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Introduction Générale

Depuis déja plus d’une trentaine d’années, les pécheurs travaillant a proximité du littoral
basque et sud-landais ont constaté la présence réguliére d’une substance appelée «LIGA», tendant a
s’accentuer, mais d’'une amplitude variable d’une année a I'autre.

Alors qu’il n"apparaissait autrefois qu’au printemps, ce phénomeéne semble se produire
maintenant tout au long de I'année, méme si c’est au printemps qu’il est le plus abondant.

Suite aux études ponctuelles de 2001 et 2006, il a été décidé, en 2010, de réaliser un
programme pluridisciplinaire basé sur un partenariat multiple. Les résultats de cette étude ont
permis de répondre, partiellement ou en totalité, a certaines questions et en ont soulevé de
nouvelles.

Le «LIGA» se situe principalement proche de la cote, entre deux eaux. Concernant sa
localisation, il reste a connaitre les limites internes (a la cote) et externes (au large) de sa présence, a
étudier le lien entre sa présence et la structuration des masses d’eau liées soit aux limites des
panaches continentaux soit a la stratification verticale des eaux, et évaluer le réle joué par les
courants cotiers dans sa dynamique spatiale sur le littoral.

Les navires de pécheurs professionnels détectent au sondeur une couche atypique située
entre deux eaux qui pourraient correspondre au «LIGA». Il est donc nécessaire de valider le fait que
le « LIGA » soit détectable par imagerie acoustique, et, le cas échéant, de le cartographier sur le
littoral basco-landais afin, notamment, d’en déterminer les limites internes et externes. Cette
exploration acoustique sera renforcée par une enquéte auprés des pécheurs qui renseigneront leurs
observations de « LIGA » sur leurs zones de péche.

Le «LIGA» est une substance colloidale formant un véritable écosystéme pélagique qui
présente une grande variété de taxons (bactéries, protozoaires, phytoplancton, zooplancton, larves,
ceufs, vers, débris continentaux, débris végétaux...) d’origine diverses et variées (marin/continental ;
pélagique/benthique...). Il est aussi le témoin d’un enrichissement en matiére organique. La fraction
inorganique forte est expliquée par les apports fluviaux. Toutefois, les fortes teneurs en carbone
organique (8 a 10 %) ne peuvent étre expliquées seulement par les cours d’eau (teneurs < 5% en
crue). Il y a donc d’autres apports de carbone organique qui rentrent dans la composition du «LIGA»
(phytoplancton, apports anthropiques...).

Y

Au niveau de sa composition, il reste encore a caractériser biochimiquement la matiéere
organique afin d’identifier son origine, a déterminer la présence ou non de contaminants
organiques et inorganiques afin de préciser les risques sanitaires, a disposer de concentrations
interprétables des différents composants afin d’évaluer le réle de concentrateur du « LIGA ». Le
protocole d’échantillonnage de I'étude 2010 avait pour but de récolter un maximum de «LIGA» et
non de quantifier ces différents composants.

Il apparait aussi important d’évaluer la variabilité spatiale de la composition, les résultats de
I’étude 2010 n’étant représentatifs du «LIGA» qu’au point d’échantillonnage sur la nappe située a 5
metres de profondeur. En aucun cas, ces résultats ne permettent de démontrer une homogénéité de
la composition sur 'ensemble du littoral ou verticalement sur la colonne d’eau.

Il est nécessaire d’explorer le compartiment bactérien. Les résultats de I'étude 2010 ont
démontré la présence de bactéries fécales. Toutefois, il parait judicieux de faire un screening des
bactéries présentes dans le «LIGA» et capables d’étre a I'origine de la création de biofilms. Il est donc



important de travailler sur la dynamique des populations présentes ainsi que sur la cinétique de
développement.

Il est primordial d’analyser les inter-relations entre espéces afin de comprendre la
dynamique fonctionnelle et les mécanismes mis en jeux. Les résultats de I'étude 2010 ont démontré
une grande variété d’espéces phytoplanctoniques, zooplanctoniques d’origine benthique ou
pélagique. Il parait nécessaire de comprendre les associations d’espéces présentes dans le «LIGA»
ainsi que les phénomeénes d’adaptation a cet écosysteme original.

Les résultats des analyses biologiques et de la matiére organique démontrent que le «LIGA»
est un phénomene complexe résultant de plusieurs sources potentielles. |l parait donc aujourd’hui
essentiel de prendre en compte toutes les sources d’apports en mer.

Les résultats de I’étude 2010, confortés par les résultats obtenus par I'lfremer dans le cadre
de la Directive Cadre sur I'Eau, démontrent une production phytoplanctonique locale atypique en
période estivale. Il est donc important de connaitre les flux de sels nutritifs (azote, phosphates,
silicates) nécessaires a la production primaire et savoir s’ils correspondent a du recyclage de matiere
ou a des apports supplémentaires.

L'étude 2010 a démontré que le «LIGA» a un impact sur la santé humaine, les pécheurs
présentant des troubles dermatologiques a son contact. Sa présence dans les eaux abaisse les
rendements de péche de pleine eau.

Au niveau des risques liés au « LIGA », il reste a préciser son impact sur la santé humaine en
fonction de la nature et de la concentration des polluants qu’il renferme (bactéries, contaminants)
présents. Au niveau des pécheries, il est nécessaire d’évaluer son impact sur la physiologie des
communautés de poissons pélagiques et sur leur dynamique de population, et de préciser si les
baisses de rendement de péche observés sont dus a un comportement d’évitement du poisson vis-a-
vis du filet rendu visible par le dépot de «LIGA» ou par un comportement de fuite du poisson de la
zone impactée par le «LIGA».

Enfin, il est important d’évaluer son impact sur la qualité physico-chimiques et
bactériologiques des eaux et sur le transfert de contaminants dans le milieu.

Les recommandations du Comité de Pilotage final de I'étude 2010 ont préconisé pour I'année
2011 de:

e poursuivre les enquétes aupres des pécheurs visant a recenser les observations de
« LIGA »,

e tester la possibilité de le détecter au sondeur et, le cas échéant, de le cartographier
sur I'’ensemble du littoral,

e de faire une syntheése bibliographique internationale sur des phénomeénes similaires,

e de préparer un programme de recherche pluriannuel s’appuyant sur les résultats de
I’étude 2010 et sur la synthese bibliographique pour la période 2012-2014



Chapitre 1 : Détection du «LIGA» par sondeur acoustique

1. Introduction a la détection acoustique du «LIGA»

Lors de la réunion de restitution des résultats de I’'étude 2010, le 16 février 2011 au Port de
Saint Jean de Luz / Ciboure, chaque pécheur présent (13) a confirmé la détection par sondeur d’un
écho atypique pouvant correspondre a du «LIGA».

Il parait donc important de vérifier cette observation car elle pourrait s’avérait essentielle
dans la détection a grande échelle du «LIGA». Pour cela, afin de limiter les colts financiers,
techniques et humains, il est prévu d’affréter un navire professionnel conventionné afin de :

. Valider que la couche atypique détectée correspond bien a du «LIGA»,

. Cartographier mensuellement le «LIGA» sur le littoral basco landais.

2. Validation de la détection acoustique du « LIGA »

L’accord de financement étant intervenu durant I’été 2011, il nous a été impossible d’investir
dans le matériel d’échantillonnage avant ao(t 2011. La bande pélagique était bien visible au sondeur
pendant le printemps 2011 et accessible aux engins d’échantillonnages a une profondeur inférieure a
30 metres.

Figure 1: Exemples de bandes pélagiques observées au somdmuprintemps 2011

Entre le 31 ao(t 2011 et le 30 juin 2012, 4 sorties ont été réalisées afin d’identifier la nature
de la bande visible au sondeur.

Les premiers essais ont eu lieu le 31 ao(t 2011. La colonne d’eau a été échantillonnée sur
plusieurs points de la cote. A chaque point, le filet a plancton a été immergé a -5, - 10,-15et—20m
et tiré sur 100 m.




Figure 2 : Points échantillonnés le 31 aolt 2011

Malgré I'absence d’échos au sondeur, du «LIGA» en faible quantité a été prélevé dans la
colonne d’eau.

|

Figure 3 : Exemple d'images sondeur observées le aadt et prélévement du filet a plancton

Les résultats démontrent qu’en I’absence de bandes au sondeur, le «LIGA» est bien présent
mais en faible quantité. L'absence de bande au sondeur ne signifie donc pas une absence de «LIGA».

Le 12 octobre 2011, les pécheurs nous signalent une présence abondante de « LIGA » sur
I’ensemble du littoral basque avec une bande au sondeur visible prés du fond. Dés le lendemain,
nous embarquons sur I'Ordagna. Malheureusement, la profondeur de la bande n’est pas accessible
aux engins d’échantillonnage. Toutefois, les filets calés de fond ont travaillé dans cette bande et leur
remontée nous renseigne sur la nature de cette bande.



ées au sondeur et "LIGA®cupérés sur les filet

Figure 5: Exemples de bandes observ

La bande au sondeur semble correspondre a une forte concentration de «LIGA» agglomérée
sur une matrice gélatineuse contenant de nombreuses méduses et salpes.

Le 12 mars 2012, le patron de 'ORDAGNA nous indique la présence de « marées rouges ».
Dés le lendemain, nous embarquons afin, d’'une part, de vérifier si ce bloom planctonique provoque
une apparition d’une bande au sondeur et d’autre part de prélever des échantillons d’eau au filet a
plancton et les analyser.




Figure 6 : Cartographie des points de marées rouges (Sourc&oogle Earth / IMA)

Les eaux sont translucides de 6h du matin a 10h. La visibilité est estimée a environ 10 metres
de profondeur (cf. figure 7 a). A partir de 10h30, les eaux commencent a se marbrer de filaments
blancs (cf. figure 7 b). Alors que le fond marin se situe a 70 métres de profondeur, ces eaux marbrées
donnent I'impression de voir le fond a environ 15 metres. Peu a peu, ces eaux marbrées montent a la
surface et forment des bouffées nuageuses pourpres sous la surface vers 12h30 (cf. figure 7 c). A 13
h, le phénomeéne est en surface et les eaux sont rouges (cf. figure 7 d et e). Le phénomene s’étend
sur plusieurs km? (cf. figure 7 f).

Figure 7 : lllustration du phénoméne de marée rouge constatié 13 mars 201



Figure 8 : Cycle d'apparition journalier des maréesrouges

Ce phénomene de marée rouge a été détecté a la cOte par des surfeurs le 07 mars 2012.

Re: session au Pays Basque

LILE [ par none sur Mer Mar 07, 2012 12:48 pm
Hébergé par Surf4all

ben envoie a photo
Messages: 1229 sinon des belles vagues aujourdhui. Je n'ai surfé que 45 min aprés un espéce de nappes pourpres a envahi le spot .
i:i:ﬂ;:;’nsi"aaﬁztniz' 200511:00 M Yoner étrange,un peu opaque , je me demande bien ce que ca peut étre!

Enfin du coup le spot clest vidé d'un coup, tout le monde est rentré a la maison .

Je me suis arrété a la capitainerie qui était fermée ; si quelgu'un a une idée de ce que ca peut etre, je veut bien savoir...

Figure 9 : Témoignage de marée rouge le 07 mars ZDfar un surfeur sur un forum spécialisé
Parallelement a ces prélevements, nous avons :

- alerté le sémaphore de Socoa afin de récupérer les observations des pécheurs par VHF qui
nous a renseigné sur la présence du phénomeéne le 19 mars au large de Capbreton,

- contacté la cellule GEOTRANSFERT afin de détecter le phénomene par image satellite et
estimer son étendue géographique. Malheureusement, aucune image satellite de la zone n’a
pu étre analysée.

- mobilisé les équipes du LAPHY, d’ECOBIOC de I'UMR EPOC de 'université de Bordeaux et la
station IFREMER d’Arcachon afin d’avoir une analyse croisée de la composition planctonique
de cette marée rouge.

Les prélevements ont été réalisés au filet plancton dans la couche d’eaux marbrées, de
bouffées nuageuses et d’eaux rouges. lls ont été immédiatement fixés au formaldéhyde a 5 % et
conservés dans une glaciere a I'abri de la lumiére. Au retour a terre, 3 échantillons ont été déposés
au LAPHY pour analyse. De retour au bureau, 3 échantillons ont été expédiés a I'équipe ECOBIOC de
I'UMR EPOC et a la station Ifremer d’Arcachon pour analyse.

Au niveau du phytoplancton, les laboratoires ont rencontré une grande concentration du
péridinien Protoperidinium crassipes et d’autres individus plus petits du méme genre ainsi que de
Bacteriastrium hyalinum responsables de la coloration rouge / brune des eaux. Parmi les autres
especes retrouvées, on distingue Dinophysis rotundata, Dinophysis caudata, Dinophysis acuminata,
Ornithocercus sp., Ceratium furca, Ceratium tripos et Pseudonitzschia sp..
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Figure 10 : lllustration du phytoplancton rencontré dans les eaux rouges
(De gauche a droite Protoperidinium, Bacteriastrium hyalinum, Dinophysisp., Ceratium sp.

Au niveau du zooplancton rencontré, on distingue une grande quantité de Tintinnides Favella
et Parafavella sp., du copépode Acartia clausi, de copépodites et de larves nauplii bien colorées en
orange (nutrition du phytoplancton). Parmi les autres espéces rencontrées en moins grand nombre,
on trouve Paracalanus parvus, Oithona sp., Temora longicornis, Euterpina acutifrons et Evadne
spinifera.

a : |
Figure 11 : lllustration du zooplancton rencontré dans les eaux rouges
(De gauche a droite : Tintinides Acartia clausi larvesnauplii)

L’équipe ECOBIOC de I'UMR EPOC conclut a un cocktail d’espéces connues pour provoquer
des eaux colorées et produire des toxines (Del Amo, comm. pers.)

L'apparition de ce bloom phytoplanctonique spectaculaire n’est pas accompagnée de
I"apparition d’une bande pélagique au sondeur.

Fin juin 2012, les pécheurs nous ont alertés de la présence de masses muqueuses difformes
dans leurs filets. Le 28 juin, nous avons embarqué a bord de I'Ordagna afin, d’'une part, de vérifier si
ces amas muqueux engendraient une bande pélagique au sondeur acoustique et d’autre part, de
prélever des échantillons et d’identifier cette matiere.

Fgure 12 : Points échantillonnés le 28 juin 2012




Les eaux paraissent claires mais les filets sont chargés de masses muqueuses enfermant de
nombreuses espéces gélatineuses (salpes, méduses...). Les vidéos acquises en profils verticaux
montrent des eaux claires prés du fond et chargées proche de la surface.

Les résultats d’analyse par le laboratoire ECOBIOC de I'UMR EPOC de l'université de
Bordeaux 1 concluent sur une matrice gélatineuse inerte renfermant de nombreuses pelotes fécales
(salpes), de dinoflagellés et de cryptophycées.

Figure 13: lllustration des amas mugueux rencontrés le 29 jm 2012

Aucun signal acoustique n’est repéré au sondeur.

Figure 14: lllustrations des particules rencontrées sur la glonne d'eau au profil 3
(Du fond vers la surface)
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Figure 15: Profils de température réalisés le 29 juin 2012




Une thermocline nette apparait a chaque point aux environs de 5 m de profondeur. En
dessous de la thermocline, les eaux sont plus salées, moins turbides mais plus chargées en particules
mugqueuses transparentes. Au dessus de la thermocline, les eaux sont plus chaudes, dessalées et plus
turbides.

D’une maniére générale, les échos sont mieux visibles de nuit que de jour. Colombo et al.
(2008) ont fait le méme constat lors de leur surveillance acoustique des populations de méduses en
mer Adriatique.
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Figure 16 : Exemples d'échos acoustiques obtenus jo@r et de nuit (Colombo etal., 2008)

La bande identifiée de jour comme de nuit est située au niveau de la thermocline. De jour,
une couche de méduses (M) est observée entre 15 et 30 m. lIs observent aussi de échos de poissons
pélagiques (PS), benthopélagiques (SDF) et démersaux (DF). De nuit, la bande s’intensifie car le
mézozooplancton et les poissons se regroupent au niveau et juste au dessus de la thermocline
masquant ainsi les échos de méduses.

Les corrélations entre les agrégations de plancton gélatineux et les discontinuités physiques
telles que la thermocline sont bien connues (Graham et al., 2001) et résultent en général d’une
combinaison entre le comportement des animaux et les conditions environnementales (.

3. Conclusion sur la détection acoustique du « LIGA »

Nous ne pouvons malheureusement pas conclure de fagon formelle que la bande pélagique
observée au sondeur en 2010 correspond a du «LIGA». Toutefois, des doutes subsistent puisqu’en
octobre 2011, les filets travaillant dans cette bande sont remontés colmatés de « LIGA » de méduses
et de salpes. En I'absence de bande visible au sondeur (aolt 2011), le « LIGA » est présent en faible
quantité.

Il semble que I'apparition de la bande soit fonction de la quantité de « LIGA » mais aussi et
surtout de la structuration verticale de la masse d’eau. En effet, I'apparition d’une thermocline
semble concentrer le phénomeéne au dessus de cette derniére ce qui le rendrait visible par sondeur
acoustique. Les conditions météorologiques et océanographiques du printemps 2012 n’ont pas
permis I'apparition d’une thermocline marquée aux alentours de 15 m comme aux printemps 2010 et
2011 ce qui peut, en partie, expliquer I'absence de la bande.

Nous avons écarté la possibilité que des blooms de phytoplancton et de masses muqueuses
puissent correspondre a la bande observée.

10



Chapitre 2 : Observations des pécheurs

1. Introduction sur les observations des pécheurs

La présence quasi quotidienne des pécheurs en mer, véritables sentinelles des milieux qu’ils
exploitent, est un atout précieux pour la communauté scientifique. Il parait donc indispensable
d’associer la connaissance empirique des pécheurs et la connaissance théorique des scientifiques
afin de mieux appréhender les problématiques du milieu marin.

Dans le cadre de I'étude «LIGA», nous avons souhaité mettre a profit cette connaissance de
terrain pour déterminer les périodes et les zones d’apparition du «LIGA» sur la céte basco-landaise.
Ceci s’est traduit par I'élaboration d’un cahier d’enquéte «LIGA» qui a été remis a un réseau de
pécheurs collaborateurs (13).

Malgré la bonne volonté des pécheurs et I'animation du réseau, les contraintes du métier et
de sa réglementation (déclarations de captures journaliéres) ne facilitent pas le remplissage assidu
du carnet «LIGA». De plus, depuis quelques années, de nombreux navires se dirigent vers la péche
d’especes démersales sur le gouf de Capbreton et au large de la cote basque ce qui diminue la
proportion de navires travaillant en zone cétiére impactée par le «LIGA».

Toutefois, de nombreuses observations nous sont parvenues et nous vous proposons ici de
vous en restituer les résultats. Il est important de comprendre que les cartographies présentées
renseignent sur la présence de «LIGA» dans les zones de péche mais ne sont en aucun cas des
cartographies exhaustives de «LIGA» sur la c6te basque et le sud des Landes. En effet, nous avons
peu d’observations sur les zones non exploitées comme la zone déferlement (< 10 m), les zones
homogeénes a pente douce...

2. Dispositif d’enquéte
En mars 2011, les cahiers d’enquéte ont été distribués aux 13 pécheurs ayant participé a la

réunion de restitution de I'’étude 2010. En mars 2012, compte tenu du faible retour en 2011, ce
méme cahier a été envoyé a 50 pécheurs professionnels fréquentant la c6te basco-landaise.

- - Votre présence quotidienne sur I'eau estirremplagable.
%}T{Bj ‘ima Nous avons besoin de vous pour nous aider a mieux cerner les périodes
m’”)’*‘r [— d'apparition/dlisparition duliga et déterminerleszonesde présence sur
CLPMEM Bayomne le littoral basco-landais et dans la colonne d'eau.

Pour cela, nous vous demandons de remplir les fiches d'enquéte dés que
vous constatez du liga sur vos engins de péche.

FICHES ENQU ETE LIGA
(A remplir en présence de liga)

Comment remplir les fiches d'enguéte liga?

Il suffitde renseigner:
-la date du jour d'observation,

-la position GPS de I'engin de péche sur lequel le ligaest constaté,
-1'abondance de liga (Faible, Moyenneou Forte),

-1'engin de péche utilisé (filet, lignes, bolinches...) et sa position dans la
colonned'eau (surface, pleine eau, fond),

-la profondeur approximative de travail de I'engin (métres),
-le temps approximatif d'immersionde I'engin (heures).

| Y| VA | L Le LIGA vous concerne TOUS,
a N RENEES o c'est pourquoi nous espérons vivement votre participation !!!
AD DR GARDHNE AQUITAINE ATLANTIQUES e - . 2 a5
L | | ——— i Plus nous aurons d'observations et mieux nous comprendons le phénomeéne.

Merci d'avance

Figure 17 : Page de garde et notice de remplissade cahier d'enquéte "«LIGA»"

Afin de simplifier le systeme d’enquéte et de ne pas alourdir le travail « administratif » des
pécheurs, nous leur avons demandé de renseigner les périodes et positions ou ils retrouvaient du
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«LIGA» dans leurs filets. En 2010, nous leur avions demandé en plus les positions sans «LIGA» ainsi
que les caractéristiques et I'impact du «LIGA»

EXEMIPLE : Remplir idéal pour ghague angin relevi en présence et absence da liga
Date Latitude Longitude Abandance Liga Engin de péche utilisé Peofondeur sngin | Temps engln
(mé {heures)
27/03/2011 43°24'212 5 Nord | 1* 42 5955 Ouest foma Filet de pleine 2au DeSm & 15m 3
8
2 Date Latitude Longitude Abondance Liga Engin de péche utilisé Profandeur sngin | Temps engin
s (mitres) {heures)
3 |oA/o5fpde | wxtagen 1,72:8% | prinee | FHET DReT (44n) (45 maldim % u
$ 1
= y ¥ ke . 3 - -
8 |oAlesizeer | BpapsN | 1gs0 [RIRLE Fleel ped (3¢ g mégzm S W
-]
] : . o I - -
i 1057222 ¥as'a0™™ [ 13580 | fioEM | gugr Pre T ND | yomagy m ZoKt
= / e o -
B |3 /e5lrq] B N | Y0 | Lovens | FreT pred (o) |4 magem i
&
% I8 1 o5/ zer? | BB guotN 11_%‘__"._;0 Mo €M | erteT PrRE! T (4er) Js magym 2ok
3
£ sloSteodt | amy x 5 B
E - i et Y300 | mey ev FLLET PReit ¢ m‘"ﬁl wg Mg m texH
S oS F2ali 437, " ] Yo - " - " 5
Yl 5/ 2ad it 15 4ud % w3 |FpiB e |pue preT(3g) 6 mam &
a3 ' 5N 1 so mi m
43 sN 1* Y s0 md m

Figure 18 : Exemple de fiche enquéte remplie par upécheur
3. Caractérisation des observations de I'année 2011

3.1. Observations de «LIGA»

14 navires ont participé a I'enquéte «LIGA» et ont fourni un total de 758 observations sur la
période janvier 2011 — juin 2012.
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Nombre d'observations de LIGA renseignées par les pécheurs
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Figure 19 : Evolution du nombre mensuel d'observatins de «LIGA» depuis 2010
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En 2011, 2 pics distincts sont observés au printemps (avril a juin) et a I'automne (septembre —
octobre). Le phénomene a été présent de facon constante de mars a fin juin puis de mi-septembre a
début novembre 2011 dans la partie littorale du sud de I’Adour. La cote sud landaise a été impactée
ponctuellement, les pécheurs reliant leurs observations a des courants de sud. Il est ensuite apparu
périodiqguement de décembre (début du mois) a mars.

Au printemps 2012, le « LIGA » est apparu fin mars suite a un épisode de marées rouges. |l a
quasiment totalement disparu au mois d’avril et est réapparu ponctuellement de mai a juin dans la
partie littorale du sud de I’Adour. Contrairement a 2011, les courants de sud ont été beaucoup plus
fréquents et forts ce qui peut expliquer I'augmentation de sa fréquence d’observation par les
pécheurs de la cote du sud des Landes.

3.2. Observations de «LIGA» dans la colonne d’eau

Surface
1%

Fond
47%

Pleine eau
52%

Figure 20: Distribution des observations par couche d'eau

Contrairement a 2010 ou le «LIGA» a principalement été rencontré en pleine eau, en 2011 et
au printemps 2012, il a été observé de fagon égale en pleine eau et au fond. Ceci peut s’expliquer
par :

e e fait que certains navires se soient rapprochés de la cote ou le «LIGA» se fait moins sentir
en pleine eau du fait de la turbulence,

e des observations estivales de «LIGA» principalement au fond.
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3.3. Observations de «LIGA» par métier de péche

Plongeurs
Palangriers 7%

Fileyeurs
91%

Figure 21: Distribution des observations par producteurs*

91 % des observations de «LIGA» sont réalisées par des fileyeurs.

3.4. Observations de «LIGA» et activité des fileyeurs

Dans le cadre du suivi halieutique des navires de moins de 10 metres d’Aquitaine, piloté par
le Comité Régional des Péches Maritimes et des Elevages Marins d’Aquitaine, nous disposons des
déclarations de capture de la petite flottille cotiere. Nous nous intéresserons donc aux données des
fileyeurs, principal métier impacté par le «LIGA» sur la zone d’étude.

Au niveau des déclarations de capture, la zone d’étude est découpée en deux sous rectangles
statistiques correspondant a la cOte rocheuse et la cote sableuse.

