Tableau XXII. Pourcentage de variance expliquée par la Espéce % Espéce %

régression multiple de chaque colonne-espéce sur ALA 14,5 FLEA 0,18

I'ensemble des variables de milieu. ALF 21,17 FLEJ 3,49
ANC 27,65 GOBA 28,28
ANG 0,68 GOBJ 16,62
ANGJ 42,15 Lou 6,3

CRBN 20,61 MUPA 23
CRBO 10,02 MUPJ 12,12

CRG 18,68 SOL 3,52
EPEA 0,9 SPT 2,77
EPEJ 5,86 SYNA 15,14
EPI 17,22 SYNJ 38,09

Au total, 15,5 % de linertie est prévisible par régression multiple et 84,5 % n’est pas modélisable.
L'inertie de 'ACC (0,29) est la part expliquée de I'inertie de 'AFC de départ (1,84).

La contribution des variables a la construction des 2 premiers codes canoniques (axes) est représentée
a la Figure 42. En ACC, le code est une combinaison des variables du milieu.
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