Légende

15E8SJ

Cote rocheuse Bathymétrie

e | |umf.r.lnﬂ£5m
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Figure 22: Périméetres des sous rectangles statistiques decti#ation de capture sur la zone d'étud
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Bien que les navires de moins de 10 metres ne représentent qu’une partie des navires
pratiquant l'activité de péche dans la zone d’étude, nous nous proposons de faire une analyse
succincte sur I'activité de péche de ces navires sur I'année 2011 et particulierement les fileyeurs.

15E8S)
Pigges
2%

16E8AB
Pitges
2%

Palangres
20%

Filets
98%

Figure 23 : Distribution des captures par famille dengin sur la cote rocheuse et sableuse

Sur la cbte rocheuse (15E8SJ), 98 % des captures des navires de moins de 10 métres sont
réalisées au filet et 78 % sur la cOte sableuse (16E8AB). Puisque les fileyeurs sont les plus impactés
par le «LIGA» et qu’ils représentent la majorité des captures sur la zone d’étude, nous nous
intéressons a leur activité sur la zone d’étude en fonction de la présence du «LIGA».
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Figure 24 : Evolution mensuelle du nombre de fileygrs ayant une activité de péche sur la zone d'étude

Les déclarations des captures de 2012 n’étant pas encore achevées, nous présentons nos
résultats pour I'année 2011. En 2011, 19 navires (9 sur la cote rocheuse, 10 sur la cote sableuse) de
moins de 10 metres ont déclaré une activité de péche au filet dans la zone d’étude. 100 % des
navires de moins de 10 metres fréquentant la cGte rocheuse pratiquent la péche au filet contre 83 %
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pour la cote sableuse. Le secteur le plus fréquenté par les fileyeurs de moins de 10 metres est la zone
cOtiere rocheuse. Le nombre de fileyeurs a la cote augmente d’aolt a novembre car quelques
pécheurs estuariens ayant terminé leur saison en estuaire rejoignent la zone coétiere pour un
complément d’activité. Sur les mois de forte présence de «LIGA», le nombre de fileyeurs de moins de
10 metres fréquentant la zone d’étude diminue (mai —juin).

Il existe plusieurs types de filets utilisés par les pécheurs. Afin de comparer des pratiques
identiques sur les deux zones de péche, nous avons choisi de travailler sur les filets mailant calés de
fond dont les caractéristiques (maille, longueur, temps de péche) sont présentées en annexe 1.
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Figure 25 : Evolution des CPUE au filet maillant c# de fond en fonction des observations de "«LIGA»"

Les Captures par Unité d’Effort (CPUE) des filets maillants calés de fond sont supérieures sur
la cote rocheuse sur les périodes d’absence de «LIGA». A l'inverse, les CPUE sont supérieures sur la
zone cotiere sableuse sur les périodes de présence de «LIGA».

3.5. Observations de «LIGA» et conditions environnementales

Pour les parametres dont nous disposons de la donnée, nous avons intégré les observations
de 2010 afin de s’inscrire dans une logique de suivi. De plus, initialement, le suivi des observations
des pécheurs était prévu sur I'année 2011. Nous avons profité de I'avenant au contrat jusqu’a fin juin
2012, du fait de I'impossibilité de valider la bande au sondeur acoustique en 2011, pour poursuivre la
collecte des observations de « LIGA » des pécheurs et des conditions environnementales.

3.5.1. Conditions hydrologiques de I’Adour

L’Adour est le principal fleuve cotier de la zone d’étude. Il contribue a I'apport d’eau douce et
de sels nutritifs sur la zone cotiére. Les apports d’eau douce influencent la stratification verticale des
masses d’eau (thermocline : gradient vertical de température et halocline : gradient vertical de la
salinité) et la courantologie cotiere. Les apports de sels nutritifs en zone cotiere sont indispensables a
la photosynthése du phytoplancton au printemps. Selon la bibliographie, le régime des apports
continentaux conditionne la sélection des communautés de micro-organismes en zone cotiére.
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Figure 26 : Evolution mensuelle des débits de I'Ado maritime (Source : BD Hydro)

Depuis 2010, le «LIGA» est présent sur le littoral sur des périodes de faibles débits de
I’Adour.
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Figure 27 : Evolution annuelle des écarts a la mopae des modules sur la période 1956 — 2011

L'année 2011 est une année faible en termes de débits au méme titre que 2001, 2006 et
2010 ouU des épisodes de «LIGA» ont été recensés. Seule I'année 2009 présente un profil de débit
supérieur a la moyenne avec des observations de «LIGA».
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3.5.2. Conditions météorologiques

3.5.2.1. Précipitations

Les précipitations conditionnent les débits des cours d’eau. Elles constituent un apport direct
d’eau douce dans les couches superficielles et peuvent donc influencer la stratification verticale des
masses d’eau (halocline) et les courants de densité.
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Figure 28 : Evolution mensuelle des précipitationsotales (Source : Météo France)

Depuis 2010, le «LIGA» est principalement observé en période de faibles précipitations.
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Figure 29 : Evolution annuelle des écarts a la mopae des précipitations sur la période 1956 - 2011
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L'année 2011 est une année séche de méme que les années 2001, 2006 et 2010 ou le «LIGA»
a été observé sur la cOte basco-landaise. Seule I'lannée 2009, ou le «LIGA» a été signalé, présente des
précipitations légerement excédentaires.

3.5.2.2. Température de I'air

La température de l'air influence directement la température des eaux de surface et
contribuent indirectement a la stratification verticale des eaux (Thermocline).
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Figure 30 : Evolution mensuelle de la température mwyenne de I'air (Source : Météo France)

Depuis 2010, le «LIGA» est présent sur les mois olU la température moyenne de I'air est
comprise entre 11,6 °C (mars) et 20,7 °C (ao(t) et disparait en novembre (15 °C).
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Figure 31 : Evolution des écarts a la moyenne desrhpératures sur la période 1956 — 2011

L'année 2011 est une année chaude de méme que les années 2001, 2006 et 2009 ou le
«LIGA» a été observé. Seule I'année 2010, ou le «LIGA» a été signalé, présente des températures plus
faibles que la moyenne.
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3.5.2.3. Pression atmosphérique

Selon la bibliographie, des régimes anormaux de haute pression ont été constatés lors
d’apparition de phénomeénes similaires en mer Adriatique.
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Figure 32 : Evolution mensuelle de la pression atnsphérique (Source : Weather Underground)

Depuis 2010, le «LIGA» est présent en période de hautes pressions atmosphériques. Elle
présente des valeurs moyennes élevées toute I'année et notamment I’hiver. La baisse de pression du
mois de juillet, due a de nombreux jours d’orage, est corrélée a la diminution du nombre
d’observations de «LIGA» par les pécheurs.

3.5.2.4. Force et direction du vent

La direction du vent influe sur les courants de surface et donc de facon indirecte sur la
dispersion horizontale du «LIGA» le long de la cote.
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Figure 33 : Evolution mensuelle de la force des ven(Source : Météo France)
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Figure 34 : Evolution mensuelle des vents dominan{Source : Météo France)

Le «LIGA» est principalement présent sur les mois avec des conditions de vents faibles. Les
vents dominants correspondant sont d’Ouest, de Nord ou de Nord Ouest et peuvent contribuer au
maintien du phénomeéne sur la zone cétiere.

3.5.3. Conditions océanographiques

3.5.3.1. Houle

La houle joue un réle indirect sur la formation des agrégats marins. En effet, selon la
bibliographie, la turbulence engendrée par la houle est a I'origine du cisaillement des agrégats qui se
font plus ou moins ressentir dans la colonne d’eau. Plus la mer est clame, plus les forces de

cisaillement sont faibles et plus les agrégats sont gros. D’autre part, la houle influence la stratification
des eaux en réduisant ou détruisant la thermocline ou I’halocline.
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Figure 35 : Evolution mensuelle de la houle moyenn&ource : Windguru)

Depuis 2010, le «LIGA» est présent en période de mer peu a pas agitée. Il semble que
I'agitation de la mer soit un des facteurs provoquant sa disparition en période hivernale.
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3.5.3.2. Température de I'eau
La température de I'eau est un parametre structurant de la colonne d’eau qui peut conduire

a la formation d’une thermocline, véritable barriere physique, limitant fortement les échanges entre

les eaux de surface et du fond.
Dans le cadre de la Directive Cadre sur I'Eau, I'IFREMER suit une fois par mois depuis mars

2007 la qualité des eaux marines. Une des stations suivies se trouve en milieu marin derriére la digue

de I’Artha a Saint Jean de Luz dans la zone d’étude «LIGA».

’I
£ /
ERFCI0
[ 7
¢ = @opyean
2

FRETOS

R IET

b o gs 1
-

Figure 36 : Localisation des points de suivi REHYteDCE sur le littoral basque
(Source : IFREMER/Quadrige?/REPHY)

environnementales

qui sont associées a

Afin de mieux cerner les conditions
I’apparition/disparition du «LIGA», nous avons récupéré ces données auprés de I'lfremer. Nous ne

disposons pas des données 2012 qui ne sont pas encore validées.
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En 2011, la thermocline a été moins bien marquée qu’en 2010. Ceci peut en partie
s’expliquer par I'agitation de la mer (juin — juillet) et le mauvais temps rencontré en juillet. Quand le
«LIGA» apparait, 'eau de mer est a environ 12°C et la thermocline n’est pas encore formée. Bien
gu’elle n’intervienne pas dans la formation du «LIGA», il semble qu’elle contribue a son maintien
dans les eaux superficielles. En effet, sa cassure en juin —juillet a provoqué un transfert du «LIGA»

vers le fond.

3.5.3.3. Salinité

La salinité est un parameétre structurant de la colonne d’eau dont le gradient vertical peut
conduire a la formation d’une halocline, véritable barriére physique, limitant les échanges entre les
eaux de surface et du fond. Selon la bibliographie, la salinité peut étre aussi ressentie comme un
facteur de stress par le phytoplancton conduisant a la production de mucus par ce dernier.
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Figure 38 :
La majorité des observations de «LIGA» ont été réalisées en période de présence d’halocline

marquée en surface (mai et septembre).
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3.5.4. Conditions environnementales

3.5.4.1. Chlorophylle a et phéopigments

La chlorophylle a renseigne sur l'activité photosynthétique et donc sur la production
primaire. Les phéopigments renseignent sur |'état d’altération de la chlorophylle a.
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Figure 39 : Evolution mensuelle de la concentratioen chlorophylle a et en phéopigments
(Source : IFREMER/Quadrige?REPHY)

Les concentrations de chlorophylle a n’indiquent pas la présence de blooms

phytoplanctoniques. Toutefois, on détecte un signal saisonnier a la fin du printemps et au début de

I'été.

Le mois de mars 2012 est caractérisé par un bloom a 1,4 pg/I.

Enfin, le rapport Chlorophylle a / Phéopigments est toujours supérieur a 1 (exception faite de
novembre 2011) ce qui indique une sénescence normale du phytoplancton.

Depuis 2010, les pics de chlorophylle a surviennent apres les pics de «LIGA». Riche en
éléments nutritifs, il pourrait servir de matrice nutritive a la production primaire.
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3.5.4.2. Oxygene dissout
Les agrégats tels que le «LIGA» renferment une grande quantité d’organismes vivants et sont
le siege d’une forte activité métabolique pouvant, dans des cas extrémes, conduire a des situations

d’hypoxie voire d’anoxie.
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Figure 40 : Evolution mensuelle de la concentratioen Oxygéne dissout en Saint Jean de depuis 2010
(Source : IFREMER/Quadrige?REPHY)

Une baisse d’oxygene des eaux est observée sur la période d’apparition du «LIGA» d’avril a
octobre. Elle ne peut étre attribuée a la simple présence de «LIGA» sur cette période mais aussi au
réchauffement des eaux qui entraine une baisse de la teneur en oxygene.

3.5.4.3. Turbidité

La turbidité est un facteur limitant a la pénétration de la lumiére dans I'eau et donc
indirectement de la production primaire.
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Figure 41 : Evolution mensuelle de la turbidité a 8int Jean de Luz depuis 2010
(Source : IFREMER/Quadrige?/REPHY)
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Les épisodes de «LIGA» correspondent a une période de faible turbidité des eaux et donc de
forte pénétration de la lumiere dans l'eau. Ceci confirme les résultats obtenus en 2010 qui
témoignaient d’une forte transparence des eaux en période de «LIGA».

3.5.4.4. Nutriments

Les sels nutritifs contribuent a la production primaire. Selon la bibliographie, une limitation
ou un déséquilibre en nutriments peut-étre a I'origine de production de mucus par le phytoplancton.
Nous ne disposons que des résultats de I'lannée 2011. Pour I'année 2010, seule la période janvier-
avril est couverte. Les résultats 2012 ne sont pas encore publiés.
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Figure 42 : Evolution mensuelle des concentratioran silicates a Saint Jean de Luz en 2011
(Source : IFREMER/Quadrige?/REPHY)
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Le point d’échantillonnage étant juste en dehors de la baie de Saint Jean de Luz, nous avons
pris en compte la Nivelle comme potentielle source de nutriments. Le VCN 3 de la Nivelle est la
somme des débits sur les 3 jours précédant I’échantillonnage.

Les concentrations de silicates en zone coétiere sont normales et ne traduisent pas une
situation d’eutrophisation. Les silicates sont accumulés en zone cotiere lors des crues hivernales puis
utilisés au début du printemps par la production phytoplanctonique. De mars a aodt, les valeurs sont
tres faibles et peuvent conduire a des conditions limitantes en silicates.

En septembre 2011, nous observons une augmentation de la concentration de ces
nutriments qui n’est pas corrélée au débit de la Nivelle.

Le «LIGA» est présent en période de faibles concentrations en silicates.
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Figure 43 : Evolution mensuelle des concentratioren phosphates a Saint Jean de Luz en 2011
(Source : IFREMER/Quadrige?REPHY)

Les concentrations de phosphates en zone coOtiére sont normales et ne traduisent pas une
situation d’eutrophisation. Les phosphates sont accumulés en zone cétiére lors des crues hivernales
puis utilisés au début du printemps par la production phytoplanctonique. De mars a octobre, les
valeurs sont tres faibles et peuvent conduire a des conditions limitantes en phosphates. Le «LIGA»
est présent en période de faibles concentrations en phosphates.
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Figure 44 : Evolution mensuelle des concentrationen nitrates et nitrites a Saint Jean de Luz en 2011
(Source : IFREMER/Quadrige?/REPHY)

Les concentrations de nitrates et nitrites en zone cotiére sont normales et ne traduisent pas
une situation d’eutrophisation. Les nitrates et nitrites sont accumulés en zone cétiere lors des crues
hivernales puis utilisés au début du printemps par la production phytoplanctonique. De mars a ao(t,
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les valeurs sont tres faibles et peuvent conduire a des conditions limitantes en azote. En septembre
2011, nous observons une augmentation de la concentration de ces nutriments qui n’est pas corrélée
au débit de la Nivelle. Le «LIGA» est présent en période de faibles concentrations en nitrates et
nitrites.
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Figure 45 : Evolution mensuelle des rapports N/P e8I/N en 2011
(Source : IFREMER/Quadrige?/REPHY)

Les rapports de Redfield sont des rapports théoriques moyens qui indiquent qu’a I’équilibre,
le phytoplancton en bonne santé consomme 16 fois plus d’azote (N) que de phosphore (P) (Rapport
N/P = 16) et autant d’azote que de silicates (Si) (Rapport Si/N = 1). Les déséquilibres en nutriments
peuvent étre ressentis comme du stress par certaines espéces de phytoplancton qui produiront alors
des exopolysaccharides (mucus).

Nous distinguons deux grandes périodes dans I'année.
La période hivernale est caractérisée par :

e unrapport N/P élevé qui traduit soit un excés d’azote, soit un déficit en phosphates,
e unrapport Si/N faible qui traduit soit un excés d’azote soit un déficit en silicates,
e les plus forts débits de la Nivelle.

La période estivale est caractérisée par :

e un rapport N/P faible qui traduit soit un déficit d’azote (utilisation par la production
primaire), soit un exces de phosphates,

e un rapport Si/N élevé qui traduit soit un déficit d’azote soit un excés en silicates,

e les plus faibles débits de la Nivelle.
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3.5.4.5. Flore partielle indicatrice

Dans le cadre de la DCE, I'lfremer suit une fois par mois la flore partielle indicatrice. Nous ne
disposons que des résultats de I'année 2011.
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Figure 46 : Evolution de I'abondance de taxons indateurs a Saint Jean de Luz en 2011
(Source : IFREMER/Quadrige?/REPHY)

L'abondance des dinoflagellés augmente en mars puis reste constant jusqu’en octobre.
L'abondance des diatomées fluctue. On observe pics en mars, avril et ao(t. Le pic d’observations de
«LIGA» semble étre simultané au pic de diatomées alors que le pic automnal est précédé d’un pic de
diatomées au mois d’ao(t.
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Figure 47 : Evolution des proportions d’abondance d diatomées et de dinoflagellés en 2011
(Source : IFREMER/Quadrige?/REPHY)
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Les proportions fluctuent au cours de l'année. Les diatomées dominent la flore
phytoplanctonique de mars a mai, de juillet a ao(it et en octobre. Les dinoflagellés dominent la flore
quand les diatomées chutent au mois de juin et septembre. Les diatomées semblent dominer la flore
phytoplanctonique avant et pendant les épisodes de «LIGA» printaniers et avant I'épisode automnale
alors que les dinoflagellés la dominent apres I'épisode printanier et pendant I'épisode automnal.
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Figure 48 : Fréquence d’'apparition des différentsaxons phytoplanctoniques
(Source : IFREMER/Quadrige?/REPHY)

Les Pseudo-Nitzschia (groupe des larges de mars a juin et en ao(t ; groupe des fines en mai,
juillet et décembre) sont les diatomées les plus fréquemment rencontrées a Saint Jean de Luz.
Gonyaulax spinifera (mars a mai, juillet et décembre), Phalacroma rotundatum (juin et aolt a
octobre) et Dinophysis acuminata (mars a mai et décembre) sont les dinoflagellés les plus
fréquemment retrouvés dans les échantillonnages.
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4., Caractérisation des observations mensuelles de «LIGA»
4.1. Janvier 2011

4.1.1. Observations de «LIGA»

En janvier 2011, aucune observation de «LIGA» n’a été renseignée par les pécheurs.

4.1.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 49 : Evolution des débits journaliers de I'Alour maritime en janvier 2011 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont particulierement faibles. Le module mensuel est de 177
m>/s +/- 33,5 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 399 m?®/s +/- 188 m?/s).

4.1.3. Conditions météorologiques
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Figure 50 : Evolution des précipitations journalieres en janvier 2011 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de janvier sont particulierement faibles. Le cumul mensuel est de
18 mm (moyenne 1956 — 2010 = 129 mm +/- 74 mm).
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Figure 51 : Evolution des températures journalieren janvier

Le début du mois de janvier présente des températures anormalement élevées suivies d’une

ture moyenne du mois de janvier 2011 est de 7,5°C +/- 5°C
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Figure 52 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)
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JANVIER 2011
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Figure 53 : Rose des vents du moisde janvier Zoaﬂorce : Météo France)

Les vents dominants en janvier 2011 sont respectivement de secteur Est, Nord-Est, Ouest et
Sud.

4.1.4. Conditions océanographiques
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Figure 54 : Evolution de la houle journaliere en javier 2011 (Source : Windguru)

La mer est relativement agitée au mois de janvier 2011. La houle moyenne est de 1,77 m
+/-0,2 m.
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R e I o et A " Google earth
Figure 55 : Loalisation des profils température ité en janvier 2011 (Source : Google Earth / IMA
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Figure 56 : Profils verticaux de température en janier 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

En janvier 2011, la température de I'eau varie entre 12 et 13°C. Les eaux de surface sont plus
fraiches que les eaux du fond. Les eaux du large sont légérement plus chaudes que les eaux coétieres.
Le mois de janvier est marqué par I'absence de thermocline en zone cotiere et au large.
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Figure 57 : Profils verticaux de salinité en janvie 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La salinité des eaux au mois entre 35,2 et 35,8 %o. Les eaux du fond sont plus denses que les
eaux de surface. La colonne d’eau est homogene et I’'halocline est absente.

4.1.5. Syntheése du mois de janvier

Le mois de janvier est caractérisé par :

¢ ['absence de «LIGA»,

e de faibles débits de I’Adour,

e de faibles précipitations,

e unrégime de hautes pressions,

¢ des vents dominants d’Est et de Nord-Est,

* une température de I'air anormalement élevée jusqu’au 20 puis une vague de froid,

e une mer relativement agitée du 05 au 20,

¢ |'absence de thermocline et d’halocline nette si ce n’est une légére dessalure des eaux de
surface en début de mois. D’'une maniere générale, les eaux cotieres sont plus froides et
moins salées que les eaux du « large ».
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4.2. Février 2011

4.2.1. Observations de «LIGA»

En février 2011, aucune observation de «LIGA» » n’a été renseignée par les pécheurs.

4.2.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 58 : Evolution des débits journaliers de I'Alour maritime en f
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vrier 2011 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont classiques pour un mois de février. Le module mensuel
est de 326 m*/s +/- 397 m®/s (moyenne 1956 — 2010 = 403 m>3/s +/- 199 m>/s). Un pic de débit est
observé les 23 et 24 février avec des valeurs respectives de 1 872 et 1 041 m3/s.

4.2.3. Conditions météorologiques
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Figure 59 : Evolution des précipitations journali
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Les précipitations du mois de février sont moyennes. Le cumul mensuel est de 113,4 mm
(moyenne 1956 — 2010 = 108,6 mm +/- 53 mm). Le mois de février est divisé en deux périodes : une

période seche jusqu’au 11 suivie d’une période pluvieuse du 12 au 28 avec un pic le 22 (36 mm).
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Figure 60 : Evolution des températures journaliereen février 2011 (Source : Météo France)

Le début du mois de février présente des températures anormalement élevées suivies d’une
période de températures de saison. La température moyenne du mois de février 2011 est de 10 °C
+/-2,3°C (moyenne 1956 — 2010 = 8,9 °C +/- 4 °C)
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Figure 61 : Evolution journaliére de la pression atnosphérique en février 2011
(Source : Weather underground)

Le mois de février 2011 est marqué par un régime de pressions anormalement élevées
entrecoupées d’un systéme dépressionnaire du 14 au 18. La pression moyenne est de 1 020 hPa +/-
10,7 hPa.
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FEVRIER 2011
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Figure 62 : Rose des vents du mois de février 20{3ource : Météo France)

Les vents dominants en février 2011 sont de secteur Ouest, Nord-Ouest et Sud.

4.2.4. Conditions océanographiques
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Figure 63 : Evolution de la houle journaliére en férier 2011 (Source : Windguru)

La mer est agitée au mois de février 2011. La houle moyenne est de 3 m +/- 1 m.

Nous ne disposons pas de profils température et salinité issues du programme RECOPESCA
pour le mois de février 2011.

4.2.5. Synthése du mois de février 2011

Le mois de février est caractérisé par :

e |'absence de «LIGA»,

e de faibles débits de I’Adour jusqu’au 21 puis d’une période a forts débits,

e de faibles précipitations jusqu’au 11 et modérées du 12 au 28 avec un pic le 22 (366 mm),

e unrégime de hautes pressions jusqu’au 11, une dépression du 13 au 17 suivie d’une période
de haute pression,

¢ des vents dominants d’Ouest, Nord-Ouest et Sud,

e une température de I'air anormalement élevée jusqu’au 20 puis un rafraichissement en fin
de mois,

* une mer agitée sur I'ensemble du mois,
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4.3. Mars 2011

4.3.1. Observations de «LIGA»

En mars 2011, le «LIGA» apparait sur la zone cotiere. 39 observations de pécheurs ont été
réalisées. La premiere observation est faite le 06 mars au sud de Biarritz. Le 26 mars, le «LIGA» est
présent sur la cote proche de Capbreton.
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Figure 64 : Observations de «LIGA» en mars 2011

En mars 2011, le «LIGA» est principalement présent en pleine eau sur des fonds de 10 a 50 m
et au fond sur des fonds inférieurs a 10 m. Certains pécheurs se rapprochent de la cote et de la zone
de déferlement afin d’éviter le «LIGA» dans ses zones battues par la houle. Les observations sont
réalisées entre le 06 mars et le 31 mars 2011.
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4.3.2. Conditions hydrologiques de I’Adour
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Figure 65 :

Evolution des débits journaliers de I'’Alour maritime en mars 2011 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont moyens pour un mois de mars. Le module mensuel est

de 368 m®/s +/- 223 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 374 m?/s +/- 142 m*/s).

4.3.3. Conditions météorologiques
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Figure 66 : Evolution des précipitations journalieres en mars 2011 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de mars sont relativement faibles. Le cumul mensuel est de 54 mm
(moyenne 1956 — 2010 = 110 mm +/- 55 mm). La premiére quinzaine est caractérisée par une
période séche alors que la deuxieme présente deux épisodes pluvieux (16 mm le 16 et 13 mm le 27).
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Figure 67 : Evolution des températures journaliereen mars 2011 (Source : Météo France)
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Figure 68 : Evolution journaliére de la pression anosphérique (Source : Weather underground)
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saison. La pression moyenne est de 1 019 hPa +/- 8 hPa.
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v MARS 2011

L : Google

Figure 69 : Rose des vents du ois de mars 2011 (8= : Météo France)

Les vents dominants en mars 2011 sont respectivement de secteur Nord, Ouest et Sud. Les
vents de Sud observés fin mars peuvent en partie expliquer la présence de «LIGA» dans la zone
cotiere de Capbreton.

4.3.4. Conditions océanographiques
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Figure 70 : Evolution de la houle journaliére en mes 2011 (Source : Windguru)

La mer est relativement peu agitée. La houle moyenne est de 1,6 m +/- 0,16 m.
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Figure 71 : Localisationdes profils température sknité en mar 201 (Source : Google Earth / IMA)
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Figure 72 : Profils verticaux de la température ermars 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La température de I'eau varie de 12,3 2 12,8 °C et est homogene sur I'ensemble de la colonne
d’eau. La thermocline n’est pas encore en place lors de I'apparition du «LIGA»
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Figure 73 : Profils verticaux de la salinité en mas 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La salinité varie de34,8 a 35,8 %o. Les eaux sont moins salées qu’au mois de janvier. La
colonne d’eau est globalement homogéne et I’halocline est absente. On note une légere dessalure
des eaux de surface.

4.3.5. Syntheése du mois de mars
Le mois de mars est caractérisé par :

e |"apparition de «LIGA» sur le littoral basque au début du mois de mars,

e des débits de I’Adour moyens,

e de faibles précipitations sur la premiére quinzaine suivies de deux épisodes orageux,
e unrégime de hautes pressions,

¢ des vents dominants de Nord, Ouest et Sud,

e un réchauffement des températures de I'air,

e une mer relativement peu agitée,

* |’absence de thermocline et d’halocline.
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4.4, Avril 2011

4.4.1. Observations de «LIGA»

En avril 2011, 66 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs professionnels.
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Figure 74 : Observations de «LIGA» en avril 2011

En avril 2011, le «LIGA» est principalement présent en zone cotiere en pleine eau. Il est aussi
ressenti au fond sur des fonds inférieurs a 10 m et supérieurs a 50 m. Les observations sont réalisées
tout au long du mois d’avril.
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4.4.2. Conditions hydrologiques de I’Adour
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Figure 75 : Evolution des débits journaliers de I'’Alour maritime en avril 2011 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont faibles pour un mois d’avril. Le module mensuel est de
266 m>/s +/- 66 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 423 m>/s +/- 140 m>/s).

4.4.3. Conditions météorologiques
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Figure 76 : Evolution des précipitations journalieéres en avril 2011 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois d’avril sont relativement faibles. Le cumul mensuel est de 44 mm
(moyenne 1956 — 2010 = 123 mm +/- 68 mm). Trois pics de précipitations apparaissent le 3 (16 mm),
le 23 (12 mm) et le 25 (6,7 mm).
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Figure 78 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)
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Figure 79 : Rose des vents du mo

is d’'avril 2011 (8we : Météo France)

AVRIL 2011

G Lf.l(!:.:h

Les vents dominants en avril 2011 sont respectivement de secteur Nord, Ouest, Nord Ouest

et Sud.

4.4.4. Conditions océanographiques
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Figure 80 : Evolution de la houle journaliére en axil 2011 (Source : Windguru)

La mer est relativement peu agitée. La houle moyenne est de 1,6 m +/- 0,3 m.
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Figure 81 : Localisation des profils température sinité en avril 2011 (Source : Google Earth/ IMA)
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Figure 82 : Profils verticaux de la température eravril 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La température varie entre 14,5 et 15,6 °C et traduit un réchauffement des eaux depuis mars.
La température est globalement homogene sur toute la colonne d’eau, la thermocline est absente.
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Figure 83 : Profils verticaux de la salinité en avit 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La salinité varie entre 34,8 (en surface) et 35,5 %o (au fond) et est homogéne sur toute la
colonne d’eau. L’halocline est absente.

4.4.5. Synthese du mois d’avril

Le mois d’avril est caractérisé par :

e une augmentation de la présence du «LIGA» sur le littoral basque principalement dans la
colonne d’eau,

e des débits faibles de I’Adour,

e de faibles précipitations,

e unrégime de pressions moyennes,

¢ des vents dominants de Nord, Ouest, Nord-Ouest et Sud,

e un réchauffement des températures de I'air,

e une mer relativement peu agitée,

e |'apparition progressive d’'une thermocline et une légere dessalure des eaux de surface.
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4.5. Mai 2011

4.5.1. Observations de «LIGA»

En mai 2011, 95 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs professionnels.

L]

Légende
LIGA Mai2011

Bathymétrie

[ | prof.decasm
[ Iprofdesatom
[ prof. de 10azom
[ prof. de 20430 m
[ prof. de 30250 m

.fs"" o 2 . B ¢t de 504 100 m
ﬁﬁ kilometres [ rro'. de plus de 100 m

} Canception : N SUSPERREGU, P FOSSECAVE (IMA Bayonne) - Mars 2002 000

Figure 84 : Observations de «LIGA» en mai 2011

En mai 2011, le «LIGA» est principalement présent en zone cGtiére en pleine eau. Il est aussi
ressenti au fond sur des fonds inférieurs a 10 m et supérieurs a 50 m. Les observations sont réalisées
tout au long du mois de mai.
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4.5.2. Conditions hydrologiques de I’Adour
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Figure 85 : Evolution des débits journaliers de I'’Alour maritime en mai 2011 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont faibles pour un mois de mai. Le module mensuel est de
178 m*/s +/- 56 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 422 m>/s +/- 137 m?/s).

4.5.3. Conditions météorologiques
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Figure 86 : Evolution des précipitations journalieres en mai 2011 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de mai sont relativement faibles. Le cumul mensuel est de 33 mm
(moyenne 1956 — 2010 = 115 mm +/- 50 mm).
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Figure 87 : Evolution des températures journalieregen mai 2011 (Source : Météo France)
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Figure 88 : Evolution journaliére de la pression anosphérique (Source : Weather underground)
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Figure 89 : Rose des vents du mois de

Les vents dominants en mai 2011 sont respectivement de secteur Ouest, Nord, Nord-Ouest
et Sud Ouest.

4.5.4. Conditions océanographiques
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Figure 90 : Evolution de la houle journaliere en ma2011 (Source : Windguru)

En mai 2011, la mer est relativement peu agitée. La houle moyenne est de 1,56 m +/- 0,2 m.
Deux épisodes de forte houle sont rencontrés les 9 et 27 mai.
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. Localisation des profils température sinité en mai 2011 (Source : Google Earth / IMA)
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Figure 92 : Profils verticaux de la température ermai 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La température varie ente 13 et 18,8°C ce qui traduit un réchauffement des eaux depuis le
mois d’avril. La thermocline se met en place petit a petit début mai (profil 103) puis est clairement
présente le 19 mai (profil 105) a partir de 10 -15 metres sur des fonds de 35 métres.
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Figure 93 : Profils verticaux de la salinité en maR011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

Jusqu’au 19 mai la salinité est homogene sur toute la colonne d’eau et varie entre 35 (en
surface) et 35,6 %o. Le 19 mai (profil 105), la salinité varie fortement a partir de 15 meétres, les eaux
de surface étant dessalées.

4.5.5. Syntheése du mois de mai
Le mois de mai est caractérisé par :

* une augmentation de la présence du «LIGA» dans la colonne d’eau sur le littoral basque,

e des débits faibles de I’Adour,

e de faibles précipitations,

e unrégime de hautes pressions,

¢ des vents dominants d’Ouest, Nord, Nord-Ouest et Sud,

e un réchauffement des températures de I'air,

* une mer peu agitée,

¢ la formation mi-mai d’'une thermocline et d’'une halocline entre 10 et 15 metres de
profondeur.
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4.6. Juin 2011

4.6.1. Observations de «LIGA»

En juin 2011, 77 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs professionnels.
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Figure 94 : Observations de «LIGA» en juin 2011

En juin 2011, le «LIGA» est principalement présent en zone cotiere en pleine eau et au fond
sur des fonds inférieurs a 10 m et supérieurs a 50 m. Les observations sont réalisées tout au long du
mois de juin mais plus intensément dans la deuxieme quinzaine.
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4.6.2. Conditions hydrologiques de I’Adour
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Figure 95 : Evolution des débits journaliers de I'’Alour maritime en juin 2011 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont faibles pour un mois de juin. Le module mensuel est de
184 m*/s +/- 85 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 318 m>/s +/- 124 m>/s). On observe un pic de débit le
8 juin (440 m®/s)

4.6.3. Conditions météorologiques
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Figure 96 : Evolution des précipitations journaliéres en juin 2011 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de juin sont relativement faibles. Le cumul mensuel est de 54 mm
(moyenne 1956 — 2010 = 90 mm +/- 51 mm). On observe un pic de précipitation le 06 juin (21 mm).
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Figure 97 : Evolution des températures journalieregn juin 2011 (Source : Météo France)
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Figure 98 : Evolution journaliére de la pression anosphérique (Source : Weather underground)
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Figure 99 : Rose des vents du mois de jun 2011 (Boe: Météo France)

Les vents dominants en juin 2011 sont respectivement de secteur Ouest, Nord et Nord-
Ouest.

4.6.4. Conditions océanographiques
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Figure 100 : Evolution de la houle journaliére enyin 2011 (Source : Windguru)

En juin 2011, la mer est relativement peu agitée. La houle moyenne est de 1,4 m +/- 0,6 m.
Un épisode de forte houle est survenu entre le 17 et le 19 juin.
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Figure 101 : Localisation des profils température alinité en juin 2011 (Source : Google Earth / IMA)
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Figure 102 : Profils verticaux de la température eruin 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La température varie de 15 a 20,5 °C. La forte houle de fin mai a déstructuré la thermocline
(profils 111 a 114). Elle réapparait le 15 juin (profil 116) a 18 m sur un fond de 30 metres. L'épisode
de forte houle du 17 au 19 juin la déstructure a nouveau (profils 117 a 119). Elle se reforme a partir
du 25 juin pour étre bien présente en fin de mois a 14 m sur un fond de 20 métres (profil 123) et a 25
m sur des fonds de 40 m (profil 122).
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Figure 103 : Profils verticaux de la salinité en jin 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La salinité varie de 34,4 (en surface) a 35,7 %o (au fond). La colonne d’eau est globalement
homogeéne tout au long du mois. Suite au fort débit de I'Adour de début juin, on observe une
halocline entre le 11 (profil 114) et le 13 juin (profil 115) aux alentours de 25 m.

4.6.5. Syntheése du mois de juin

Le mois de juin est caractérisé par :

* une augmentation de la présence du «LIGA» dans la colonne d’eau et au fond sur le littoral
basque,

e des débits faibles de I’Adour,

e de faibles précipitations,

e unrégime de hautes pressions,

e des vents dominants d’Ouest, Nord, Nord-Ouest,

e des températures de saison,

* une mer peu agitée,

e la formation mi-juin d’'une thermocline et d’'une dessalure marquée des eaux de surface.
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4.7. Juillet 2011

4.7.1. Observations de «LIGA»

En juillet 2011, 56 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs professionnels.
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Figure 104 : Observations de «LIGA» en juillet 2011

En juillet 2011, le «LIGA» est principalement présent en zone cotiere en pleine eau et au fond
sur des fonds inférieurs a 10 m et supérieurs a 50 m. On note toutefois une baisse d’abondance en
pleine eau et une augmentation de la fréquence sur le fond. La majorité des observations sont

réalisées dans la premiére quinzaine.
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4.7.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 105 : Evolution des débits journaliers de Adour maritime en juillet 2011 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont moyens pour un mois de juillet. Le module mensuel est
de 204 m®/s +/- 152 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 175 m>/s +/- 81 m?/s). On observe 3 pics de débits
les 14 (282 m>/s), 20 (297 m>/s) et 26 juillet (668 m>/s).

4.7.3. Conditions météorologiques
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Figure 106 : Evolution des précipitations journaliges en juillet 2011 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de juillet sont fortes. Le cumul mensuel est de 184 mm (moyenne
1956 — 2010 = 73 mm +/- 44 mm). On observe deux gros épisodes de précipitations le 12 (32 mm) et
le 25 juillet (45 mm).
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Figure 107 : Evolution des températures journaliére en juillet 2011 (Source : Météo France)
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Figure 108 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)
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Figure 109 : Rose des vents du mois d juilet 201%ource : Météo France)

Les vents dominants en juillet 2011 sont respectivement de secteur Ouest, Nord et Nord-
Ouest.

4.7.4. Conditions océanographiques
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Figure 110 : Evolution de la houle journaliere enyjillet 2011 (Source : Windguru)

En juillet 2011, la mer est relativement agitée. La houle moyenne est de 1,7 m +/- 0,2 m.
Deux épisodes de forte houle sont survenus entre le 07 et le 08 juillet et entre le 17 et le 21 juillet.
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Figure 112 : Profils verticaux de la température enuillet 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La température varie de 13 °C (au fond) a 21 °C (en surface). Jusqu’au 11 juillet, la
thermocline est présente entre 15 et 20 metres (profils 124 a 129). Le 14 juillet (profil 130), elle est
marquée a 32 m sur un fond de 45 m. Le 21 juillet (profil 131), la thermocline est cassée suite au fort
épisode de houle ayant démarré le 17. A la fin du mois (profil 132), elle commence a se reformer a 43
m sur un fond de 50 m.
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Figure 113 : Profils verticaux de la salinité en jilet 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La salinité varie entre 34,8 (en surface) et 35,8 %o (en pleine eau). Jusqu’au 21 juillet (profils
124 a 130), on observe une dessalure des eaux vers 35 metres de profondeur. Le 21 juillet (profil
131), la forte houle du 17 au 21 a homogénéisé la colonne d’eau. Le 31 juillet (profil 132), on observe
une colonne d’au homogéne jusqu’a 45 m puis une forte dessalure sur le fond.

4.7.5. Syntheése du mois de juillet

Le mois de juillet est caractérisé par :

e une baisse de la présence du «LIGA» dans la colonne d’eau et une augmentation de sa
fréquence sur le fond,

e des débits moyens de I’Adour,

e de fortes précipitations,

e unrégime de basses pressions pour la saison,

e des vents dominants d’Ouest, Nord, Nord-Ouest,

e des températures de I'air fraiches pour la saison,

e une mer relativement agitée,

e une thermocline marquée au début du mois puis cassée par |'épisode de houle de mi-juillet.
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4.8. Aoiit 2011

4.8.1. Observations de «LIGA»

En aolt 2011, 24 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs professionnels.
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Figure 114 : Observations de «LIGA» en ao(t 2011

¥
i

En aolt 2011, le «LIGA» est principalement présent en zone cotiere au fond. On note une
baisse d’abondance en pleine eau et une augmentation sur le fond. Les observations sont réalisées

ponctuellement en début du mois.
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4.8.2. Conditions hydrologiques de I’Adour
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Figure 115 : Evolution des débits journaliers de Adour maritime en aolt 2011 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont moyens pour un mois d’ao(t. Le module mensuel est de
105 m®/s +/- 29 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 122 m>/s +/- 69 m*/s).

4.8.3. Conditions météorologiques
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Figure 116 : Evolution des précipitations journaliges en ao(t 2011 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois d’aolt sont faibles. Le cumul mensuel est de 35 mm (moyenne
1956 — 2010 = 100 mm +/- 69 mm).
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Figure 118 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)
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Figure 119 : Rose des vents du mois d’ aolt 2011o(8ce : Météo France)

Les vents dominants en aolt 2011 sont respectivement de secteur Ouest, Nord et Nord-
Ouest.

4.8.4. Conditions océanographiques
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Figure 120 : Evolution de la houle journaliere en alt 2011 (Source : Windguru)

En aolt 2011, la mer est relativement peu agitée. La houle moyenne est de 1,2 m +/- 0,2 m.
Deux épisodes de forte houle sont survenus entre le 08 et le 09 ao(t et entre le 26 et le 27 ao(t.
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Figure 122 : Profils verticaux de la température erao(t 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La température varie de 12,4 °C (au fond) a 22,3 °C (en surface). La thermocline est bien
marquée entre 15 et 30 metres selon les profondeurs.
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Figure 123 : Profils verticaux de la salinité en aiit 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La salinité varie de 34,4 (en surface) a 35,8 %o (en pleine eau). On observe des dessalures
marquées en pleine eau (35 a 40 m) début ao(t (profils 133 a 137) puis a 30 m le 25 ao(t (profil 145).

4.8.5. Syntheése du mois d’aout

Le mois d’ao(it est caractérisé par :

e une baisse d’abondance du « LIGA » et une augmentation de sa fréquence sur le fond,
e des débits moyens de I’Adour,

e de faibles précipitations,

e unrégime de basses pressions pour un mois d’ao(t,

¢ des vents dominants d’Ouest, Nord, Nord-Ouest,

e des températures de I'air de saison,

* une mer peu agitée,

e une thermocline marquée et une faible dessalure des eaux de surface.
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4.9. Septembre 2011

4.9.1. Observations de «LIGA»
En septembre 2011, 101 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs
professionnels.
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Figure 124 : Observations de «LIGA» en septembre 20

Dans la premiére quinzaine de septembre 2011, le «LIGA» est principalement présent au
fond et son abondance est en baisse. Lors de la deuxiéme quinzaine, il réapparait en abondance dans
la colonne d’eau. Selon le témoignage des pécheurs, il n’a jamais été aussi abondant que pendant

cette deuxiéme quinzaine.
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4.9.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 125 : Evolution des débits journaliers de Adour maritime en septembre 2011 (Source : BD hydio

Les débits de I’Adour maritime sont faibles pour un mois de septembre. Le module mensuel
est de 92 m*/s +/- 25 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 129 m>/s +/- 60 m>/s). On observe deux pics de
débit le 4 (161 m*/s) et le 20 septembre (116 m>/s)

4.9.3. Conditions météorologiques
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Figure 126 : Evolution des précipitations journaliées en septembre 2011 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de septembre sont faibles. Le cumul mensuel est de 58 mm
(moyenne 1956 — 2010 = 130 mm +/- 81 mm). On observe deux épisodes orageux le 2 (15,6 mm) et le
17 (9,2 mm).
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Figure 127 : Evolution des températures journaliere en septembre 2011 (Source : Météo France)
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Figure 128 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)
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Le mois de septembre 2011 est marqué par un
atmosphériques. La pression moyenne est de 1 018 hPa +/- 4,5 hPa.
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SEPTEMBRE 2011
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Figure 129 : Rose des vents du mois de septembrel2qSource : Météo France)

Les vents dominants en septembre 2011 sont respectivement de secteur Ouest, Nord, Nord-
Ouest et Nord-Est.

4.9.4. Conditions océanographiques
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Figure 130 : Evolution de la houle journaliere enaptembre 2011 (Source : Windguru)

En septembre 2011, la mer est relativement agitée. La houle moyenne est de 1,8 m +/- 0,6 m.
Trois épisodes de forte houle sont survenus entre le 05 et le 06 septembre, entre le 1let le 14
septembre puis les 18 et 19 septembre. Le «LIGA» est réapparu en abondance aprés ce dernier
épisode.
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Figure 131 : Localisation des profils température alinité en septembre 2011
(Source : Google Earth / IMA)
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Figure 132 : Profils verticaux de la température erseptembre 2011 (Source : RECOPESCA, Ilfremer)

La température varie de 14,8 (au fond) a 22,4 ° C (en surface). La thermocline reste bien

marquée aux alentours de 15 a 20 m selon la profondeur du site.
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Figure 133 : Profils verticaux de la salinité en sgembre 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La salinité varie de 34,3 (en surface) a 35,7 %o (en pleine eau).Le 19 septembre 2011, on
observe une dessalure marquée des eaux de surface. Au début du mois, on observe une dessalure
des eaux a 19 m sur des fonds de 25 m (profil (148) et a 35 m sur des fonds de 40 m. A partir du 16
septembre (profil 150) et jusqu’au 28 septembre (profil 151), on observe une dessalure nette des
eaux a partir de 10 m de profondeur.

4.9.5. Synthése du mois de septembre
Le mois de septembre est caractérisé par :

e une augmentation de la présence du «LIGA» dans la colonne d’eau dans la deuxieme
quinzaine,

e des débits faibles de I’Adour,

e de faibles précipitations,

* unrégime de moyennes pressions,

¢ des vents dominants d’Ouest, Nord, Nord-Ouest et Nord-Est,

e des températures de I'air élevées pour la saison,

e une mer relativement agitée,

e la présence d’une thermocline et d’'une dessalure marquée des eaux pélagiques début
septembre et de surface de mi a fin septembre.
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4.10. Octobre 2011

4.10.1. Observations de «LIGA»

En octobre 2011, 84 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs

professionnels.
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Figure 134 : Observations de «LIGA» en octobre 2011

LIGA Oclobre2011

Hima

En octobre 2011, le «LIGA» est présent en abondance en pleine eau et apparait peu a peu sur
des fonds inférieurs a 10 m et supérieurs a 50 m. Le LIGA est présent tout au long du mois.

Figure 135 : Exemple de "LIGA" prélevé le 13 octobe 2011
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4.10.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 136 : Evolution des débits journaliers de Adour maritime en octobre 2011 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont faibles pour un mois d’octobre. Le module mensuel est
de 73 m*/s +/- 8 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 199 m>/s +/- 148 m>/s). On observe un pic de débit le
29 octobre (100 m?/s).

4.10.3. Conditions météorologiques

35

30

25 -

E

£ 20 -

']

c

2

= 15 1

=

=

[*]

2 10

o

5 A 4/\
0+
- - - - R EEEEEEEEEEEEEEER:
QO O O SO O N O R R O O O O O
gggggeggegegggggegeggegggeaggggggggee
R R R EE EEEEEEEEEEEEEEEEE R EEEEE:
0O 0O 0 0 0 0 00 0 T -~ & ™ ™ ™™ &N &8N N8N8 6GM

Figure 137 : Evolution des précipitations journaliées en octobre 2011 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois d’octobre sont relativement faibles. Le cumul mensuel est de 92
mm (moyenne 1956 — 2010 = 144 mm +/- 99 mm). On observe un gros épisode orageux le 28 octobre

(30 mm).

82



LLOZIOMLE
| LLoziokioe
| LLozioviez
| Loziovisz
| Loziokizz
| Loziokiez
| Loziovisz
| Loziourz
| LLoziokiez
| Loziowzz
| Lozioz
| LLoziokioz
| LLoziokiet
| LLoziowist
| LLoziokizt
| LLoziokiol
[ LLozioLst
[ LLozioubt
[ LLoziowiet
[ Loziowzl
[ LLoziok
[ LLozioiol
[ 1L0zZi0k60
[ 1L0Zi0k80
| 1L0zZioLiZ0
| 1ozioLie0
| HLozioLiso
| LLozZioLpO
| 1ozioLEo
| HLozioLzo
| LLozioLL0

35

30 1

T
w
o~

(=]

w

o

Aonu mE:.H.E@a_E.m L

T° maximales

T° minimales

—T°moyenne

Figure 138 : Evolution des températures journaliére en octobre 2011 (Source : Météo France)
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Figure 139 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)
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OCTOBRE 2011

Figure 140 : Rose des vents du mois de octobre 2QEburce : Météo France)

Google earth

Les vents dominants en octobre 2011 sont respectivement de secteur Nord, Sud, Est, Ouest

et Nord-Ouest.

4.10.4. Conditions océanographiques
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Figure 141 : Evolution de la houle journaliere en otobre 2011 (Source : Windguru)

En octobre 2011, la mer est relativement peu agitée. La houle moyenne est de 1,6 m +/- 0,4

m. Un épisode de forte houle est survenu entre le 6 et le 8 octobre et du 25 au 30.
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Figure 142 : Localisation des profils température alinité en octobre 2011 (Source

: Google Earth / 1)
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Figure 143 : Profils verticaux de la température eroctobre 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La température varie de 15,8 (au fond) a 21,6 °C (en surface). La thermocline est présente
entre 20 et 25 m au début du mois d’octobre (profil 154). L’épisode de houle du début du mois I'a

ensuite déstructurée.
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Figure 144 : Profils verticaux de la salinité en dobre 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La salinité varie de 35,2 (en surface) a 35, 7 %o (au fond). La colonne d’eau est homogene.

4.10.5. Synthese du mois d’octobre
Le mois d’octobre est caractérisé par :

e la présence du «LIGA» principalement en pleine eau sur le littoral basque,

e des débits faibles de I’Adour,

e de faibles précipitations,

e unrégime de hautes pressions,

¢ des vents dominants de Nord, Sud et Est,

e des températures de I'air Iégerement supérieures aux normales saisonniéeres,
* une mer peu agitée,

e la présence d’une thermocline au début du mois et I'absence d’halocline.
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4.11. Novembre 2011

4.11.1. Observations de «LIGA»

En novembre 2011, 39 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs
professionnels.
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Figure 145 : Observations de «LIGA» en novembre 201

En novembre 2011, le «LIGA» est principalement présent en zone cétiére en pleine eau et au
fond sur des fonds inférieurs a 10 m et supérieurs a 50 m. Toutes les observations sont faites dans la
deuxieme quinzaine de novembre.
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4.11.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 146 : Evolution des débits journaliers de Adour maritime en novembre 2011 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont de saison pour un mois de novembre. Le module
mensuel est de 374 m*/s +/- 525 m>/s (moyenne 1956 — 2010 = 303 m>/s +/- 166 m>/s). On observe
un pic de débit le 6 novembre (2 326 m?/s)

4.11.3. Conditions météorologiques
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Figure 147 : Evolution des précipitations journali&ées en novembre 2011 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de novembre sont de saison. Le cumul mensuel est de 119 mm
(moyenne 1956 — 2010 = 184 mm +/- 101 mm). On observe un pic de précipitation le 04 novembre
(59 mm).
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Figure 148 : Evolution des températures journalieére en novembre 2011 (Source : Météo France)
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saison. La température moyenne du mois de novembre 2011 est de 13,6 °C +/- 3,6 °C (moyenne 1956
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Figure 149 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)
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Figure 150 : Rose des vents du mois de novembre 2QBource : Météo France)

Les vents dominants en novembre 2011 sont respectivement de secteur Sud, Est, Sud-Ouest
et Nord-Ouest.

4.11.4. Conditions océanographiques
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Figure 151 : Evolution de la houle journaliere en nvembre 2011 (Source : Windguru)

En novembre 2011, la mer est agitée. La houle moyenne est de 2,2 m +/- 0,7 m. Un épisode
de forte houle est survenu début novembre.
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Figure 152 : Localisation des profils température alinité en novembre 2011
(Source : Google Earth / IMA)
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Figure 153 : Profils verticaux de la température emovembre 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La température de I'eau varie entre 15,7 °C (en surface) et 17,2 °C (en pleine eau). Elle est
homogéne dans la colonne d’eau durant tout le mois. A la fin du mois (profils 171 et 173), les eaux
superficielles au dessus de 12 m sont plus froides que le reste de la colonne d’eau.
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Figure 154 : Profils verticaux de la salinité en neembre 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La salinité varie de 34,5 (en surface) a 36 %o (au fond). On observe une dessalure des eaux
superficielles a partir de 10 a 15 m selon le site.

4.11.5. Synthese du mois de novembre
Le mois de novembre est caractérisé par :

e une baisse de présence du «LIGA» sur le littoral basque puis une réapparition en fin de mois
dans la colonne d’eau,

e des débits moyens de I’Adour,

e des précipitations moyennes pour la saison,

e un régime de pressions moyennes avec alternance de basses et tres hautes pressions en fin
de mois,

e des vents dominants de Sud, Est et Sud-Ouest,

e unréchauffement des températures de |'air,

* une mer agitée,

¢ la formation fin novembre d’une thermocline inversée (les eaux de surface sont plus froides
que les eaux du fond) et d’une dessalure marquée des eaux de surface.
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4.12. Décembre 2011

4.12.1. Observations de «LIGA»

En décembre 2011, 15 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs
professionnels.
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Figure 155 : Observations de «LIGA» en décembre 2Q1

En décembre 2011, le «LIGA» est principalement présent en zone cétiére en pleine eau et au
fond sur des fonds inférieurs a 10 m et supérieurs a 50 m. Toutes les observations sont faites dans la
premiere semaine de décembre.
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4.12.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 156 : Evolution des débits journaliers de Adour maritime en décembre 2011 (Source : BD hydro)

Les débits de I'’Adour maritime sont relativement faibles pour un mois de décembre. Le
module mensuel est de 318 m?/s +/- 213 m®/s (moyenne 1956 — 2010 = 401 m>/s +/- 237 m®/s). On
observe deux pics de débit le 18 (688 m>/s) et le 21 décembre (895 m?/s).

4.12.3. Conditions météorologiques
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Figure 157 : Evolution des précipitations journaliées en décembre 2011 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de décembre sont de saison. Le cumul mensuel est de 203 mm
(moyenne 1956 — 2010 = 155 mm +/- 74 mm). On observe un pic de précipitation le 02 décembre
(35,7 mm).
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Figure 158 : Evolution des températures journaliére en décembre 2011 (Source : Météo France)
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Figure 159 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)
atmosphériques. La pression moyenne est de 1 025 hPa +/- 7 hPa.
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Figure 160 : Rose des vents du mois de décembre 2($o

urce : Météo France)

Googleearth

Les vents dominants en décembre 2011 sont respectivement de secteur Ouest, Nord-Ouest

et Sud-Ouest.

4.12.4. Conditions océanographiques
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Figure 161 : Evolution de la houle journalieére en dcembre 2011 (Source : Windguru)

En décembre 2011, la mer est tres agitée. La houle moyenne
épisode de forte houle est survenu entre le 10 et le 19 décembre.

est de 3,3 m +/- 0,3 m. Un
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Figure 162 : Localisation des profils température alinité en décembre 2011
(Source : Google Earth / IMA)
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Figure 163 : Profils verticaux de la température erdécembre 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La température varie de 13,6 °C (en surface) a 15, 7 °C (en pleine eau au début du mois). A
partir de 10 a 15m, les eaux superficielles sont plus fraiches que les eaux du fond.
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Figure 164 : Profils verticaux de la salinité en déembre 2011 (Source : RECOPESCA, Ifremer)

La salinité varie de 34,7 (en surface) a 36,2 %o (en pleine eau). On observe une dessalure des
eaux superficielles a parti de 10 a 15 m de profondeur.

4.12.5. Synthese du mois de décembre
Le mois de décembre est caractérisé par :

e une persistance du « »LIGA» » pendant la premiéere semaine de décembre,

e des débits faibles de I’Adour,

e des précipitations de saison,

e unrégime de trés hautes pressions,

¢ des vents dominants d’Ouest, Nord-Ouest et Sud-Ouest,

e des températures de I'air [égerement supérieures aux normales saisonniéres,
* une mer tres agitée,

¢ |'absence de thermocline et la présence d’halocline.
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4.13. Janvier 2012

4.13.1. Observations de «LIGA»

En janvier 2012, 1 observation de «LIGA» a été réalisée par les pécheurs professionnels.
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Figure 165 : Observations de «LIGA» en janvier 2012

Le «LIGA» a été observé en pleine eau le 25 janvier 2012 a une profondeur d’environ 10 m.
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4.13.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 166 : Evolution des débits journaliers de Adour maritime en janvier 2012 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont de saison pour un mois de janvier. Le module mensuel
est de 345 m®/s +/- 178 m®/s (moyenne 1956 — 2010 = 399 m>/s +/- 188 m>/s). On observe deux pics
de débit le 4 (577 m?/s) et le 07 janvier (1004 m>/s).

4.13.3. Conditions météorologiques
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Figure 167 : Evolution des précipitations journaliées en janvier 2012 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de janvier sont de saison. Le cumul mensuel est de 102 mm
(moyenne 1956 — 2010 = 129 mm +/- 74 mm). On observe un gros pic de précipitation le 31 janvier
(22,2 mm).
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Figure 168 : Evolution des températures journaliere en janvier 2012 (Source : Météo France)
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Figure 169 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)
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JANVIER 2012
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Figure 170 : Rose des vents du mois de janvier 20(Rource : Météo France)

Les vents dominants en janvier 2012 sont respectivement de secteur Ouest, Nord-Ouest et
Nord.

4.13.4. Conditions océanographiques
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Figure 171 : Evolution de la houle journaliére engnvier 2012 (Source : Windguru)

En janvier 2012, la mer est agitée. La houle moyenne est de 2,4 m +/- 1,1 m. Un épisode de
forte houle est survenu début janvier.

Nous n’avons pas pu récupérer aupres de l'lfremer les profils température salinité pour
I’année 2012 acquis dans le cadre du programme RECOPESCA.
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4.13.5. Synthese du mois de janvier
Le mois de janvier est caractérisé par :

* une apparition ponctuelle de « LIGA » en pleine eau le 25 janvier,
e des débits moyens de I’Adour,

e des précipitations moyennes,

e unrégime de trés hautes pressions,

¢ des vents dominants d’Ouest, Nord-Ouest et Nord,

e des températures de I'air de saison,

* une mer agitée,
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4.14. Février 2012

4.14.1. Observations de «LIGA»

En février 2012, 1 observation de «LIGA» a été réalisée par les pécheurs professionnels.

Légende

Bathymétrie

| prof. de0asm

_ |prof.desatom
[ prof.de 10820 m

' I prof. de 20 430 m
:9 - prof. de 30 a50m

- prof. de 50 & 100 m

& £ 1= 4 8 B i I oo, ce plus de 100 m
Conception | H. SUSPERREGU, F FOSEECAVE (IMA Bayonng) 52

Figure 172 : Observations de «LIGA» en février 2012

En février 2012, le «LIGA» a été détecté le 23 février en pleine eau a une profondeur
d’environ 7 m.
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4.14.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 173 : Evolution des d
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de Adour maritime en février 2012 (Source

: BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont faibles pour un mois de février. Le module mensuel est
de 228 m*/s +/- 77 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 403 m>/s +/- 199 m>/s). On observe un pic de débit
le 2 février (442 m?/s).

4.14.3. Conditions météorologiques
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Figure 174 :

Evolution des précipitations journaliges en février 2012 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de février sont relativement faibles. Le cumul mensuel est de 40
mm (moyenne 1956 — 2010 = 108 mm +/- 53 mm). On observe un pic de précipitation le 05 février

(12 mm).
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Figure 175 : Evolution des températures journaliére en février 2012 (Source : Météo France)

Le mois de février est caractérisé par des températures froides pour la saison. La
température moyenne du mois de février 2012 est de 4 °C +/- 4,4 °C (moyenne 1956 — 2010 = 8,9 °C
+/- 4 °C). On observe un réchauffement continu des températures depuis le 12 février.
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Figure 176 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)

Le mois de février 2012 est marqué par un régime de trés hautes pressions atmosphériques.
La pression moyenne est de 1 028 hPa +/- 4 hPa.
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Figure 177 : Rose des vents du mois d férier 20(13oure : Météo France)

Les vents dominants en février 2012 sont respectivement de secteur Nord, Nord-Ouest,
Nord-Est et Est.

4.14.4. Conditions océanographiques
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Figure 178 : Evolution de la houle journaliere endvrier 2012 (Source : Windguru)

En février 2012, la mer est relativement peu agitée. La houle moyenne est de 1,7 m +/- 0,6 m.
Un épisode de forte houle est survenu début février.

4.14.5. Synthese du mois de février
Le mois de février est caractérisé par :

e une apparition ponctuelle de « LIGA » le 23 février en pleine eau,
e des débits faibles de I’Adour,

e de faibles précipitations,

e unrégime de trés hautes pressions,

¢ des vents dominants d’Ouest, Nord-Ouest et Nord-Est,

e des températures de |'air froides,

* une mer peu agitée a partir de mi-février,
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4.15. Mars 2012

4.15.1. Observations de «LIGA»
En mars 2012, 24 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs professionnels
suite ou simultanément a des marées rouges.

OBSERVATIONS LIGA
Mars 2012
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Bathymeétrie
| |profde0asm

| |profde5atom
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- prof. de 20430 m
- prof. de 30 4 50 m
B orof. de 504 100 m
B oot de plus de 100 m

012 4 6 8
e Kilometres

Conception * N, SUSPERREGLE, P FOSSECAVE (MA Bayoane) <000

Figure 179 : Observations de «LIGA» en mars 2012

En mars 2012, le «LIGA» est principalement présent dans la partie littorale du sud Adour en
pleine eau sur la zone cotiere et au fond vers le large. Les observations concernent la deuxieme
guinzaine du mois.
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4.15.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 180 : Evolution des débits journaliers de Adour maritime en mars 2012 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont faibles pour un mois de mars. Le module mensuel est de
184 m?/s +/- 10 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 374 m®/s +/- 146 m>/s). Aucune crue de I’Adour n’a
contribué au bloom phytoplanctonique de début mars.

4.15.3. Conditions météorologiques
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Figure 181 : Evolution des précipitations journali#es en mars 2012 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de mars sont faibles. Le cumul mensuel est de 34 mm (moyenne
1956 — 2010 = 110 mm +/- 55 mm). On observe un pic de précipitation le 18 mars (11,7 mm).
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Figure 182 : Evolution des températures journaliére en mars 2012 (Source : Météo France)

Le mois de mars est caractérisé par des températures de saison. La température moyenne du
mois de mars 2012 est de 10,8 °C +/- 2,7°C (moyenne 1956 — 2010 = 10,6 °C +/- 3,5 °C). Le
réchauffement de début mars a pu contribuer a la photosynthése et donc a la production
phytoplanctonique caractérisée par des eaux rouges.
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Figure 183 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)

Le mois de mars 2012 est marqué par un régime de hautes pressions atmosphériques. La
pression moyenne est de 1 026 hPa +/- 5 hPa. Le régime de haute pression (beau temps) de début
mars peut avoir contribué a la photosynthése et donc a la production phytoplanctonique caractérisée
par des eaux rouges.
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Figure 184 : Rose des vents du mois de mars 2012(&e : Météo France)

Les vents dominants en mars 2012 sont respectivement de secteur Nord, Ouest et Nord-
Ouest.

4.15.4. Conditions océanographiques
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Figure 185 : Evolution de la houle journaliere en rars 2012 (Source : Windguru)

En mars 2012, la mer est relativement peu agitée. La houle moyenne est de 1,7 m +/- 0,7 m.

4.15.5. Synthese du mois de mars
Le mois de mars est caractérisé par :

* |'apparition de marées rouges de début a mi-mars, et du «LIGA» en pleine eau sur le littoral
basque,

e des débits faibles de I’Adour,

e de faibles précipitations,

e unrégime de hautes pressions,

e des vents dominants d’Ouest, Nord et Nord-Ouest,

e des températures de |'air de saison,

* une mer peu agitée,
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4.16. Avril 2012

4.16.1. Observations de «LIGA»

En avril 2012, 15 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs professionnels.

OBSERVATIONS LIGA
Avril 2012
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6 8
e Kilométres

Concaption - N, SUSPERREGLUI, P. FOSSECAVE |MA Bayonne)
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B oot de 50 100 m
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Figure 186 : Observations de «LIGA» en avril 2012

Elles ont touts été réalisées au début du mois d’avril. Le mauvais temps et la houle ont
considérablement diminué les sorties de péche. Lors de la reprise d’une activité plus soutenue, du

22au 30 avril, le «LIGA» est absent des filets.
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4.16.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 187 : Evolution des débits journaliers de Adour maritime en avril 2012 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont de saison pour un mois d’avril. Le module mensuel est de
372 m*/s +/- 204 m®/s (moyenne 1956 — 2010 = 423 m>/s +/- 140 m>/s). On observe un pic de débit le
30 avril (1 040 m’/s).

4.16.3. Conditions météorologiques
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Figure 188 : Evolution des précipitations journaliées en avril 2012 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois d’avril sont élevées. Le cumul mensuel est de 237 mm (moyenne
1956 — 2010 = 123 mm +/- 68 mm). On observe un pic de précipitation le 19 avril (40 mm).
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Figure 189 : Evolution des températures journaliere en avril 2012 (Source : Météo France)
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Figure 190 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)

La

eriques.

,

de basses pressions atmosph

3

€ par un régime

e

Le mois d’avril 2012 est marqu

pression moyenne est de 1 009 hPa +/- 5 hPa.

114



MW HE

21 AVRIL 2012

W | €

» g 5

Figure 191 : Rose des vents du mois d'avril 2012d8rce : Météo France)

Les vents dominants en avril 2012 sont respectivement de secteur Ouest et Nord-Ouest.

4.16.4. Conditions océanographiques
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Figure 192 : Evolution de la houle journaliére en aril 2012 (Source : Windguru)

En avril 2012, la mer est agitée. La houle moyenne est de 2,3 m +/- 1,3 m. Deux épisodes de
forte houle sont survenus entre le 11 et le 12 avril et le 18 et le 26 avril.

4.16.5. Synthese du mois de avril
Le mois d’avril est caractérisé par :

e une présence du «LIGA» en pleine eau au début du mois,
e des débits de I’Adour de saison,
e de tres fortes précipitations,
e unrégime de basses pressions,
¢ des vents dominants d’Ouest et Nord-Ouest,
e des températures de I'air fraiches pour la saison,
* une mer agitée,
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4.17. Mai 2012

4.17.1. Observations de «LIGA»

En mai 2012, 51 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs professionnels.
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Figure 193 : Observations de «LIGA» en mai 2012

Le «LIGA» est absent du 1°" au 4 mai puis réapparait le 5 sur le littoral basque en pleine eau.
Le 8 mai, sa présence est associée a une présence abondante de salpes. On le retrouve de fagon
réguliere tout au long du mois de mai. De forts courants de sud le poussent vers le littoral sud
landais.
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4.17.2. Conditions hydrologiques de ’Adour
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Figure 194 : Evolution des débits journaliers de Adour maritime en mai 2012 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont moyens pour un mois de mai. Le module mensuel est de
480 m>/s +/- 189 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 422 m>/s +/- 137 m?/s). On observe un pic de débit le
22 mai (1019 m’/s).

4.17.3. Conditions météorologiques
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Figure 195 : Evolution des précipitations journaliées en mai 2012 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de mai sont relativement faibles. Le cumul mensuel est de 59 mm
(moyenne 1956 — 2010 = 115 mm +/- 51 mm). On observe un pic de précipitation le 21 mai (21 mm).
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Le mois de mai 2012 est marqu

Figure 197 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)
pression moyenne est de 1 016 hPa +/- 6 hPa.
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Figure 198 : Rose des vents du moisde ai 2012 l@ﬁm: Météo France)

Les vents dominants en mai 2012 sont respectivement de secteur Ouest et Nord-Ouest.

4.17.4. Conditions océanographiques
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Figure 199 : Evolution de la houle journaliére en rai 2012 (Source : Windguru)

En mai 2012, la mer est peu agitée. La houle moyenne est de 1,1 m +/- 0,3 m.

4.17.5. Synthese du mois de mai
Le mois de mai est caractérisé par :

e une augmentation de la présence du «LIGA» sur le littoral basque,

e des débits moyens de I’Adour,

e de faibles précipitations,

e unrégime de moyennes pressions avec alternance de hautes et basses pressions,
¢ des vents dominants d’Ouest et Nord-Ouest,

e des températures de I'air de saison,

* une mer peu agitée,
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4.18. Juin 2012

4.18.1. Observations de «LIGA»

En juin 2012, 68 observations de «LIGA» ont été réalisées par les pécheurs professionnels.
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Figure 200 : Observations de «LIGA» en juin 2012

En juin 2012, le «LIGA» est présent tout le mois. On le retrouve principalement en zone
coOtiere en pleine eau et au fond sur des fonds inférieurs a 10 m et supérieurs a 50 m. De forts

courants de sud le poussent jusqu’au nord de la fosse de Capbreton.
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4.18.2. Conditions hydrologiques de ’Adour

400

350

300

250

200 -

150 |

Déhit de I'Adour maritime [m?/s)

100 |

50

01/06/2012
02/06/2012
03/06/2012
04/06/2012
05/06/2012
06/06/2012
07/06/2012
08/06/2012
09/06/2012
10/06/2012
11/06/2012
12/06/2012
13/06/2012
14/06/2012
15/06/2012
16/06/2012
17/06/2012
18/06/2012
19/06/2012
20f06/2012
21/06/2012
22/06/2012
23/06/2012
21/06/2012
25f06/2012
26/06/2012
27/06/2012
28/06/2012
29/06/2012
30/06/2012

[N

Figure 201 : Evolution des débits journaliers de Adour maritime en juin 2012 (Source : BD hydro)

Les débits de I’Adour maritime sont faibles pour un mois de juin. Le module mensuel est de
234 m*/s +/- 61 m*/s (moyenne 1956 — 2010 = 318 m*/s +/- 124 m>/s). On observe deux pics de débit
le 4 juin (344 m®/s) et le 12 (354 m*/s).

4.18.3. Conditions météorologiques
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Figure 202 : Evolution des précipitations journaliées en juin 2012 (Source : Météo France)

Les précipitations du mois de juin sont de saison. Le cumul mensuel est de 101 mm
(moyenne 1956 — 2010 = 90 mm +/- 51 mm). On observe 3 pics de précipitation le 02 (17 mm), le 11
(33,3 mm) et le 19 juin (7,8 mm).
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Figure 204 : Evolution journaliére de la pression amosphérique (Source : Weather underground)
pression moyenne est de 1 016 hPa +/- 4 hPa.
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Figure 205 : Rose des vents du mois de juin 20120(8ce : Météo France)

Les vents dominants en juin 2012 sont respectivement de secteur Ouest, Nord-Ouest et
Nord.

4.18.4. Conditions océanographiques
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Figure 206 : Evolution de la houle journaliere engin 2012 (Source : Windguru)

En juin 2012, la mer est peu agitée. La houle moyenne est de 1,5 m +/- 0,6 m. Deux épisodes
de forte houle sont survenus le 8 juin et entre le 11 et le 13 juin.

4.18.5. Synthese du mois de juin
Le mois de juin est caractérisé par :

* une augmentation de la présence du «LIGA» en pleine eau sur le littoral basque,
e des débits faibles de I’Adour,
e de précipitations de saison,
e unrégime de pressions moyennes,
¢ des vents dominants d’Ouest, Nord-Ouest et Nord,
e un réchauffement des températures de I'air,
* une mer peu agitée,
e la présence d’une faible thermocline a 5 metres de profondeur a la fin du mois
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5. Conclusions sur les observations des pécheurs

La présence de «LIGA» dépendant de plusieurs facteurs océaniques, climatiques et
environnementaux, nous avons confronté les observations mensuelles des pécheurs avec les facteurs
dont nous disposions sur la période janvier 2010 — décembre 2011. Pour cela, nous avons réalisé une
analyse factorielle discriminante afin de dégager les tendances climatiques, océaniques et
environnementales qui sont associées a la présence du «LIGA». Le nombre d’observations des

pécheurs ont été codées en « 0 = absence », « 1 = présence faible », « 2 = présence forte ».
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Figure 208 : Distribution des observations de "«LIG\»"
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L’analyse statistique discrimine bien les trois situations de «LIGA».

La présence forte de «LIGA» sur la zone d’étude correspond a des mois avec :

e des hautes pressions atmosphériques,

e des températures élevées,

e une thermocline marquée,

¢ des vents dominants de secteurs ouest a nord,

e de faibles précipitations,

e de faibles débits de I’Adour,

e de faibles vitesses du vent,

* une mer peu agitée,

¢ une forte abondance de diatomées ou de dinoflagellés,
e une turbidité faible,

* une concentration en chlorophylle a et en phéopigments faible en surface
¢ une halocline absente.

A l'inverse, I'absence de «LIGA» sur la zone d’étude correspond a des mois avec :

e de fortes précipitations,

¢ de forts modules de I’Adour,

* une mer agitée,

e une halocline marquée,

* des vents dominants de secteur est a sud,
e des températures fraiches,

e une hausse de la turbidité

e unethermocline absente,

e de basses pressions atmosphériques.

Ces tendances doivent étre affinées d’une part en augmentant le nombre d’observations
(échantillon = 24 mois) et d’autre part en augmentant le nombre de variables climatiques,
océaniques ou environnementales pouvant avoir une influence sur la formation du «LIGA». C’est
pourquoi il faut s’inscrire dans une logique de suivi pluri - annuel du phénoméne. Idéalement, il
faudrait réduire le pas de temps des observations et suivre quotidiennement les observations des
pécheurs ainsi que les facteurs qui peuvent influencer sur sa présence.
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Figure 209 : Cartographie des observations de LIGAvar les pécheurs depuis 2010

La cartographie démontre que le LIGA est principalement un phénomene cétier de la zone
littorale du sud de I’Adour.
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Chapitre 3 : Préparation du programme de recherche, état des
connaissances de phénomenes similaires dans le monde

1. Introduction sur la synthese bibliographique

Lors de I'’étude 2010, des recherches ont été entreprises sur la connaissance de phénomeénes
similaires en France sans succes. Bien que deux phénomeénes pouvant s’y apparenter aient été
explorés dans I'estuaire de la Gironde et dans le bassin d’Arcachon, cela a permis de conclure que le
«LIGA» était la résultante de mécanismes différents que ceux rencontrés dans le nord de I’Aquitaine.
Le «LIGA» étant une appellation locale attribuée par les pécheurs, il semble compliqué de trouver de
la bibliographie relatant de sa présence ailleurs dans le monde.

Au préalable du programme de recherche en construction et a la lumiére des résultats
obtenus lors de I'étude 2010, il semble essentiel de constituer un fond bibliographique scientifique
robuste qui permettra d’émettre les hypotheéses de travail a la base du programme de recherche.

C'est pourquoi nous avons engagé une étude bibliographique internationale sur I'état des
connaissances des phénomenes de création de substances colloidales en mer, de biofilms bactériens
et de production de mucus en relation avec :

¢ Des composants biologiques : bactéries, phytoplancton, zooplancton,
e Des apports organiques : matiéres en suspension, matiére organique, sels nutritifs,

e Des évolutions climatiques : adaptation et/ou prolifération d’espéces, persistance et/ou
pathogénicité

2. Contexte

L'étude «LIGA» 2010 a apporté un certains nombre d’éléments de réponse concernant sa
composition, sa localisation, ses impacts et ses conditions d’apparition.

Il s’agit d’agrégats colloidaux renfermant une grande diversité d’organismes vivants ou
inertes d’origines variées. Il est principalement composé de matiére organique, de bactéries, de
diatomées et de plancton gélatineux (polypes d’hydrozoaires) ainsi que de débris d’origine marine
ou continentale. lls présentent des facteurs d’enrichissement importants en matiére organique.

Ces agrégats se situent proche de la cote dans la zone euphotique, entre deux eaux, avec
une tendance a I'accumulation dans la zone de thermocline estivale. Bien que se trouvant dans le
compartiment pélagique, on y retrouve fréquemment des organismes benthiques en nombre ce qui
sous entend le réle joué par la turbulence cotiere et la remise en suspension des sédiments.

Les premiers épisodes de «LIGA» sont signalés, depuis maintenant deux ans, a la fin de
I’hiver correspondant a la période de production phytoplanctonique cotiere. Ces agrégats persistent
durant la période estivale et disparaissent au début de I'hiver lorsque I'hydrodynamisme cétier
homogénéise les eaux. En 2010, une efflorescence phytoplanctonique locale a été constatée pendant
I’été alors que cette saison est reconnue comme étant une période de faible production.

A la lumiere de ces nouveaux éléments, et en préalable d’un programme de recherche visant
a comprendre I'origine et la compréhension de la dynamique temporelle et spatiale du «LIGA» sur le
littoral basque, il est apparu important aux partenaires du projet de constituer un fond
bibliographique robuste sur des manifestations similaires dans le monde.
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C'est pourquoi, le présent rapport se propose de synthétiser les connaissances mondiales
acquises sur :

e laformation d’agrégats colloidaux en zone cétiére et les mécanismes mis en jeu,
e la contribution de la fraction vivante dans la formation de ces agrégats,
e lesrelations entre ces agrégats et la fraction vivante (bactéries, phytoplancton, zooplancton),

e lesincidences de ces agrégats sur la chaine trophique, I’écosysteme pélagique et les activités
humaines.

3. Généralités sur les agrégats colloidaux en milieu marin

Pour mémoire, I'étude 2010 a démontré que le «LIGA» pouvait étre assimilé a un agrégat
colloidal a fort pouvoir cohésif maintenu en suspension dans la colonne d’eau.

e

Figure 210 : Observations de «LIGA» apres prélévenm et in situ

L’étude des « agrégats organiques » et de leur réle dans I'écosysteme océanique a débuté il
y a 40 ans avec les travaux de Riley (1963). La nature biochimique de ce matériel est alors inconnue.
Cependant Riley observe une étroite relation entre la présence des diatomées et celle de ces
agrégats qui tendaient a accroitre leur taille par adsorption ou coagulation.

En 1970, Gordon décrit la présence de particules organiques transparentes (de 5 a 10 um),
riches en hydrates de carbone (sucres).

Wiebe et Pomeroy (1972) utilisent le bleu Alcian, un colorant des polysaccharides pour
observer « des agrégats floculants ressemblant a du mucus ». Ces agrégats frais et nouvellement
formés sont observés en période de forte croissance phytoplanctonique.

La fraction colloidale de carbone organique dans les océans du monde constitue I'un des
plus grands réservoirs de carbone de la planéte, dépassant considérablement en quantité le carbone
«vivant» emmagasiné dans la biomasse du phytoplancton, du macrobiote (toutes les espéces
commerciales), du zooplancton et des bactéries (Hedges 1987, Farrington 1992). Elle est produite en
grande partie par I’exsudation passive ou active du phytoplancton et peut représenter jusqu’a 58%
du carbone photo-synthétisé (Baines & Pace 1991, Biddanda & Benner 1997, Nagata 2000). Le
continuum en taille et les méthodes d’analyses des gels marins sont présentés en annexe 2.
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Figure 211 : Carbone organique colloidal (COC), cdione détritique et les trois sources majeures de
carbone « vivant » (phytoplancton, macrobiote, zodpncton et biomasse bactérienne) dans les océans du
monde. Le COC est défini uniquement en fonction dia taille et est constitué de particules et d’agré&gs de
carbone organique dont le diamétre se situe entre@1 et 1 mm.

En plus du fait que ce carbone organique colloidal (COC) forme une partie importante du
bilan du carbone océanique et planétaire, une portion substantielle de ce COC est réactif et est
dégradé par la respiration, d’ou une libération de carbone sous forme de CO2 (Amon et Benner,
1994; Kepkay, 1994). La respiration des bactéries et d’autres membres de la communauté
microbienne y est particulierement intense

A Tl'échelle planétaire, cette migration vers les profondeurs du carbone agrégé est un
élément clé de la « pompe biologique » (Longhurst et al., 1995) qui absorbe le CO, atmosphérique a
la surface de I'océan et 'emmagasine sous forme de carbone organique «fixé» dans les profondeurs.

Les agrégats macroscopiques (> 500 um) de détritus, d’organismes vivants et de matiere
inorganique, communément appelés neige marine (Suzuki et Kato, 1953), sont des micro -
environnements et des agents de transport vertical importants dans I'océan.

En Méditerranée Nord-Occidentale (Copin-Montégut & Avril 1993) et en mer des Sargasses
(Carlson et al. 1994), le pool de MOD s'accumule dans la zone euphotique depuis la floraison
printaniére jusqu'a la fin de I'été. L'accumulation d'un tel pool de MOD riche en carbone, coincide
avec une période ou l'azote est fortement limitant et implique un rapport C/N d'assimilation par le
phytoplancton de I'ordre de 14. Un tel rapport d'assimilation a été observé durant les floraisons
printanieres (Sambrotto et al., 1993, Sambrotto & Langdon 1994) et durant I'été (Williams 1995,
Marchal et al., 1996, Copin-Montégut, 2000), en mesurant les variations simultanées des
concentrations du carbone inorganique dissous (CID) et du nitrate en surface. Ainsi, I'assimilation par
le phytoplancton du CID par rapport a celui des nitrates, dépasserait considérablement le rapport
C/N de 106/16 (soit 6,6), caractéristique de la composition spécifique des organismes marins
(Redfield et al. 1963). L'utilisation du rapport C/N de Redfield pour convertir la production nouvelle
(basée sur les nitrates) en carbone, sous-estimerait donc la production nette de carbone organique
de plus de 50% (Sambrotto et al, 1993). Ce processus a été défini comme étant une
«surconsommation apparente de carbone par le phytoplancton» (Toggweiler 1993).
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L'une des hypotheses émise a ce sujet suggere que la matiére organique libérée durant la
photosynthese ne combine pas le carbone et I'azote dans les proportions moléculaires décrites par le
rapport de Redfield (Toggweiler 1993, Copin-Montégut 2000). En effet, puisque la biomasse
phytoplanctonique présente un rapport C/N égal a 6,63 (106/16), il est supposé que le surplus de
carbone organique serait émis via la production extracellulaire. Ceci implique la formation d'un pool
de matiére organique riche en carbone circulant dans le systéme avec un rapport C/N anormalement
élevé.

Kepkay et al. (1997) ont montré que la matiere organique colloidale (MOC), produite lors des
floraisons printaniéres, présente un rapport C/N élevé, supérieur a 13. Il semble que la source
principale de ce pool de matiére serait I'assemblage d'exopolymeéres (tels que les polysaccharides)
exsudés par le phytoplancton et les bactéries. Dans |'eau de mer, ces exopolymeres sont capables
de s'aligner et se lier par l'intermédiaire de ponts cationiques pour former les TEP (Alldredge et al.
1993). Puisque ces particules sont formées par coagulation de ces exopolyméres riches en carbone
(Mari & Burd 1998), elles présentent un rapport C/N élevé en particulier en période oligotrophe.
Ainsi, le pool de matiére organique circulant dans les océans avec un rapport C/N élevé, formé
consécutivement a la photo-assimilation du CID en surface, est représenté par I'ensemble des
particules exopolymériques transparentes (TEP).

3. Observations de phénomenes similaires dans le monde

Un phénomeéne similaire est signalé pour la premiere fois en 1729 en Adriatique. Les
pécheurs d’Adriatique I'appellent « mare sporco » (mer sale) car leurs filets sont colmatés par des
agrégats muqueux.

Figure 212 : Exemple d'agrégats sur filets en mewtrhénienne (a) (Giani etal., 2012) et de prélévements
(b) (Danovaro, 2009)

En Adriatique, ces événements sont documentés depuis la fin du 19°™ siécle jusqu'en 1930
dans des intervalles d'environ 10-20 ans (Fonda-Umani et al., 1989), puis de facon de moins en moins
fréquente au cours des décennies successives. Toutefois, depuis la fin des années 1980, le
phénoméne s'est reproduit avec une ampleur croissante une fréquence anormalement élevée
(1988, 1989, 1991, 1997, 2000-2004; Degobbis et al., 1995;. Najdek et al., 2002;. Cozzi et al., 2004.
Precali et al., 2005;. CMR, Rovinj, données non publiées; Danovaro, 2009). Les agrégats de

I’Adriatique Nord sont uniques au monde par leur taille et leur persistance (Alcoverro, 2000).

Pour la Méditerranée, selon Danavaro (2009), les rapports historiques indiquent que
I'apparition de ces événements s'accroit et se répand dans plusieurs régions au-dela de la mer
Adriatique, ou il a été documenté pour la premiére fois.
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Figure 213 : Régions de Méditerranée ou les agrégabnt été Iocahsés et années d’apparition
(Danavaro, 2009)

La formation d’agrégats n’est pas étroitement liée a la présence de conditions eutrophes. En
effet, plusieurs foyers d’agrégats ont été récemment observés dans les mers oligotrophes comme la
mer Egée. Des événements similaires ont été observés en mer de Marmara depuis les années 90. lls
sont souvent signalés par les pécheurs. Le plus important d’entre eux date de 1992, dans la partie
ouest de la mer, pres de la baie d’Erdek ou des plongeurs ont pu filmer le phénoméne.
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Figure 214 : Régions du monde ou le phénoméne estcdimenté

Selon Schiaparelli 2007, le phénoméne est documenté en mer du Nord, et en mer de
Tasmanie. Il s’interroge sur I'aspect cyclique du phénomene. En effet, en Nouvelle Zélande, Mac
Kenzie et al. (2002) ont mis en évidence un cycle de 20 ans depuis les années 1860. En Adriatique
Nord, les « mucilages » sont réapparus apres une décennie de phénomene de marées rouges (Giani
et al., 2005 ; Totti et al., 2005)

En Adriatique, les événements muqueux sont un phénomeéne caractérisé par la formation de
macroagrégats de différentes formes et dimensions (jusqu'a plusieurs metres) dans la colonne d'eau
supérieure et a de longs fronts gélatineux pouvant s'étendre sur des dizaines de kilométres
(Stachowitsch et al., 1990). lls se produisent rarement dans l'océan alors qu'ils s'étendent
relativement souvent sur de grandes surfaces dans le nord de I'Adriatique.
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Le fort taux de carbone organique des exsudats cellulaires, formés d’un assemblage de
glucides, conduit a la formation de différents types d’agrégats (tailles, formes et couleurs). lls
apparaissent dans la colonne d’eau sous formes de flocs, de filaments, de nuages ou de couches
superficielles crémeuses ou gélatineuses (Stachovitsch et al., 1990).

Selon des approches chimiques et microbiologiques, Bongiorni et al. (2007) différencient 9
types d’agrégats réunis dans 3 grands groupes de stade de vie.

Tableau 1 : Classification des agrégats collectés ener Adriatique selon la taille et la forme (Bongorni,
2007) (macro flocs ; stringers = limons ; Stringersobweb = limons/toile d’'araignée ; cobweb = toile
d’araignée ; Ribbons = filaments ; Clouds = nuagesFalse bottom = faux fond ; Anoxic false bottom =
Faux fond anoxique ; Creamy surface layer = Coucherémeuse de surface)

Type of aggregate Latitude (N) Longitude (E) Size (m) and shape

Macroflocs 44°40' 12° 94" 0.01-0.05 m, subspherical

Stringers 43790 13744 0.01-0.25 m, elongated, comet-shaped

Stringers/cobwebs 44733 14° 08 Elongated, web-like aggregates

Cobwehs 14° 72 13° B0’ 10s of meters, web-like aggregatas

Ribbons 43° 90" 13°44' 0.1-1 m, elongated

Clouds 43° 80 13°28' 0.5-4 m, elongated, subspherical

False bottom 44743 13° 04’ Dense layer of stringers and macroflocs at pycnocline
Anoxic [alse boltom 43734’ 13734 Anoxic dense layer al pycnocline

Creamy surface layer 437 B0 13°28' Stringers formed, creamy layer floating at or below surface

Figure 215 : Exemple de macro flocs (0,1 a3 cm)
(Source : Région d'Emilie Romagne, 2008)

Figure 216 : Exempls e filaments (1 220 cm)
(Source : Région d'Emilie Romagne, 2008)
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Figure 217 : Exemples de toiles d’araignée (10 a@%sm)
(Source : Région Emilie Romagne, 2008)

Figure 218 : Exemples de nuages pélagiques (3a % m
(Source : Région d'Emilie Romagne, 2008 et Kaltenlo, 1992)

Figure 220 : Exemples de faux fonds (Source : Svidi 2011 ; Schiaparelli, 2007)

Les agrégats peuvent apparaitre dans la couche de surface, dans la colonne d’eau ou sur le
fond marin. Les différentes formes d’agrégats échantillonnés en Adriatique sont référencées en
annexe 3.

Dans les eaux eutrophes peu profondes de la mer Adriatique, les agrégats apparaissent dans
les couches superficielles de la colonne d’eau et sont produits par les organismes planctoniques, la
plupart sont des diatomées et des dinoflagellés (Herndl et Peduzzi, 1988; Rinaldi et al., 1995 ;
Pompei et al., 2003).
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A l'inverse, dans les eaux oligotrophes de la mer Tyrrhénienne, ils se développent sous la
thermocline et sont principalement produits par les algues filamenteuses benthiques (Calvo et al.,
1991 ;. Innamorati, 1991 et 1995; Rinaldi et al., 1995; Giuliani et al., 2005). Toutefois, des agrégats
pélagiques y ont également été signalés (Lorenti et al., 2005).

Leurs différentes couleurs, tailles et assemblages dépendent de :

* leur composition biologique et chimique,

e leur stade de maturation (cf. figure 228),

e leurage,

e les caractéristiques de la colonne d’eau,

* les conditions environnementales et hydrodynamiques.

Stress: 0.01
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Figure 221 : Représentation multidimensionnelle, bgée sur des paramétres microbiologiques (abondance
virale et procaryote, biomasse procaryote, la pragction de carbone $-glucosidase, aminopeptidase et les
activités phosphatases alcalines). (Source : Bongig 2007)

lIs sont continuellement soumis a des transformations microbiennes, chimiques et
photochimiques.

4. Formation des agrégats colloidaux marins

Un certain nombre de processus biologiques et physiques contribuent a la production de
colloides marins (Niven et al., 1997). Selon Turk (2010), le processus de formation des agrégats est le
résultat de la combinaison entre activité microbienne et conditions environnementales. Pour
d’autres auteurs, la production d’agrégats est le résultat pathologique d’une hyperproduction algale
en réponse a une infection microbienne (Innamorati et al., 2001).

Les agrégats peuvent étre définis comme des assemblages de microorganismes et de leurs
produits extracellulaires a une surface biotique ou abiotique (Davey et O’Toole, 2000). De
nombreuses études ont montré des concentrations élevées de carbone organique dissout en
période de forte production primaire (Fonda Umani et al, 2007) et une accumulation de
polysaccharides dissouts et colloidaux résistants a la dégradation (Azam et al.,, 1999 ) comme
matériaux de base des agrégats.
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Les colloides (particules entre 1 nm et quelques micrometres de diametre) peuvent étre
produits par :

¢ I'excrétion de polymeéres par le phytoplancton; c’est une des voies de production de
carbone organique colloidal (COC) les plus directes. Une fois libérés, ces exopolymeres
peuvent prendre de nombreuses formes (Hoagland et al., 1993), le plus souvent celles de
microfibrilles de polysaccharides. On pense que ces microfibrilles demeurent dans la
fraction colloidale (submicronique) pour seulement une courte période (heures ou jours)
parce qu’elles sont agrégées par la turbulence pour former des particules exopolymériques
transparentes (TEP). Dans la partie ouest de la Méditerranée, en zone oligotrophique, la
production extracellulaire peut représenter jusqu’a 23,5% de la production primaire nette
totale a la profondeur du maximum de chlorophylle a (Fernandez et al., 1994).

e lyse cellulaire pendant I'autolyse (Azam et Cho, 1987) ou lors d’une infection virale (Suttle
et al., 1990; Suttle et Chan, 1993), et sont générés au cours de la dégradation physique et
biologique des grands agrégats (Hunt, 1980; Eppley et al., 1981; McCave, 1984; Sherr, 1988;
Smith et al, 1992;Tranvik et al., 1993; Wells and Goldberg, 1993).

Cette agglutination des fibrilles en agrégats, de méme que la respiration bactérienne (Amon
et Benner, 1994; Kepkay, 1994), ont pour effet de chasser le carbone organique colloidal (COC) des
eaux de surface. Toutefois, la respiration est le principal processus biologique régulant la
production nette de COC, c’est-a-dire la quantité restante qui migrera vers les profondeurs.

Il existe des gradients d’agrégation qui vont de la neige marine dans la couche de pycnocline
a la formation de masses gélatineuses de surface incluant des stades intermédiaires tels que des
limons, des nuages et des surfaces crémeuses (Stachowitsch et al., 1990 ; Herndl et al., 1992). Dans
cette couche, le temps de résidence des agrégats est prolongé ce qui augmente la probabilité de
leur collision et de leur adhésion.

Marine macrogel

tS 53,-“_1“_ /ool Seg

i

Figure 222 : Processus de transformation des polymes libres et des gels marins (Source : Chin, 1998)
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Les gels de polymeres marins résultent de la fragmentation partielle des gels sécrétés par le
phytoplancton ou d'autres organismes (a), ou de I'assemblage de polyméres marins libres (Matiere
Organique Dissoute) (b). Le processus d'assemblage est réversible, et les microgels peuvent étre
facilement redispersés par l'intermédiaire des processus physiques, chimiques ou biologiques (b). Les
gels marins peuvent s‘agréger et former des gels de polyméres plus stables (c). Leur structure
complexe leur permet de fusionner avec des gels voisins et créer ainsi un réseau. En raison de leurs
propriétés poly-anioniques, les gels marins concentrent le calcium et peuvent subir la minéralisation
(d), ce qui augmente leur densité et leur vitesse de sédimentation (e). Un résultat moins probable
dans I'océan, mais qui ne peut pas étre écarté a priori, est que les microgels peuvent se condenser en
gel de polymeéres en phase de transition a haute pression, basse température et / ou en présence de
polluants organiques (f). La densité élevée qui en résulte de microgels condensés pourrait également
augmenter leur flux vertical vers les sédiments (e). Les deux minéralisations cristalline et / ou par
condensation pourrait potentiellement faire des microgels réfractaires a la biodégradation.

4.1. Production de particules exopolymériques transparentes (TEP)

L’étude des Particules Exopolymériques Transparentes (TEP) fait I'objet d’une attention
grandissante depuis les dix dernieres années. Leur source principale est I’exsudation de
polysaccharides par le phytoplancton et les bactéries.

Figure 223 : lllustrations des TEP (Source : Passav2002) ; TEP produites parChaetoceros sfEn
laboratoire (en haut a gauche) ; TEP renfermant desanoparticules (en haut a doite) ; TEP dans des
prélevements d’eau de mer (en bas a gauche) ; badés attachées aux TEP révélées par
immunofluroescence (en bas a droite)

Ces particules formées de facon abiotique, principalement via la coagulation de matiere
organique colloidale, sont fortement impliquées dans les processus biogéochimiques des milieux
aquatiques. De telles substances sont capables de s’agréger spontanément par coagulation_pour
former des particules organiques telles que les TEP.
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Figure 224 : Origine et mode de formation des partules exopolymériques transparentes

Les TEP sont formées par la coagulation de précurseurs dissouts, en particulier de colloides,
et pourraient constituer ainsi une alternative a la minéralisation par les bactéries. (Alldredge et al.,
1993, Zhou et al., 1998 ; Passow 2000). Elles sont particulierement abondantes dans la couche
euphotique (Alldredge et al. 1993 ; Mari et Kiorboe, 1996).

Production and Loss of TEP
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Figure 225 : Processus de production et d'utilisabin des TEP dans la zone pélagique (Passow, 2002)

Les particules exopolymériques transparentes (TEP) se situent a l'interface entre le carbone
organique particulaire et le carbone organique dissout. Le phytoplancton et les bactéries libérent
des substances dissoutes qui forment des TEP. Certaines diatomées et, éventuellement, certaines
bactéries génerent directement des TEP. Elles sont dégradées par les bactéries ou broutées par du
zooplancton filtreur. Elles peuvent également former des agrégats qui sont soit consommeés soit
sédimentés hors de la zone euphotique.
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Ces particules et leurs précurseurs semblent étre

e assimilés par les bactéries (Norrman et al. 1995, Smith et al., 1995, Grossart et al.
1998),

e ingérés par des protozoaires filtreurs (Shimeta 1993, Tranvik et al. 1993) et par des
copépodes (Ling & Alldredge 2003).

La formation abiotique de ces particules et leur introduction dans la chaine alimentaire
représenteraient une dérivation a la boucle microbienne, rendant plus complexe encore notre vision
du réseau trophique pélagique. Cette nouvelle voie de transfert du carbone est nommée « réseau
basé sur I'agrégation » (« aggregation web », Passow 2002b). Elle inclut I'importation de carbone
organique au réseau trophique via les TEP, ainsi que I’exportation de carbone organique par
sédimentation de cellules phytoplanctoniques et de TEP sous forme d’agrégats (appelés également
neige marine).

Changing Concepts on Organism and Particle Interactions

Food Chain Microbial Loop Aggregalion Web

dissolved
inorganic . e
carbon

phytoplankton
macro-
zooplankion

micro-
zooplank!
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sedimentation of
phytoplankion & TEP
as apprepates
Figure 226 : Changements dans les concepts concenbdes flux de carbone entre organismes et particab
non vivantes, illustrant la chaine alimentaire lin@ire, la boucle microbienne et un nouveau réseau &

sur les processus d’'agrégation. Schéma issu de Ragg2002).

plankiivores

La chaine alimentaire décrit la fixation du carbone inorganique et son transfert depuis les
producteurs primaires a des niveaux successifs des grands hétérotrophes. Dans la boucle
microbienne, le carbone est recyclé en carbone organique dissout par les bactéries et le proto-
zooplancton.

Dans le réseau basé sur l'agrégation, les TEP relient les particules et les organismes, dont les
bactéries, le phytoplancton et les nanoflagellés menant a la formation d'agrégats. La libération de
carbone organique dissout par le phytoplancton représente une connexion entre la chaine
alimentaire et la boucle microbienne. Le broutage par des grands protozoaires du mésozooplancton
relie la boucle microbienne et la chaine alimentaire classique.

Le réseau basé sur l'agrégation propose un lien supplémentaire entre la boucle microbienne
et la chaine alimentaire, parce que les TEP agrégent les petits organismes de la boucle microbienne
en particules qui sont suffisamment grandes pour étre broutées par le mésozooplancton (ligne en
pointillé). Le réseau basé sur I'agrégation décrit la perte de particules des eaux superficielles, puisque
les TEP permettent la sédimentation rapide du phytoplancton et des autres particules fines en
formant de grands agrégats (tiret-point en ligne). La sédimentation de particules exopolymériques
transparentes, formées a partir du carbone organique dissout fournit une voie (ligne pointillée) qui
est une alternative a la dégradation microbienne (ligne coupée en cubes) et durant le mélange
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hivernal, une voie de transfert du carbone organique dissout des eaux superficielles vers les eaux du
fond.

Lors de sa thése, Beauvais (2003) a étudié la dynamique annuelle des TEP en mer
Méditerranée Occidentale sur un point cotier situé a I’entrée de la Rade de Villefranche sur Mer et
un point au large situé a 28 miles de la cbte situé sur la radiale Nice — Calvi. Les particules
exopolymériques transparentes sont présentes durant la totalité de 'année aux deux stations.

En Méditerranée nord-occidentale I'année peut-étre divisée en deux saisons hydrologiques :

* une période mésotrophique durant laquelle les forts mélanges hivernaux entrainent une
remontée de sels nutritifs depuis les couches profondes, induisant une floraison a la fin de
I’hiver (Minas et al., 1988),

e une période oligotrophique, du printemps a la fin de I’été, durant laquelle la colonne d’eau
devient stratifiée et pauvre en sels nutritifs (Béthoux et al., 1988).

La distribution saisonniére des TEP montre globalement une augmentation du pool de TEP a
partir du printemps. De forts volumes de TEP sont observés suite a I'efflorescence de mars et
peuvent étre le reflet de processus d’agrégations entre les TEP et les cellules algales. Les fortes
concentrations volumiques des TEP observées au point cétier en mars, en concomitance avec
I'efflorescence phytoplanctonique, suggérent qu’il y a bien une forte production de particules
exopolymériques en cette période. Il semble que la dynamique du site contréle le devenir du pool
de TEP (persistance en surface ou exportation vers les zones profondes).

Ce pool persiste durant la période estivale qui est caractérisée par un épuisement en sels
nutritifs en surface favorisant la production d’exopolymeéres par le phytoplancton (Obernosterer &
Herndl 1995). Elle coincide aussi avec une augmentation de la contribution relative des flagellés et
du picoplancton (cyanobactéries et prochlorophytes), communauté phytoplanctonique possédant
de faibles taux d’exportation (Marty et al., 2002). L’accumulation de TEP durant cette période est
probablement contrdlée par la coagulation des produits photosynthétiques extracellulaires exsudés
par ces organismes sédimentant peu et dont le métabolisme est basé sur la production de
régénération. De plus, la forte stratification thermique de la colonne d’eau en cette période agit
telle une barriere empéchant le flux vertical de matiére ce qui modifie la dynamique des particules
en augmentant le nombre des grandes particules et accélérant leur coagulation (Jackson, 1990). La
limitation en phosphore induit un mauvais fonctionnement du réseau trophique microbien,
entrainent I'accumulation des TEP dans la zone de surface en été.

Ensuite le mélange hivernal de la colonne d’eau participe au flux vertical de TEP induisant
une diminution de ce pool en surface. En hiver, la taille des TEP est plus petite car les vents
induisent une forte turbulence, entrainant I’homogénéisation de la colonne d’eau. De plus, il n’y a
pas de forte formation de TEP en cette période.

La dynamique des TEP n’est pas fondamentalement différente entre le site cotier et le site
océanique bien que I’hydrologie plus complexe au site cotier modifie leur distribution saisonniére
en favorisant les processus d’agrégations et de désagrégations. Cependant, ces différences
n’affectent pas la distribution de taille globale des TEP. Il semble que la dynamique des TEP refléte
davantage le statut trophique de I’écosysteme plut6t que des différences régionales.

La dynamique des TEP est complexe et influencée par de nombreux parametres physiques,
chimiques et biologiques.
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La formation et le devenir des TEP dépendent principalement de :

¢ la communauté phytoplanctonique dominante (cf. annexe 4),
¢ des conditions trophiques,
¢ del’hydrologie du milieu.

4.2. Sécrétion d’exopolymeres en milieu marin

De nombreux organismes incluant le phytoplancton et les bactéries génerent de larges
quantités de polysaccharides extracellulaires (Myklestad 1995, Aluwihare & Repeta 1999, Fajon et
al., 1999, Stoderreger & Herndl 1999). Les cyanobactéries (Kaltenbock et Herndl, 1992) et les
dinoflagellés (Pompei et al.,. 2003;. Pistocchi et al., 2005) peuvent aussi contribuer a leur formation.

Figure 227 : Structuration microbienne des écosystées marins (Azam, 2007)

Une fraction importante de la matiere organique qui est synthétisée par les producteurs
primaires devient de la matiére organique dissoute (DOM) et est utilisée presqu’exclusivement par
les bactéries. La plupart de la matiére organique dissoute est respirée en dioxyde de carbone et une
fraction est assimilée et réintroduite dans la chaine alimentaire classique (du phytoplancton au
zooplancton jusqu’aux poissons). L'action des bactéries sur la matiére organique joue un réle majeur
dans le cycle du carbone au travers de la matiére organique dissoute. Il influence donc les échanges
de dioxyde de carbone a l'interface air-mer, et son stockage a travers le transport vertical vers le
fond et son flux dans les pécheries.

Cette production extracellulaire représente une fraction considérable du carbone fixé lors de

la photosynthése. En effet, selon les études, elle peut représenter jusqu’a 58% de la production
primaire (Myklestad et al. 1989, Baines & Pace 1991, Biddanda & Benner 1997, Nagata 2000).
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4.2.1. Production d’exopolymeres d’origine planctonique

4.2.1.1. Production phytoplanctonique

Pour mémoire, en 2010, les principaux taxons phytoplanctoniques rencontrés dans le «LIGA»
sont respectivement des diatomées dont Cylindrotheca closterium, Licmophora abbreviata,
Nitzschia longissima, Striatella unipunctata, des dinoflagellés dont Prorocentrum micans et des
péridiniens.

Une partie importante de la production photosynthétique du phytoplancton est sécrétée sous
forme de substances exopolyméres (EPS) dans le pool de carbone organique dissout (Fogg, 1983;
Baines et Pace 1991) ce qui contribue au réservoir primaire du carbone marin. Les exsudats
phytoplanctoniques sont la principale source de polysaccharides dissous dans les écosystémes
marins. Il existe une forte corrélation entre la biomasse de phytoplancton et les concentrations en
polysaccharides dans les eaux superficielles de plusieurs régions océaniques (Pakulski and Benner,
1994; Bgrsheim et al., 1999; Fajon et al., 1999).

Lorsque la production n'est pas associée a la dégradation biologique rapide, la matiére
organique dissoute libérée par les organismes marins peut :

* soit enrichir la neige marine
e soit, dans des situations extrémes, former des masses muqueuses (Fajon et al., 1999).

Les aldoses sont les principales composantes de la matiére organique dissoute fraichement
produite a partir de cultures de phytoplancton (Biersmith et Benner, 1998), et la caractérisation au
niveau moléculaire des polysaccharides sécrétés fournit des informations sur l'origine et la
bioréactivité de ces biomolécules. Les produits photosynthétiques dissous sont principalement
composés de deux fractions : un stock de glucane qui est un homopolymere de glucose, et des
hétéropolysaccharides.

La production de polysaccharides par le phytoplancton marin est variable selon I’espéce, son
stade de croissance et les conditions environnementales (Myklestad and Haug, 1972; Myklestad,
1974, 1977, 1995; Chen and Wangersky, 1996; Alldredge, 1999; Penna et al., 1999).

La limitation en phosphore (Myklestad, 1974, 1977, 1995; Penna et al., 1999; Alcoverro et
al., 2000; Staats et al., 2000) et, pour certaines especes (Granum et al., 2002), de l'azote peut
provoquer une augmentation de la libération extracellulaire photosynthétique dans des cultures de
diatomées.

Une contribution importante de certaines espéces de diatomées associées aux phénomenes
mugqueux est bien connue (Revelante et Gilmartin, 1991; Degobbis et al, 1995.). Elles ont une
meilleure croissance que les dinoflagellés dans les agrégats (Pompei et al., 2003 ; Tinti et al., 2007).
Selon Balkis (2010), les agrégats représentent un microenvironnement approprié au
développement d’'une communauté riche en microorganismes qui est séparée de I'eau
environnante (Simon et al., 2002). Toutefois, les communautés phytoplanctoniques associées aux
agrégats varient, avec des especes dominantes différentes, qui dépendent de la période et de la
zone d’échantillonnage (Revelante et Gilmartin, 1991 ; Cabribi et al., 1992 ; Totti et al., 2005).

Cylindrotheca closterium est souvent associée a la formation d’agrégats (Monti et al., 1995;.
Alldredge, 1999; Alcoverro et al., 2000) qui conduisent a des événements muqueux pendant I'été
dans le nord de la mer Adriatique (Regione Emilia Romagna 292-ARPA, 2002). Lors de son séjour dans
la colonne d'eau, elle colonise les agrégats et est régulierement observée comme une espéce
dominante des grands agrégats agés (Najdek et al., 2002).
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Figure 228 : Microscopie par force atomique d’une ellule deCylindrotheca closteriun{la fleche montre le
site d’excrétion des polysaccharides) (a), les pohéres excrétés attachés a I'apex du rostre (b)a taille
des polymeéres sécrétés (c) (Svetlicic &t, 2011)

Compte tenu de l'importance de cette espéce, beaucoup de travaux ont été centrés sur la
caractérisation des polysaccharides qu’elle libére (Staats et al., 1999), et / ou l'identification des
facteurs qui contrélent leur production tels que :

¢ les déséquilibres en nutriments (Alcoverro et al., 2000;. Staats et al, 2000),

e [I'éclairement, la température (Wolfstein et al., 2002),

¢ le stade de croissance (Staats et al, 1999 ;.Alcoverro et al, 2000;. Smith et Underwood,
2000),

¢ l'activité bactérienne (Grossart, 1999; Wolfstein et al, 2002.).

Dans leur étude, Ranieri et al., (2005) constatent que le glucose est le monomeére le plus
abondant dans les exsudats libérés pendant la phase de croissance exponentielle de Cylindrotheca
closterium. Pendant la phase stationnaire, ils constatent une diminution du glucose et une
augmentation relative des hétéropolysaccharides dans les polysaccharides libérés.

Cylindrotheca closterium posséde une signature en aldoses différente des autres diatomées
selon le régime nutritif, a savoir une réduction du glucose et une augmentation relative des autres
aldoses. Sa signature en aldoses est trés similaire a celle de Cylindrotheca fusiformis et celui du
mucus recueilli dans le nord de la mer Adriatique (Magaletti et al., 2004).

Une étude sur l'absorption bactérienne des exsudats de Cylindrotheca closterium (Puddu et al.,
2003) montre que la matiére organique dissoute sécrétée dans des conditions de phosphore
limitées est plus résistant a la dégradation microbienne. A partir de ces constats, il est possible de
supposer que dans des conditions de stratification marquée et de phosphore limité, les exsudats de
Cylindrotheca closterium peuvent fournir une contribution pertinente a I'accumulation et la
persistance de matiére organique dans les eaux de I'Adriatique (Urbani et al., 2005).

Svetlicic et al. (2011) ont démontré la capacité d’auto-agrégation des polysaccharides sécrétés
par Cylindrotheca closterium et leur capacité a former des réseaux de gels polymeéres qui
ressemblent a la composition des agrégats rencontrés dans le nord de I’Adriatique. Ceci peut se
réaliser en eau pure en I'absence de médiation bactérienne ou d’interactions avec des particules
minérales. Les propriétés macromoléculaires des fractions isolées des polysaccharides marins
révélent un comportement polyélectrique marqué qui permet leur meilleure solubilité dans les
solutions salines en favorisant I’agrégation des chaines et la formation de gel.
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Allredge (1999) remarque en Adriatique que, quand les conditions particulieres favorisent la
croissance abondante de Cylindrotheca closterium et d’autres taxons comme Chaetoceros et
Nitzschia, une grande quantité de TEP est produite. Ce matériel s’agrege avec les cellules de
diatomées et coule jusqu’a la pycnocline ou il devient pélagique. Le mucus produit par cette espece
(C. closterium) est particulierement résistant a la dégradation et peut s’accumuler sur plusieurs
semaines. D’abondantes communautés microbiennes colonisent alors I'agrégat.

Selon Balkis (2010), Cylindrotheca closterium, Skeletonema costatum et Thalassiossira rotula
sont les 3 especes dominantes dans les agrégats de la mer de Marmara. Elles ont aussi été identifiées
dans les agrégats de la baie d’lzmit (Tufekgi et al., 2010). Parmi les organismes phytoplanctoniques
incriminés dans la formation d’agrégats en mer de Marmara, nous rencontrons régulierement
Skelotonema costatum, Thalassiosira rotula, Pseudo-Nitzschia sp., Thalassiosira anguste-lineata,
Dactyliosolen fragilissimus, Leptocylindrus danicus, Scrippsiella trochoidea, Gymnodinium sp,
Protoperidinium pauleni, Prorocentrum micans (Balkis, 2010).

D’autre part, le dinoflagellé Gonyaulax fragilis prend une part active dans le processus de
formation d’agrégats en mer Adriatique (Pompei et al., 2003 ; Pistocchi et al., 2005), en mer de
Marmara (Balkis, 2010) et sur la cote grecque (Nikolaidis et al., 2006). Il apparait au début de la
formation des agrégats dans la mer de Marmara et disparait quand les agrégats commencent a
disparaitre. Pompei et al., (2003) ont démontré que quelques milliers de cellules de G. fragilis
sécretent autant d’exopolymeéres que 10 millions de C. closterium. Selon Tufekgi et al. (2010),
Gonyaulax hyalina et G.fragilis ont été identifiés comme des producteurs de mucus dans différentes
mer dont la baie de Tasmanie en Nouvelle Zélande (Mc Enzie et al., 2002), les eaux catalanes, la mer
Adriatique, et plus récemment le nord de la mer Egée (Nikolaidis et al., .2006). Prorocentrum micans
est un autre producteur de mucus du groupe des dinoflagellés.

4.2.2.2. Contribution du zooplancton

Pour mémoire, en 2010, les principaux taxons zooplanctoniques rencontrés dans le «LIGA» sont
respectivement les polypes d’hydrozoaires, les harpacticoides benthiques, des larves véligéres de
gastéropodes, le copépode Acartia clausi, des nématodes, des larves d’annélides et des larves
véligéres de bivalves. De fagon saisonniére, nous avons aussi identifié des larves cornues, des
copépodes du genre Oithona sp., des appendiculaires, des copépodites et des larves nauplii de
copépodes.

Le zooplancton contribue directement et indirectement a la production et I'accumulation
de matiere organique. Le zooplancton contribue au flux de particules en formant a son tour des
particules (Karl et al. 1988, Taylor 1989) via la production de matériel fécal ou de structures
mugqueuses (Silver et al. 1984, Davoll & Silver, 1986). Dans les systemes marins oligotrophes, la
biomasse de phytoplancton est contr6lée par le zooplancton. Par conséquent, le flux de particules
vers le fond de I'océan profond se fait essentiellement sous forme de pelotes fécales (Knauer et al.
1979, Karl et al. 1988) qui sont elles mémes des agrégats des éléments qu’elles renferment.
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Figure 229 : Pelotes fécales du copépodeartia tonsaapres digestion de la diatomée toxituseuHo-
Nizschia multiseriegJefferson, 2002)

Le plancton gélatineux comme les méduses, les cténophores, les siphonophores, les salpes
et les appendiculaires contribuent également a la production de substances muqueuses. Elles
varient beaucoup en abondance sur un cycle annuel d’'une fagon plus ou moins prévisible. Leur pic
est observé consécutivement au bloom phytoplanctonique printanier. Certaines années, le pic de
plancton gélatineux dépasse largement le pic attendu et I'on parle alors de bloom.

Figure 230 : lllustration d'un larvacea dans sa « raison » (a g) et du ptéropod€&leba chordataavec son
réseau muqueux d’'alimentation (Kiorboe, 2001)

Ces deux organismes zooplanctoniques produisent des agrégats mais les mécanismes
difféerent. Les larvacea filtrent les particules de I’eau environnante dont certaines sont retenues dans
un filtre externe. lls abandonnent leur « maison » de mucus régulierement qui devient alors un
agrégat chargé de particules. Les ptéropodes collectes les particules sédimentant dans un voile de
mucus sécrété par 'animal. Les voiles abandonnés sont autant d’agrégats muqueux.
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Figure 231 : Chaine alimentaire du plancton gélatiaux (Acuna, 2001)

Les agrégats sont une source de nourriture pour ce plancton gélatineux. En mangeant dans
différents compartiments de I'écosystéme pélagique, ils peuvent entrainer de profonds déséquilibres
dans le transfert de la matiere. En Adriatique, parallelement aux marées rouges et a I'accumulation
d’agrégats, les chercheurs ont régulierement observé de grandes quantités de méduses. Les espéces
mises en cause sont les siphonoméduses Aurelia aurita, Chrysaora hysoscella, Cotylorhiza
tuberculata, Pelagica noctulica et Rhizostoma pulmo. Les hydroméduses Aequarea forskalea ont été
rencontrées a plusieurs reprises. Les cténophores sont un autre groupe extrémement abondant dans
le nord de I’Adriatique

Tableau 2 : Evénements de production massive de pleton gélatineux sur 3 périodes entre 1971 et 2000
dans le nord de I'Adriatique (Malej, 2001) + = évéament observé une fois dans la décennie, ++ =
évenement observé plusieurs fois dans la décennier++ = éveénement observé chaque année. Les
évenements muqueux sont listés a la derniére ligne.

Organisms invelved 1971-1980 1981-193%0 1991-2000
Aeguorea forskalea + + ++
Aurelia aurita + n T
Chrysaora hysoscella n n
Cotylorhiza tuberculata ++ +

Pelagia noctiluca ++ T+

Rhizostoma puimo T n
Ctenophora + + Tt
Noctiluca miliaris ++ T+ T+
Creseis acicula + n
Mucilage events ++ T+

Alors que les agrégats sont de plus en plus observés dans le nord de I’Adriatique, on observe
de plus en plus de blooms de plancton gélatineux. Les déséquilibres dans les rapports des
nutriments, des changements dans la composition des espéces planctoniques, et des altérations
dans les transferts de matiere et d’énergie entre les niveaux trophiques se traduisent dans
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plusieurs niveaux trophiques par la résurgence d’espéces gélatineuses qui présentent de faibles
qualités nutritionnelles pour les niveaux trophiques suivants : par exemple, les colonies de
Phaeocystis chez les producteurs primaires (Lancelot et al., 2009), le noctiluque N. scintillans chez les
producteurs secondaires (Daro et al., 2008), mais aussi les méduses au détriment des poissons. Selon
certains auteurs, les méduses seraient favorisées par I’eutrophisation et les conditions de faible
concentration en oxygene dissous (Richardson et al., 2009 ; Purcell et al., 2007).

period 1 period 2
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o S MUCILAGES [ &y "nutrient
{ ' sink in the

water column

red tides ‘
reduced

nutrient sinks

benthic ma s J-r
mortalities and | 7
bivalve v v v
overfishing
yearly nutrient pulses from riverine inputs sustain
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Figure 232 : Histoire écologique de la mer Adriatige (Boero et Bonsdorff, 2007)

La période 1 est marquée par les apports nutritifs qui soutiennent la production primaire
puis, en cascade, le zooplancton et les organismes filtreurs, puis les espéces exploitées. A cette
période, les rendements de péche en Adriatique sont élevés. La période 2 est marquée par plusieurs
année d’explosion de méduses Pelagia noctiluca qui impacte fortement I’écosysteme pélagique eny
prélevant de grandes quantités de zooplancton et d’ceufs et larves de poissons. La période 3 est
marquée par une réduction en éléments nutritifs, due aux épisodes d’explosion des populations de
méduses, qui laisse place a des dinoflagellés opportunistes provoquant des marées rouges et des
mortalités d’organismes benthiques. Les sources d’éléments nutritifs pélagiques et benthiques sont
nettement réduites. La période 4 est marquée par |'utilisation d’apports nutritifs par les bactéries qui
produisent des agrégats a partir des produits de leur métabolisme. La période 5 est marquée par des
blooms de plancton gélatineux (tuniciers) pélagiques qui tendent a rétablir temporairement les
sources d’éléments nutritifs.

Dans les environnements eutrophes, le zooplancton ne « broute » pas efficacement le
phytoplancton, ce qui entraine la sénescence de ce dernier et le transfert massif de cellules en
décomposition vers le fond de I'océan. (Smetacek 1985). Le flux de particules vers le fond n’est plus
réalisé par les pelotes fécales mais par les cellules de phytoplancton en décomposition non broutées.
Le paturage insignifiant d’Acartia clausi sur les agrégats démontré par Alexander (1992) implique que
la production primaire de phytoplancton associée aux agrégats n'entre pas directement dans la
chaine alimentaire plantes-herbivores, comme dans |'eau environnante, mais est utilisée par les
communautés microbiennes hétérotrophes. Seules quelques espéeces associées pourraient agir
comme un lien entre les métazoaires, la production primaire et les niveaux trophiques supérieurs. La
biomasse élevée des organismes hétérotrophes qui utilisent les agrégats (bactéries, protozoaires et
les stades larvaires des métazoaires) conduirait a une disparition rapide des agrégats si le
phytoplancton ne profitait pas des éléments nutritifs libérés et ne produisait pas continuellement du
mucus (avec d'autres microorganismes) conduisant a une masse de mucus constante tout au long de
I'été.

146



La prédation des protistes sur les populations bactériennes de la boucle microbienne est
une source importante de la production directe de tensio-actifs (Kujawinski et al., 2002), substances
trés importantes impliquées dans divers processus des couches superficielles des océans comme
I’adhésion cellulaire, la coagulation de petits colloides ou les échanges gazeux a 'interface air /eau.
lls peuvent étre des protéines, des lipides, des glucides mais la majorité sont des polysaccharides
(Passow et al., 1994 ; Vojvodic et al., 1996).

Un effet indirect du zooplancton est lié au contréle de I’abondance bactérienne. En effet, les
bactéries piégées dans les agrégats sont une source potentielle de nourriture. Trop petites pour étre
filtrées par les copépodes quand elles sont libres en suspension, elles peuvent étre ingérées avec le
mucus des agrégats.

Ces agrégats riches en éléments nutritifs dans la colonne d'eau sont une source potentielle de
nourriture pour les métazoaires planctoniques.

Selon Alexander (1992), les métazoaires intégrés dans les agrégats sont dominés par :

¢ les larves de polychetes,

e des juvéniles de tubulaires,

e des larves nauplii,

e des copépodes harpacticoides.

La fraction principale de la communauté du zooplancton dans les agrégats se compose de
larves et de juvéniles qui peuvent tirer parti de leur dynamisme pour leur dispersion. En se plagant
dans les agrégats, les larves peuvent réduire leur vitesse de sédimentation et économiser de I'énergie
qui est normalement consacrée au mouvement de nage active et par conséquent améliorer leur
dispersion.

Ces organismes présentent des facteurs d'enrichissement dans les agrégats allant de 3,5 a
765 par rapport a I'’eau environnante. En termes de biomasse, les larves de polychétes dominent la
communauté microzooplancton dans les agrégats.

La communauté zooplanctonique tire bénéfice de cet habitat spécifique que représentent les
agrégats dans le milieu pélagique. Certains organismes l'utilisent comme source de nourriture,
comme l'ont révélé les observations directes des larves de polychetes, des larves nauplii et Temora
stylifera (Alexander, 1992). Les juvéniles d’acoeles bénéficient d'une haute concentration en
éléments nutritifs inorganiques trouvés dans les agrégats (Kaltenbock & Herndl 1992).
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4.2.2. Production d’exopolymeres bactériens

Pour mémoire, en 2010, seules les bactéries indicatrices de contamination fécales ont été
recherchées a savoir Escherichia coli et les entérocoques intestinaux. Elles ont été retrouvées
systématiquement dans le «LIGA» a des niveaux élevés bien que les concentrations observées
soient difficilement interprétables eu égard au mode d’échantillonnage.

Les bactéries hétérotrophes sont importantes pour [|'agrégation des cellules
phytoplanctoniques, en particulier les diatomées marines (Simon et al., 2002 ; Grossart et al., 2006).

Les bactéries colonisent rapidement les agrégats. Le ratio N/P dans les agrégats est de 16. Ce
ratio est équilibré pour la croissance du phytoplancton mais est ressenti comme un
appauvrissement en phosphore pour les bactéries (Faggerbake et al., 1996). Pour maintenir leur
activité dans des conditions de phosphore limitées, les bactéries augmentent I’activité de leur
phosphatase alcaline. Les bactéries associées aux agrégats ont une capsule, constituée de
polysaccharides, plus épaisse que les bactéries libres dans I’eau de mer. Ces fibrilles capsulaires sont
constamment renouvelées et une fraction considérable est excrétée dans le milieu environnant. Ce
matériel dérivé des capsules bactériennes est réfractaire, difficilement dégradé par les bactéries et
capable de former des TEP. La nature semi-labile voire réfractaire de ce matériel peut expliquer
pourquoi les agrégats persistent dans le temps.

Les cyanobactéries peuvent contribuer de maniére significative a la production d’agrégats
dans les eaux cotieres tempérées, en particulier dans des conditions de stratification estivale, lorsque
leur production dépasse celle des eucaryotes. De plus, les taux de production de cyanobactéries
augmentent lorsque les cellules sont immergées dans une matrice gélatineuse, contribuant a leur
tour, a la production de mucus. Dans des conditions de stratification thermique estivale et de
turbulence réduite, Kaltenbock et Herndl (1992) ont montré que les cyanobactéries sont parmi les
organismes impliqués de maniére significative dans la production de mucus.

Selon Compeére (1999), I'exposition de quasiment tout substrat en milieu marin conduit a une
colonisation rapide de celui-ci, suivant une séquence couramment admise d’un film primaire,
essentiellement composé de macromolécules organiques (exopolymeéres, glycopotéines, acides
humiques) et/ou inorganiques présentes dans le milieu ou sécrétées par les micro-organismes
vivant dans ce milieu, puis de bactéries et ensuite de macro-organismes.

Ces exopolymeéres ont un réle multiple, ils assurent :

e |'attachement irréversible des micro-organismes aux surfaces,

e e piégeage d’éléments nutritifs (organiques ou inorganiques) nécessaires a la croissance
bactérienne

e la protection des bactéries d’agressions de nature biochimiques, chimiques ou biologiques.

Les analyses XPS et Infrarouge rasante révélent les différentes étapes lors de la formation de
films primaires :

e Une adsorption de protéines,

e Une adsorption de polysaccharides,

148




L'attachement bactérien intervient quelques heures apres I'immersion en deux
étapes successives :

e La fixation des bactéries est réversible : elle met en jeu de faibles interactions entre le
support et la cellule qui sont d’ordre électrostatiques et des forces de Van Der Waals.

e L’adhésion des micro-organismes est rendue irréversible par la sécrétion de polymeres
extracellulaires formant des ponts de fixation entre la cellule et la surface. L’attachement irréversible
des micro-organismes met en jeu, quant a lui, des interactions de haute énergie. Les forces
intervenantes sont du type dipdle-dipdle, interactions Debye, interactions ion — dipéle, liaisons
hydrogéne ou ponts polymériques.

Si les conditions physico-chimiques de l'interface leur sont favorables, les bactéries vont se
multiplier sous forme de microcolonies. La fusion de ces colonies et de leurs sécrétions de
polymeéres constitue le voile bactérien ou biofilm. Les microsalissures sont constituées d’organismes
microscopiques :

e Bactéries,

e Diatomées,

e Protozoaires,

e Champignons...

Les premiers colonisateurs identifiés sont essentiellement des bacilles de petite taille,
Pseudomonas et Flavobacterium (du type copiotrophes), suivis de bactéries de formes diversifiées en
particulier les formes pédonculées, Caulobacter et Hyphomicrobium (de type oligotrophes).

Des études qualitatives et quantitatives de développement de biofilm bactérien réalisées sur
3 supports différents immergés en eau de mer naturelle sur le site de Sainte Anne du Portzic ont
permis de mettre en évidence de larges fluctuations saisonniéres, tant au niveau des densités
bactériennes que des cinétiques de colonisation.

La température semble étre le facteur prépondérant du taux de colonisation : la période
estivale est plus propice a une colonisation importante et rapide que la période hivernale.

L'adhésion des bactéries, la formation du voile biologique et son développement dépendent
de plusieurs facteurs :

e La physico-chimie du milieu,

¢ Lanature du substrat,

* La micro - topographie de surface,
* Les conditions hydrodynamiques

La vitesse de colonisation est fortement influencée par la nature du substrat ainsi la présence
de métaux lourds retarde de fagon importante le développement d’un biofilm. De plus, les
caractéristiques du substrat peuvent modifier la communauté bactérienne.

Les agrégats peuvent attirer les micro-organismes, tels que des bactéries, des protistes et les
virus, ainsi que des gels, des colloides et des débris cellulaires. Les bactéries peuvent inhiber les
agrégats en réduisant leur viscosité grace aux hydrolases ou au contraire y contribuer en
produisant du mucus. La production et I'abondance bactérienne sont considérablement plus
élevées dans les agrégats (Miiller-Niklas et al., 1994) par rapport aux concentrations rencontrées
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dans les eaux environnantes. Les bactéries colonisent les agrégats avec des densités variant de 10° &
10° par millilitre (Azam et Malfatti, 2007). Les bacteroidetes, bien que non mobiles, sont spécialisées
dans la colonisation des agrégats.

L'expression de plusieurs ectohydrolases, comme la protéase, la lipase, la chitinase et la
phosphatase, est élevée alors que celle de la glucosidase est faible. Ces enzymes digerent la matiere
organique dissoute des agrégats. Toutefois, les bactéries les colonisant n’utilisent qu’une partie de la
matiere organique dissoute en laissant ainsi pour les bactéries libres.

Les analyses moléculaires de Danovaro (2009) ont démontré la présence d'une grande
diversité bactérienne dans les agrégats, avec un nombre de ribotypes significativement plus élevé
gue dans I'eau de mer environnante.
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Figure 233 : Diversité bactérienne (OTUS = Operational taxonomic Units) (Danovaro, 2009)

90 % des taxons bactériens rencontrés dans les agrégats n’ont pas été retrouvés dans I'’eau
de mer environnante. Les analyses moléculaires basées sur I’hybridation fluorescente in situ ont
démontré que les agrégats renferment un grand nombre de pathogénes. L’abondance de coliformes
était 4 fois supérieure dans les agrégats que dans I’eau environnante.
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Figure 234 : Abondance de pathogénes (Danovaro, )0

En mer de Marmara, Balkis a observé une corrélation positive entre la quantité de
phytoplancton, de bactéries et la densité des agrégats.

Negro et al. (2005) ont déterminé que les exopolysaccharides des agrégats fournissent les
glucides nécessaires aux bactéries. En retour, les bactéries des agrégats sont métaboliquement plus
actives. En conséquence, la présence d’agrégats peut conduire a une augmentation des bactéries
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dans I'eau. Balkis (2010) constate que lorsque le nombre de bactéries totales est le plus élevé, la
valeur d'oxygene dissout est la plus faible en raison de I'activité bactérienne.

4.3 Lyse cellulaire

| Pour mémoire, en 2010, les virus n’ont pas été recherchés dans le «LIGA».

L’infection virale et la lyse cellulaire du phytoplancton sont aussi considérées comme des
causes d’accumulation de polysaccharides (Baldi et al., 1997). La lyse virale influence la quantité et
la qualité de matiére organique dissoute qui est un précurseur des agrégats. La lyse virale augmente
le pool de matiére organique dissoute et particulierement les composants polymériques et
colloidaux qui sont des précurseurs potentiels a la formation des agrégats.

Depuis 20 ans, les virus ont été identifiés comme les formes vivantes les plus abondantes
(Bratbak et al., 1992) et comme facteur majeur de mortalité pour le phytoplancton et le
bactérioplancton (Proctor et Fuhrman, 1990 ; Suttle et al., 1990).

La microscopie électronique a transmission (MET) est utilisée pour quantifier les virus dans
les exsudats de diatomées (Bratbak et al., 1990) et dans les agrégats (Peduzzi et Weinbauer, 1993).
Une méthode permet d’estimer I'abondance des virus dans les TEP en mesurant d’abord I’'abondance
totale des virus. Ensuite, en attachant des perles paramagnétiques aux TEP, on les retire et on
mesure de nouveaux I'abondance virale. La différence est le nombre de virus associés aux TEP (Mari
et al., 2007).

Figure 235 : Exemple de charbon dans une étude expéentale avec de I'eau de mer filtrée a 0,2 pm
(échelle 10 um). Les virus sont en vert. Différeas sections de I'épifluorescence a droite et réfiex de la
lumiere a gauche. (Weinbauer eél., 2009)

Figure 236 : Virus et procaryotes d’'un agrégat de @ige marine dissocié au méthanol. Les grandes
particules sont des bactéries et les petites desus (Noble et Fuhrman, 1998)

De nombreuses études ont évalué I'abondance des virus dans les agrégats et les matiéres en
suspension. Elle varie 10° a 10™ par millilitre d’agrégats.
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Tableau 3 : Abondances virales dans les particula&PR : Ratio Virus/procaryotes ; TEM : Microscope
électronique a transmission ; EFM : Epifluorescencenicroscopique ; FCM : Cytométrie de flux ; CLSM :
Microscopie a balayage laser (Weinbauer &tl., 2009)

Particle type Environment Viral abundance VPR Viruses on particles Comments Source
fem=" or 1wl of particle) (%0 total)

Organic particles

Marne Norwegian fjord 0.3% 107 13 Piatom slime, in atu, TEM Bratbalk et al, (1590)
Northern Adriafic Sea 56-87x10" In situand experiments, TEM Peduzzi & Weinhauer (1993
Morthern Adriatic Sea
Young 1.8-3.0x% 10° A7-70 In ity murcilage life staces, EFM - Bongiorni etal, (2007)
Mature 754 1226 10¢ 250-27.0
Aged 48-876 = 107 3.8-183
SW Lagoon of 1-30 % 10" 0-40 In sity, magnetic removal, FCM - Mari et al. (2007 a)
Mew Caledonia
MNorth Sea ca. 10=100 Mesocosm simulating a Brussard et al, {2005a)

Phaeocystis hloom and decay,
indirect estimation

Lake Lake Constance 03-85 Experiments, EFM Simaon et al, [2002)
Biver Danube Rivar + 0.02-0.89x% 107 0,22-12,80 (345  04-35{10.14) Insitu, EPM Luef el al, (2007)
flood plain (0.2 10%)
Danube River 0:31-54 »10° 02-08 In gitu, CLEM Luefet al. (2008)
Danube River
Fresh leaves 0.00-4.07 (1.19) Experiments, EFM Kernegger et al, (2009)
Aged res 0.35-247(1.08)
River snow 0.82-307(1.55)
Elack rarbon MW Meaditerransan ca, 50 Haxpernments with high Cattaneo et al, (2000)
concentrations of reference
material
Inorganic particles
Saharan dust NW Mediterransan Less than Studies with material collected  Weinhauver et al, (2009)
hacterial abundance during wet deposition event
Sadiment Danube River
Fresh sediment 0.00-1.40(0.72) Experiments with suspen ded Kernagger f al. (2009)
Aged sediment 0.11-5.74(2.27) sadiments, EFM

La premiére étude a mis en évidence 0,3 10’ virus par ml dans le mucus des diatomées
(Bratbak et al., 1990). Dans une étude expérimentale in situ dans le nord de I’Adriatique, de fortes
abondances de virus, allant de 5,6 a 8,7 10, ont été retrouvées dans de grands agrégats de neige

marine (Peduzzi et Weinbauer, 1993). Ces valeurs sont similaires (de 1,2 a 8,7 10") a celles
rencontrées dans des agrégats matures de la méme zone (Bongiorni et al., 2007).

Les abondances virales varient selon I’age des agrégats, les plus jeunes étant les moins
colonisés. La plus forte abondance (30 10" virus /ml) a été mesurée dans un agrégat de TEP dans
une baie semi fermée du sud ouest du lagon de nouvelle Calédonie. Dans cette baie, plus de 40 % des
virus étaient attachés aux TEP. Dans une étude expérimentale simulant un bloom de Phaeocystis,
Brusaard et al. (2005) ont estimé qu’entre 10 et 100 % des virus pouvaient étre attachés aux TEP.

Le ratio Virus / procaryotes (VPR) est un indicateur robuste utilisé pour différencier les
interactions virus — procaryotes. Bongiorni et al. (2007) ont trouvé des VPR allant de 3,7 a 7 dans des
jeunes agrégats, de 25 a 27 dans des agrégats matures et de 3,8 a 18,3 dans des agrégats agés.

La qualité de I'agrégat est un facteur qui influence I"abondance virale. Mari et al. (2007)
constatent que I'abondance des virus attachés aux TEP et la taille des TEP augmentent avec le temps
de résidence des eaux. lls pensent que plus le temps de résidence des masses d’eau se prolonge et
plus le temps de résidence des agrégats organiques augmente dans la colonne d’eau. La
dégradation des TEP par les procaryotes les rendent moins collantes ce qui réduit la densité des
agrégats et les maintient en suspension. Ceci ralentit le transport vertical et augmente le temps
d’exposition aux organismes procaryotes et viraux (Mari et al., 2007). Dans un tel schéma, les
agrégats apparaissant dans des eaux peu renouvelées restent en suspension dans la colonne d’eau.
Pendant la maturation des agrégats, les abondances de procaryotes et de virus ainsi que leur activité
augmentent alors qu’elles diminuent dans les agrégats agés.
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Figure 237 : Interactions possibles entre les agréts et les virus (Weinbauer eal., 2009)

3 différents types d’interactions spatiales des virus associés aux agrégats sont définis.

Les processus viraux dans l’eau environnante peuvent influencer la formation ou la
dissolution des agrégats. Les virus contrdlent les blooms phytoplanctoniques et donc la
formation des agrégats comme les flocs algaux. D’autre part, les produits de la lyse des
algues et des procaryotes peuvent agir comme une colle biologique. Les virus peuvent agir
comme un noyau de la formation des agrégats.

Les processus viraux comme I'adsorption ou le relargage arrivent a I'interface particule eau
-environnante. Les virus ou les produits de la lyse virale s’adsorbent sur les agrégats ou en
sont relargués. L'adsorption des virus peut étre une stratégie pour rencontrer des hotes qui
colonisent les agrégats. lls peuvent donc étre une source de production de virus en les
sécrétant dans le milieu ambiant. De plus, les produits de la lyse peuvent étre excrétés et
contribuer a I'augmentation de la concentration en nutriments et a la production autour des
agrégats.

Les processus viraux dans les agrégats influencent le devenir des agrégats. Les produits de
lyse des algues et procaryotes associés jouent le réle de colle biologique. Les enzymes viraux
comme les lysozymes peuvent dissoudre les agrégats ainsi que les enzymes produites par les
procaryotes pour se défendre des virus.
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4.4. Facteurs environnementaux favorisant la formation d’agrégats
colloidaux marins

Les causes et les mécanismes déclencheurs des formations d’agrégats ne sont pas encore
connus. Il n’existe pas un facteur mais plutot une combinaison de conditions environnementales qui
favorisent la formation d’agrégats. Plusieurs hypothéses ont été évoquées.

Selon Allredge (1999), certaines conditions favorisent la dominance saisonniére des espéces
produisant de grandes quantités d’exopolysaccharides gélatineux et réfractaires. Les conditions qui
conduisent a la dominance de ces espéces sont les concentrations en nutriments et les événements
de remise en suspension qui sont conditionnés par le régime des débits du PO et les courants cotiers
dans le nord de I'Adriatique. Une fois que les diatomées mises en cause sont abondantes, la
formation d’agrégats muqueux nécessite une période de mer calme et de temps ensoleillé qui
augmentent la biomasse des diatomées et favorisent la stratification des eaux ce qui conduit a une
accumulation des agrégats dans la pycnocline.

Herndl et al. (1999) évoquent l'interaction entre des conditions hydrologiques et biologiques
spécifiques.

Selon Faganelli et al. (2010), ces événements sont liés a des changements préalables du ratio
N/P de I'eau de mer qui influence le taux de croissance et le métabolisme du phytoplancton
induisant la production de matériel muqueux. L'origine phytoplanctonique est corroborée par la
composition des agrégats majoritairement constitués d’hétéropolysaccharides produits par des
exsudats phytoplanctoniques et la lyse cellulaire. Les observations microscopiques indiquent que les
diatomées sont des producteurs essentiels bien que d’autres organismes phytoplanctoniques et
bactériens soient présents dans les agrégats. Des conditions océanographiques spécifiques incluant,
la formation d’un gyre, temps de résidence des eaux élevé, développement d’'une pycnocline
marquée, des conditions stables et une faible turbulence, contribuent significativement a une
concentration et une agglomération des cellules phytoplanctoniques et d’autres matieres organiques
et minérales. La disparition compléte des agrégats correspond généralement avec un événement
orageux et un changement de la stratification de la colonne d’eau et des régimes de courant.

4.4.1. Facteurs abiotiques

Selon Degobbis (1999), les fluctuations des conditions environnementales, notamment
météorologiques, hydrologiques et océanographiques jouent un role dans le déclenchement des
phénoménes d’agrégats en Mer Adriatique. L'agrégation de la matiére organique dans I'eau de mer
est déterminée par les propriétés physiques et chimiques du milieu aqueux, comme :

e latempérature (Thornton et Thake, 1998),

e laturbulence, le cisaillement, la concentration de particules (Simon et al., 2002),

e laforce ionique et le pH (Chin et al., 1998),

* les concentrations en cations di et trivalents (Thornton et al., 1999),

e les propriétés chimiques des substances organiques (poids moléculaire, des groupes
fonctionnels) et les propriétés de surface des particules (Zutic et Svetlicic, 2000).
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4.4.1.1. Les conditions météorologiques

Les hautes pressions atmosphériques ainsi la réduction des précipitations et de la houle ont
sont des conditions nécessaires a la formation des agrégats (Marchetti, 1990). Crisciani et al. (1990 et
1991) constatent une corrélation entre I'apparition d’agrégats et un gradient de pression
atmosphérique inhabituel sur la période janvier avril qui provoque un retour des eaux du sud de la
mer Adriatique vers le Nord.

En plus de I'appauvrissement en nutriments, la sécrétion d’exsudats est renforcée par de
fortes températures et irradiances solaires. Le niveau de ces parameétres était inhabituellement
élevé a la fin des années 80 grace a des conditions météorologiques et océanographiques
particuliéres (Herndl et al., 1992).

4.4.1.2. Les apports fluviaux

Les apports fluviaux peuvent jouer un role par I'apport d’eau douce qui contribue a la
stratification des masses d’eau mais aussi par I'apport de sels nutritifs en zone cétiére.

Selon Degobbis (1999), depuis 1917, on distingue deux grands types de régimes pluriannuels
du débit du P6 qui est la principale source d’apports en éléments nutritifs au nord de la mer
Adriatique.
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Figure 238 : Modules du P6 sur les mois de Mai —Juisur la période 1917 — 1990.
Les apparitions d’agrégats sont marquées par desthes noires (Degobbis etl., 1995)

Durant les années 30 et du milieu des années 50 aux années 70, les débits moyens minimum
et maximum pour la période mai —juin alternent de fagon réguliere tous les 1 ou 2 ans. En revanche,
les années 20, 40 et 80 sont marquées par une diminution des apports d’eau douce lors de printemps
successifs (1921 — 1924 ; 1942 — 1946 et 1979 — 1982) suivis d’années marquées par de forts débits a
cette saison (1926, 1948 — 1949 ; 1983 — 1986) avec notamment des pics journaliers supérieurs a
5000 m*/s. En général, suite a une telle succession de printemps, les agrégats apparaissent (Precali,
1998).

Les résultats suggerent qu’un régime particulier des apports du P6 (eau douce et
nutriments) peut avoir une influence sur les communautés planctoniques en sélectionnant
certaines espéeces et en modifiant les relations dans le réseau trophique ce qui conduit a une
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production et une accumulation de mucus. De plus, un pic d’apport d’eau douce dans des conditions
de faible turbulence peut induire un bloom intense en surface dans lequel les nutriments apportés
sont rapidement utilisés. Ainsi, pendant les périodes de dégradation des blooms les exsudats a fort
poids moléculaire sont produits en grande quantité (Lewin, 1955 ; Ittekot et al., 1981 ; Sondergaard
et Schierup, 1982 ; Moller Jensen, 1983 ; Myklestad et al., 1989) et accumulés en I'absence de
broutage efficace et d’activité microhétérotrophique.

L’hypothése qu’un régime particulier d’apport d’eau douce, plus que les apports totaux, soit
essentiel au développement du phénomene est confortée par le fait que de grandes quantités
d’agrégats ne sont observées ni en période de débits du P6 extrémement faibles (années 60), ni en
période de débits extrémement forts (1977 et 1988) ni en période de débits modérés (années 30, 50
et début des années 70).

A la fin des années 70 et au début des années 80, la concentration moyenne annuelle en
orthophosphates et azote inorganique des eaux du P6 a doublé par rapport au début des années 70
(Tartari et al., 1991 : Pagnotta et al., 1995). Apres 1985, la concentration en orthophosphates a
graduellement diminué probablement due a la réduction des polyphosphates dans les détergents
italiens. En parallele, la concentration en azote inorganique est restée élevée. Ainsi, le ratio N/P des
eaux du P6, déja supérieur au coefficient stcechiométrique de Redfield de 16, a augmenté a la fin des
années 80 jusqu’a 60. Dans les années 80 et au début des années 90, les changements de
concentrations et de ratios en nutriments dans la zone cotieére d’Emilie Romagne sont similaires a
ceux observés dans le P6 (Rinaldi, 1998). En conséquence, la biomasse phytoplanctonique a diminué
durant I'été et 'automne, de fagon plus marquée depuis 1988, due a une baisse de la fréquence de
blooms des dinoflagellés. Des changements de concentrations en nutriments et en chlorophylle a,
présumés corrélés aux modifications de teneurs en nutriments du PO, sont aussi observés dans les
eaux ouvertes du nord de I’Adriatique (Degobbis et al., 1998 et 1999). Du début des années 70
jusqu’a la fin des années 80, les concentrations en chlorophylle a et les taux de production primaire
sont plus faibles qu’au début des années 80 quand la concentration en orthophosphates dans les
eaux du P6 sont a leur maximum.

Degobbis (1999) pense que les espéeces présentant des forts taux d’exsudation ont été
sélectionnées et se sont adaptées a I'augmentation de nutriments disponibles les années ou le
débit printanier du P6 est élevé, ce qui précéde I'apparition des agrégats. Ces espéces ont été
hautement stimulées dans des conditions réduites de mélange vertical et horizontal des eaux et
d’augmentation de l'irradiance solaire due a une fréquence accrue de temps calmes et ensoleillés.
La croissance initiale dans des zones tres restreintes au large de la riviere Po, provoquée par I'apport
des nutriments en zone cotiere, peut avoir, dans une phase ultérieure, été considérablement limitée
par la dilution dans les eaux oligotrophes particulierement pauvres en orthophosphates. Cela peut
causer des conditions de stress et favoriser I’excrétion inhabituellement élevée de polysaccharides.
En méme temps, la stabilité des conditions physiques dans la colonne d'eau et I'échange réduit ente
les masses d'eau favorise I'agrégation a des degrés tres élevés.

D’autres auteurs ont souligné le possible role des changements des conditions
environnementales a I'interface panache du P6 et les eaux oligotrophiques de I’Adriatique comme
facteur de stress générant de fortes sécrétion de mucus. Ceci est cohérent avec les observations des
plongeurs qui ont vu apparaitre les agrégats dans la partie est oligotrophique avant la partie ouest
plus eutrophique (Degobbis et al., 1995). Degobbis (1995) constate que le phénoméne est plus
concentré sur le front de panache du P6 que dans les autres zones.

Les tendances récentes a la diminution des débits du P6 (Zanchettin et al.,, 2008) et de
I'lsonzo (Comici et Bussani, 2007) se traduisent par une diminution de chlorophylle a dans les eaux
superficielles (Mozetic et al., 2010). La réduction des apports d’eau douce, l'interdiction de
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I'utilisation des phosphates dans les années 80 et 'amélioration du traitement des eaux usées ont
contribué a une modification de la concentration en nutriments en zone coétiere (Dewit et
Bendoricchio, 2001). Le phosphore et les nitrates ont diminué significativement ces 30 derniéres
années (Solidoro et al., 2009). Ces changements ont du renforcer les limitations en nutriments dans
le nord de I’Adriatique.

4.4.1.3. Les nutriments en zone cotiere

Selon Danovaro et al. (2009), I'apparition d’agrégats n’est pas forcément associée a des
conditions eutrophiques puisqu’ils ont été observés dans des mers oligotrophiques comme la mer
Egée. La fréquence des agrégats augmente depuis les 2 derniéres décennies alors que, dans le
méme temps, la production primaire diminue. On ne peut donc pas attribuer I’augmentation du
phénomeéne a une augmentation de production primaire (i.e. eutrophisation).

Les déséquilibres en nutriments et, plus généralement, la limitation en nutriments, sont
considérés comme des facteurs déclenchants d’hypersécrétion et de production d’agrégats. La
formation d’agrégats au nord de I'Adriatique et dans la Mer Tyrrhénienne est observée plus
densément en période de déficit en phosphore et moins densément en période de déficit en azote
(Innamorati et al., 2001; Pompei et al., 2003). Selon Innamorati et al. (2001), un appauvrissement en
phosphore est une condition nécessaire pour I'apparition d’agrégats, mais n’est pas le seul facteur.

La limitation en phosphore peut provoquer une augmentation de la libération des
polysaccharides par des cultures de diatomées. La production d'exopolysaccharides par
Cylindrotheca closterium est plus élevée dans des conditions limitantes de phosphore que de
nitrates, peut-étre en raison d'un taux plus élevé de photosynthese dans des conditions de
phosphore limitantes (Alcoverro et al., 2000).

Balkis (2010), en mer de Marmara, a rencontré les concentrations les plus élevées en éléments
nutritifs dans la couche d’eau de fond oU se trouvaient les agrégats. Il a démontré que les agrégats
étaient étroitement corrélés a I’augmentation d’éléments nutritifs dans I’eau de mer.

L’appauvrissement en phosphore et un fort ratio N/P dans la mer Adriatique ont été
fréquemment suggéré pour induire une accumulation de mucus (Herndl, 1992; Obernosterer et
Herndl, 1995; Degobbis et al., 1999; Myklestad, 1999). Les taux de production de carbone organique
dissous par les communautés phytoplanctoniques naturelles peut augmenter dans des conditions
de concentrations limitantes en phosphore et en présence d’un fort rapport N/P (Fogg, 1995;
Degobbis et al., 1999; Myklestad, 1999.). De plus, la matiére organique dissoute sécrétée par le

phytoplancton en conditions limitantes de phosphore est plus résistante a la dégradation
bactérienne (Obernosterer et Herndl, 1995).

Une étude (Puddu et al, 2003) sur la fixation des bactéries sur le carbone organique
extracellulaire libéré par Cylindrotheca closterium dans des conditions riches et appauvries de
phosphore a démontré que les taux de croissance et la demande en carbone bactérienne sont
significativement réduits dans le cas d’exsudats algaux dans des conditions appauvries en phosphore.

Le phosphore inorganique peut aussi limiter la production bactérienne (Zweifel et al., 1993;
Pomeroy et al., 1995; Cotner et al., 1997). La faible dégradabilité des polymeéres secrétés, ainsi que
I'effet de la limitation en phosphore sur I'activité métabolique des bactéries peuvent étre
responsables de l'inefficacité relative de la dégradation bactérienne.

La formation d’agrégats démarre au printemps et est du a un changement préalable du ratio
N/P plus qu’a la concentration individuelle des nutriments (Cozzi et al., 2004, Penna et al., 2009). Par
ailleurs, dans la zone pélagique photique, la limitation en nutriments est considérée comme un
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facteur fondamental pour le contrdle de la composition des communautés de microorganismes.
L’accumulation de matiere organique dissoute (MOD) dans les écosystémes marins ol les conditions
en phosphore sont limitées provoque un dysfonctionnement de la boucle microbienne, les bactéries
étant incapables de consommer le carbone organique dissout aussi vite qu’il est produit (Thingstad
et al., 1997).

Toutefois, méme s'ils jouent un réle important, les nutriments ne peuvent étre le seul facteur
déclencheur.

4.4.1.4. I’hydrodynamique cétiere

Selon Turk (2010), la rétention marquée d'eau douce et la stratification de la colonne d'eau
dans le nord de I'Adriatique durant I'été semble contribuer au développement des agrégats
(Degobbis et al. 2005). De plus, I'accumulation de matiére organique des agrégats est renforcée par
les conditions particuliéres hydrologiques du nord de I'Adriatique durant I'été lorsque cette région de
la mer devient isolée du reste de I'Adriatique par la formation d’un gyre. Ce changement provoque
une augmentation du temps de résidence de I’eau, le développement d’une pycnocline et un faible
cisaillement par turbulence (Supic et Orlic, 1999). Balkis (2010) estime que la présence d’une forte
thermocline et pycnocline, les conditions climatiques et les courants participent activement a la
formation d’agrégats en mer de Marmara.

Fanuko et al. (2010) estiment que certaines années, les régimes de courant qui conduisent a
la formation d’un gyre anticyclonique jouent un role majeur dans les processus d’accumulation des
agrégats. Les observations récentes pour l'ensemble nord de |'Adriatique (Russo et al., 2005)
montrent que la combinaison de plusieurs conditions inhabituelles peut étre un facteur déclenchant
a la formation des agrégats. Il s’agit d’un réchauffement brutal des eaux de surface en Mai-Juin, du
déplacement vers I'est des eaux douces du delta du P6 et de l'intrusion d’eaux trés fortement
salées provenant de Méditerranée orientale.

Selon Fanuko et al., la saisonnalité est le facteur dominant qui controle la production
d’agrégats.

4.4.1.5. Le changement climatique

Les changements saisonniers et le réchauffement global affectent considérablement la
structure biologique des océans (Goffart et al., 2005). Selon Degobbis et al. (1995), les changements
climatiques apparus dans les années 80 ont modifié les conditions hydrologiques et
océanographiques. Ceci a influencé la dynamique des nutriments et les mécanismes de recyclage
ce qui a conduit a la sélection de communautés planctoniques capables de sécréter des
polysaccharides en réponse aux changements environnementaux.

Plusieurs études (Goffart et al.,, 2002;. Mc Quatters-Galop et al., 2007;. Raitsos et al., 2005;.
Reid et al., 2001) ont indiqué un lien entre changement climatique et les communautés pélagiques
dont les réponses peuvent différer a I|'échelle régionale. Il est signalé que la biomasse du
phytoplancton dans les écosystémes marins (Mc Quatters-Galop et al., 2007 ;. Smetacek et Cloern
2008) reste élevée ou continue méme d'augmenter malgré la baisse des concentrations de
nutriments et des apports continentaux.

Selon Danovaro et al. (2009), I'analyse historique des rapports sur la mer Méditerranée
indique que la fréquence du phénoméne augmente et s’étend a d’autres régions. L'analyse de 60
ans (1950 — 2008) d’apparition du phénomene en Mer Méditerranée a démontré que des anomalies
climatiques, notamment I'anomalie positive de température de surface, expliquent une grande
partie de la variance de I'apparition d’agrégats sur une base annuelle ou décennale.
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Figure 239 : Relation entre la fréquence d’événeménmuqueux et le changement climatique en Mer
Méditerranée (Danovaro etal., 2009)

L'hypothese du lien entre I'apparition du phénomene et I'anomalie positive de température
est suggérée par son extension géographique progressive de sa persistance dans le temps. Toutefois,
les anomalies de températures ne peuvent pas a elles seules prédire la fréquence d’apparition du
phénomeéne a I'échelle d’un bassin car plusieurs facteurs peuvent favoriser la formation d’agrégats
et/ou I'augmentation de leur ampleur comme le régime hydrodynamique (vitesse des courants,
renouvellement d’eau), la disponibilité en oxygene... Toutefois, a la lumiére du réchauffement
climatique observé en mer Méditerranée, le lien entre les anomalies climatiques et I'apparition de
d’agrégats est évidente et le phénomeéne pourrait augmenter a l'avenir.

Le réchauffement des eaux de surface influe sur les communautés de plancton dans I'océan
ouvert ainsi que dans les environnements cétiers (Falkowski et Oliver 2007; Goffart et al., 2002;.Hays
et al., 2005). Il provoque l'augmentation de la stratification des eaux et donc la réduction de
I’approvisionnement en nutriments de la couche photique située en dessous de la pycnocline. Ceci
entrailne une diminution de |'abondance du phytoplancton, du moins, des grandes cellules
(Richardson et Schoeman, 2004) et un changement vers une communauté microbienne dominante
(Cushing, 1989).

4.4.2. Facteurs biotiques

4.4.2.1. Les changements de communautés phytoplanctoniques

Une analyse de données collectées depuis 1970 indique que des changements de la
composition phytoplanctonique ont eu lieu dans le nord de I’Adriatique (Fonda Umani et al., 1992 ;
Degobbis et al., 1995). Dans les années 70, Skelotenema costatum, Nitzschia seriata et Prorocentrum
micans étaient les éléments dominants des blooms dans les eaux cétiéres sous influence directe des
apports du P4. Dans les années 80, dans la méme zone, Nitzschia delicatissima et Chaetoceros spp.
sont les espéces dominantes des blooms.

En comparaison avec les années 70, une augmentation significative (20 fois) de I'abondance
des diatomées printaniéres et une baisse des concentrations en orthosilicates dans les eaux
superficielles ont été observées dans les couches de surface pendant les années 80, particulierement
dans la région est de la mer qui est oligotrophique. Toutefois, une évolution vers des espéces de
diatomées plus petites contribue a maintenir le phytoplancton total au méme niveau d’abondance.
Parallelement, les épisodes de blooms de dinoflagellés ont diminué en partie compensés par
I"augmentation des diatomées.
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4.4.2.2. l'inefficacité des communautés de brouteurs

La consommation de phytoplancton pourrait jouer un roéle important sur I’apparition des
agrégats (Malej et al., 1995 ; Revelante et Gilmartin, 1991; Graneli et al., 1999). Les observations
indiquent que le stock printanier de copépodes est surement insuffisant pour contrbler une
croissance rapide des diatomées due a des apports d’eau douce et de nutriments dans des conditions
favorables (mer calme, faible dilution des eaux douces). De plus, la pression de broutage peut encore
étre réduite en raison d’un effet dissuasif des exopolysaccharides sécrétés dans la phase
stationnaire de croissance du phytoplancton, permettant a la population de persister et de
continuer a produire des exsudats. Les agrégats influent négativement sur la population de larves
nauplii de copépodes qui a fortement diminué pendant les événements de 1989 et 1991 (Krsinic,
1995) tandis que les principales espéeces de copépodes adultes ne sont pas capables de consommer
le phytoplancton associé aux agrégats (Bochdansky et Herndl, 1992).

L'analyse des acides aminés du zooplancton indique que, pendant les événements
d’agrégats, ces espéces ne mangent pas et consomment leurs réserves de graisse (Nadjek, 1997).

4.4.2.3. l'inefficacité des communautés bactériennes

La carence en nutriments peut aussi entraver la croissance bactérienne et donc la
dégradation des exsudats quand ils sont fortement produits (Malej, 1995). De plus, la dégradation
préférentielle du phosphore organique par rapport au carbone organique conduit a un stockage de
matiéres peu dégradables incluant les polysaccharides.

5. Caractérisation physico-chimique des agrégats colloidaux
marins

Selon Turk (2010), les agrégats se composent d’une matrice hautement structurée contenant
des flores microbiennes diverses, des débris organiques colloidaux et des particules inorganiques.

5.1. Structure physique

Du point de vue physique, les agrégats représentent la transition entre la matiére organique
colloidale (macromolécules) enfermée dans des gels (matrice) et la matiére organique particulaire
(Chin et al, 1998, Verdugo et al, 2004, Svetlicic et al, 2005). La microscopie électronique a
transmission (MET) ou la microscopie électronique a balayage (MEB) permettent de révéler I'ultra-
structure complexe des agrégats.

Figure 240 : Microscopie électronique a balayage deagrégat recueilli a 14 m de profondeur dans le gjfe

de Trieste le 30 Juin 2004. Les échantillons onté&préparés en utilisant la méthode de congélatiorahite

pression (Cryo SEM, Philips XL20).(a) matériel adible grossissement. (b) Le noyau interne de I'aggat
se compose de fibres formant des structures irrégeres semblables a des réseaux. (c) les structucks
réseau sont constituées de fibres de différentesadgseurs organisées en réseau complexe (Turk, 2010)
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2 500
Figure 241 : Images de microscopie électronique aansmission des agrégats du nord de I'Adriatique @
Juin 2004). Les images de couches ultra minces digégats montrent une structure en nid d'abeille
réguliere (Jeol 100 CX microscope électronique) (T, 2010)

Le mécanisme de formation du gel peut inclure :

* une réticulation par liaisons covalentes,
e des associations de chaines,
e |'agrégation de particules (Clark et Farrer, 1995).

Les gels de polysaccharides peuvent étre construits a travers diverses interactions physiques,
de type électrostatiques, dipolaires, hydrophobes, de van der Waals, de transfert de charge, de
liaisons hydrogene ou encore par la formation en double hélice (Guenet, 1992). Le processus de
gélification dans la formation des agrégats englobe probablement d'abord I'assemblage de
polysaccharides en petits groupes de fibrilles puis dans un réseau de fibrilles en 3D (Raghavan et
Cipriano 2005). L'agglomération et la stabilisation du macrogel est renforcée par I'association de
colloides avec des cations et des particules organiques et inorganiques (Kovac et al. 2004, Verdugo et
al. 2004).

Figure 242 : Evolution du réseau de polymeres daries agrégats. Des premiers stades (a) au réseawaé
condensé des vieux agrégats (c) (Svetlicicadt, 2011)
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5.2. Composition chimique

La composition chimique des agrégats dépend de la nature de la substance organique au
moment de leur formation, en termes de taille, d'age (transformations biogéochimiques) et des
conditions environnementales du lieu ou ils se sont formés puis déplacés par les courants. Des
études témoignent de la présence de polysaccharides (Marchetti et al., 1989) dans la matrice
mugqueuse ainsi que de chaines polyméthyléne (Kovac et al., 1998, 2002).

5.2.1. Composition élémentaire

Giani et al. (2005) ont analysé différents agrégats récoltés au nord de I’Adriatique entre 2000
et 2002. La plupart des agrégats comprennent une fraction élevée de carbone organique. Les
analyses élémentaires ont révélé un taux de carbone organique allant de 12,5 a 32,2 %, un taux de
carbone inorganique allant de 0 a 7,3 % et un taux d’azote inorganique allant de 1 a 3,7 %.

Les ratios C,/N de la plupart des agrégats varient entre 7,5 et 12,6, valeurs proches de celles
des matiéres en suspension. Des ratios plus élevés ont été retrouvés dans des agrégats plus grands
probablement plus dgés.
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Figure 243 : Rapports carbone organique / phosphoret Azote / Phosphore dans le phytoplancton, le
zooplancton et différents types d’agrégats.

Un taux élevé de carbone organique et un ratio C,/N faible indiquent la récente formation
d’un agrégat. En vieillissant, 'agrégat emprisonne des matieres en suspension d’origine fluviale ou
des sédiments remis en suspension qui augmentent la fraction inorganique.

Les agrégats sont plus pauvres en azote et encore plus en phosphore que le plancton. Cet
appauvrissement en phosphore peut étre due a |'agrégation de matiére organique comme les TEP les
exopolysaccharides phytoplanctoniques, ou les particules colloidales avec une faible teneur en
phosphore (Castelli et al., 2002), ou a I'hydrolyse successive des orthophosphates par les
phosphatases alcalines du phytoplancton ou des bactéries (kaltenboch et Herndl, 1992 ; Azam et al.,
1999).
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Figure 244 : Rapports carbone organique / Azote etarbone organique / sulfates
dans le phytoplancton, le zooplancton et différentypes d’agrégats (Giani etal., 2005)

La dégradation bactérienne peut augmenter le ratio C,, /N car I'hydrolyse des acides aminés
est plus rapide que la dégradation des polysaccharides. Ce ratio augmente en général avec la taille,
la typologie, la densité et I’age de I’agrégat.

Les agrégats pélagiques ont des ratios C,,; /N et C,,, /P significativement supérieurs que les
matiéres particulaires en suspension (Gismondi et al., 2002) et le plancton (Giani et al., 2005).
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Figure 245 : Pourcentages de carbone organique, dane inorganique, azote et sulfures
dans le phytoplancton, le zooplancton et différenty/pes d’agrégats (Giani etl., 2005)

Les agrégats présentent de fortes teneurs en carbone organique notamment les formes les
plus jeunes. Dans les agrégats agés (agrégats de surface, et nuages sédimentés), la fraction
inorganique augmente avec I'emprisonnement d’organismes a squelette calcaire ou de matieres en
suspension riches en carbonates. Les contenus azotés provenant essentiellement des protéines et
des glucides aminés sont inférieurs dans les nuages sédimentés. Le maximum de sulfures est
rencontré dans les formes de nuages et de faux fonds.
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5.2.2. Fraction organique

L’eau interstitielle des macroagrégats colloidaux se compose de deux constituants de base, a
savoir les glucides et les protéines alors que la présence de lipides, a savoir les composants
aliphatiques, est moins évidente (Turk, 2010).Dans la plupart des agrégats, les glucides et les
protéines constituent une partie importante de la matiére organique. La quantité relative des deux
fractions dépend des organismes producteurs, emprisonnés ou en pleine croissance dans la matrice
et de I'activité bactérienne.
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Figure 246 : Pourcentages des contenus en sucrepsitéines
du phytoplancton, du zooplancton et de différentsytpes d’agrégats (Giani etl., 2005)

Les glucides dominent les agrégats, exception faite des agrégats de surface. Les protéines
dominent dans le zooplancton et les diatomées. Les teneurs totales de sucres et de protéines dans la
matrice des agrégats sont, en moyenne, respectivement de 14 et 5 % (Posedel et Faganelli, 1991 ;
Faganelli et al., 1995, Penna et al., 2009).

Les teneurs en glucides et en protéines sont compensées par des teneurs en carbone
organique, en azote total et en phosphore total plus élevées, respectivement, en moyenne, de
16,4/0,7/0,03%. Ces pourcentages sont normalement plus faibles dans des agrégats plus profonds et
partiellement dégradés (moyenne des sucres totaux 7,6%, et des protéines totales 0,3%).

Des glycosides cyanogenes ont été détectés dans tous les échantillons, ce qui pourrait
représenter la partie importante des composés organiques azotés, dont |'origine peut étre liée a des
acides aminés (Legras et al. 1990). La présence de glucides dans toutes les fractions colloidales a
également été confirmée par les analyses spectrales a haute absorption UV (A = moins de 250 nm)
(Binkley et Binkley, 1999 ; Giani et al., 2005 b). Les glucides azotés représentent une part importante
de la fraction colloidale a haut poids moléculaire.

Les produits photosynthétiques dissouts sont essentiellement composés de deux fractions:
du glucane de stockage, un homopolymeére de glucose, et les hétéropolysaccharides.
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Figure 247 : Taux d’acide uronique (COOH), sulfate¢SO;H) et ratio glucides (Geho)/ carbone organique
dans différents types d’agrégats (Giani eal., 2005)

Le ratio glucides totaux/carbone organique et le taux de sulfates augmentent avec I'dge des
agrégats. A l'inverse, les taux d’acide uronique sont inférieurs au taux de sulfates et ne dépassent pas
5 % dans tous les types d’agrégats.

L'analyse chromatographique des polysaccharides meénent a wun pool de six
monosaccharides : le glucose, le galactose, le mannose, le xylose, le rhamnose et le fucose.
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Figure 248 : Composition moyenne des agrégats en masaccharides (Giani etl., 2005

Le galactose est le glucide dominant dans tous les types agrégats. Il est suivi du glucose
exception faite des agrégats de surface ol le second glucide le plus représenté est le xylose et les
« faux fonds » ou il égale le glucose. Le ribose et I'arabinose sont présents en faible quantité. La
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similarité de composition en monosaccharides quelque soit le type d’agrégats laisse penser que le
matiére organique rencontrée a une méme origine marine.

Dans les populations de diatomées, le taux de renouvellement du glucose dissous est le plus
élevé parmi les aldoses neutres dissouts, tandis que les taux de renouvellement du galactose, du
mannose, du xylose, du rhamnose et du fucose, qui constituent probablement les
hétéropolysaccharides, sont semblables les uns aux autres et nettement inférieurs a celui du glucose
(Hama et Yanagi, 2001).

Le degré de la dégradabilité des matieres organiques dissoutes du phytoplancton est
principalement fonction de la proportion relative de glucane et des hétéropolysaccharides, la
fraction hétéropolysaccharides étant plus résistante a la dégradation bactérienne (Aluwihare et
Repeta, 1999).

Le glucose est le principal monomére dans les exsudats sécrétés dans la phase
exponentielle de croissance de Cylindrotheca closterium.

Pendant la phase stationnaire de croissance, on observe une baisse du glucose et une
augmentation des hétéropolysaccharides. Des différences dans la signature en aldoses en relation
avec le régime nutritif, a savoir une réduction en glucose et une augmentation relative des autres
aldoses, ont été trouvées chez Cylindrotheca closterium.

Selon Faganelli et al. (2010), les résultats obtenus par I’'hydrolyse enzymatique de la matrice
des agrégats d’origine phytoplanctonique avec I'amylase, la glucosidase, la protéase, la protéinase et
la lipase révelent une décomposition rapide et simultanée des polysaccharides et des protéines et
une décomposition plus lente des lipides sous forme de glycolipides. La majorité des polysaccharides
et des protéines sont biodégradables alors que la majorité des lipides persistent et peuvent étre
transportés ou déposés au fond. La dégradation prononcée du lien a-glycosidique par rapport au g a
été observée, probablement due a la présence de réserves polysaccharidiques algales de type a.
L’hydrolyse rapide des composants organophosphorés suggére un recyclage rapide du phosphore
des agrégats.

L’hydrolyse de la matrice des agrégats avec I'0 amylase et la g glucosidase a conduit au
relargage de particules inorganiques révélant une interaction importante entre les glucides et les
minéraux. Les minéraux jouent un role de noyau d’agrégation dans la formation et la stabilisation
des agrégats. Les polysaccharides azotés semblent étre des constituants importants de la fraction
colloidale a fort poids moléculaire (PM) bien que les poly et oligo saccharides prévalent dans la
fraction a faible PM. La dégradation des polysaccharides est réalisée plus rapidement dans la fraction
a haut poids moléculaire contribuant ainsi a la préservation de I'azote organique sous forme de
polysaccharides azotés moins dégradables.
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Figure 249 : Pourcentages de galactose contenu ddes agrégats comme une fonction de fucose et
rhamnose. (A)Cylindrotheca closterium(B) Cylindrotheca fusiformis (C) Thalassiosira pseudonandD)
Skeletonema costaturfMagaletti et al., 2004; Urbani etal., 2005), (E) P-CHO and (F) D-CHO de la

communauté bactérienne hivernale dans le nord de laer Adriatique (Giani et al., 2005).

Il est possible de discriminer les types d’agrégats a partir de leur composition élémentaire en

polysaccharides.

5.2.3. Fraction inorganique

La fraction inorganique des agrégats varie beaucoup selon la zone ou ils se sont formés et ol
ils ont été transportés.
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Figure 250 : Composition de la matiére organique ds différents types d’'agrégats (Giani eéal., 2005)

Les taux d’humine représentent une partie importante de la matiere organique exception
faite des agrégats de surface et des faux fonds. Les taux d’acide fulvique sont importants dans les
« faux fonds » et les nuages sédimentés. Les acides humiques représentent une faible part de la
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matiére organique totale. La fraction inorganique est donc plus importante dans les agrégats de type
« faux fonds » et nuages sédimentés.
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Figure 251 : Principaux métaux rencontrés dans lelpytoplancton, le zooplancton
et les différents types d'agrégats (Giani «dl., 2005)

Le taux de calcium est inversement proportionnel au carbone organique dans les agrégats.
L’enrichissement en calcium de certains agrégats peut étre attribué a des agrégats agés qui ont capté
des sédiments remis en suspension riches en débris biogénes (Coquilles, exosquelettes) qui sont
formés de calcite et dolomite et qui ont enfermé des particules fluviales contenant des minéraux.

Les acides humiques dans les agrégats sont corrélés aux teneurs en Fer. Ceci est surement
du a la formation de complexes cationiques ferriques par les acides humiques puisque les constantes
de stabilité sont supérieures aux cations divalents. De plus, la respiration bactérienne dans les
microenvironnements anoxiques des agrégats entraine les substances humiques a agir comme des
accepteurs d’électron et leur réduction microbienne peut améliorer la capacité des microorganismes
a réduire les oxydes de Fer. Les faibles teneurs en Aluminium dans la plupart des agrégats ne
soutiennent pas I'hypothése des zéolithes utilisés dans les détergents comme étant un facteur

majeur de formation des agrégats.

5.3. Facteurs d’enrichissement

Pour mémoire, en 2010, les analyses de matiére oigae dans le «LIGA» onf
révélé des enrichissements en carbone organique diélusieurs sources et qui ne peuve

2Nt

pas étre attribués aux seuls apports fluviaux.

Les agrégats emprisonnent de fortes abondances d’un large éventail d’organismes allant du
phytoplancton au zooplancton tout en filtrant le plancton et les particules détritiques en suspension
dans la colonne d’eau (Del Negro et al., 2005 ; Flandre Putrle et al., 2008).

IIs servent de sites d’enrichissement en carbone organique, phéopigments et chlorophylle a
(Alldredge, 1976 ; Trent et al., 1978), de microhabitats (Alldredge, 1972 ; Silver et al., 1978) et de
sources d’hétérogénéité a micro-échelle (Hammer et al., 1975). Selon Alexander et al. (1992), les
agrégats sont souvent enrichis en nutriments inorganiques et organiques (McCarthy & Goldman
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1979, Shanks & Trent 1979, Herndl & Peduzzi 1988) ainsi qu’en divers organismes comme le
phytoplancton (Knauer et al. 1982, Beers et al. 1986), les bactéries (Alldredge et al. 1986), les
protozoaires bactérivores (Caron et al. 1982) et d'autres microplancton (Silver et al. 1978). Selon
Alldredge (1979), les agrégats sont des sites d’enrichissement en lipides, protéines et glucides.

En termes de biomasse, des facteurs d'enrichissement varient de 1,5 a 1000 selon la source
des agrégats (Alldredge & Gotschalk 1990). On peut donc supposer que les agrégats présente une
haute activité métabolique comme cela a été montré dans un certain nombre d'études (Knauer et al.
1982, Herndl 1988).

Selon Alldredge (1979), I'enrichissement des agrégats en phytoplancton et autres micro-
organismes augmente leur disponibilité comme source de nourriture.

Les analyses microscopiques de Danovaro (2009) ont révélé des abondances énormes de
procaryotes et de virus. Elles étaient supérieures dans les agrégats par rapport a I'eau environnante.

1.00E+10 O Seawater @Mucilage A
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Prokaryotes Viruses

Figure 252 : Abondances de virus et de procaryotekans les agrégats et I'eau environnante
(Danovaro, 2009)

La grande abondance de procaryotes et de virus dans les agrégats est due a leur capacité de
capter des formes libres vivantes dans la colonne d’eau. lls représentent une source de molécules
organiques potentiellement utilisables pour assurer le métabolisme et la croissance des procaryotes.
De plus, ils augmentent la probabilité de rencontre virus-hote. La forte abondance de virus peut
influencer la dynamique des procaryotes en les tuant provoquant ainsi la sécrétion de matériel
organique particulaire et dissous qui contribue au renouvellement et a la persistance des agrégats.

Les agrégats forment un micro-habitat dans lequel I’enrichissement en matiére organique et en
nutriments favorise la croissance phytoplanctonique (kaltenbock et Herndl, 1992) et bactérienne
(Herndl, 1992).

5.4. Composition biologique

Différents micro-organismes contribuent a la composition en matiere organique des agrégats
qui se forment dans le nord de la mer Adriatique. Il s’agit de :

e diatomées (Revelante et Gilmartin, 1991; Najdek et al., 2002; Kovac et al., 2002),
e dinoflagellés (Pompei et al., 2003; Pistocchi et al., 2005),
e cyanobactéries (Kaltenbock et Herndl, 1992)
e bactéries (Herndl, 1992; Azam et al., 1999; Pistocchi et al., 2005).
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Toutefois, il est tres difficile d'établir leur importance relative. Indépendamment de leur
origine, les agrégats forment un micro-habitat dans lequel I'enrichissement en matiére organique
dissoute et en nutriments favorise la croissance du phytoplancton (Kaltenbock et Herndl, 1992) et
des bactéries (Herndl, 1992).

Turk (2010) a révélé, par microscopie optique a épifluorescence, une communauté
microbienne diversifiée liée aux agrégats.

Figure 253 : Images a épifluorescence des échamils de mucus dans le Golfe de Trieste (nord de
I'Adriatique) (30 Juin 2004). Les échantillons ontété recueillis par des plongeurs, fixés au formaldéde,

et photographiés par Olympus BH2. (a,b) DAPI (4 '6-diamino-2-phénylindole pg mt', derniére Sigma)
échantillons teintés ou les bactéries hétérotrophede différentes tailles et formes sont présentéef)
autofluorescence de nombreuses cellules de cyanotgaies et Chlorococcusunicellulaires au sein d'un
agrégat de micro-millimétre (grossissement 200 x)d) les cellules de nanoflagellés typiques avec des
échelles corps visible aprés coloration de I'échaitibn au (Turk, 2010)

Les organismes les plus abondants dans les macroagrégats sont des bactéries, des
cyanobactéries, des flagellés et diverses diatomées. Différentes études ont montré une composition
trés variable en bactéries et phytoplancton pendant les périodes de formation des agrégats dans le
nord de I'Adriatique (Rath et al. 1998, Najdek et al. 2002, Kovac 2005, Flander-Putrle et Malej 2008).

6. Dégradation des agrégats colloidaux marins

Selon Turk (2010), les agrégats ont un cycle de vie propre. lls sont initiés et croissants tant
gue la communauté microbienne peut tirer un avantage de I'environnement qu’ils créent. Quand les
conditions environnementales changent, les agrégats n’offrent plus d’avantage sélectif aux
microorganismes le colonisant, ils vieillissent et le processus de dégradation démarre.

Les bactéries sont les principaux décomposeurs des biopolymeres dans les agrégats (Miiller-
Niklas et al., 1994 ; Mingazzini et Take, 1995). La dégradation des agrégats est assurée par de fortes
abondances et activités bactériennes et un recyclage efficace des nutriments qui dépendent de
I'age et du type d’agrégats (Del Negro et al, 2005). La production bactérienne d’enzymes
extracellulaires est un catalyseur important de la dégradation des matieres organiques des agrégats
en matiére organique dissoute. Les produits de faible poids moléculaire formés (<600 Da) peuvent
étre pris en charge par les procaryotes hétérotrophes (Nagata, 2000, Conan et al. 2007) et sont des
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substrats pour les transformations ultérieures, notamment les dégradations microbiennes et
photochimiques, et la polymérisation (Kovac et al., 1998).

La qualité de la matiére organique, y compris I'équilibre C, N, P, détermine la proportion
entre la production de biomasse et de reminéralisation (Obernosterer et Herndl, 1995, Del Giorgio et
Cole 2000). Par ailleurs, la transformation et la dégradation des matiéres organiques des agrégats
varient selon leur taille et leur composition (Benner 2002). La dégradation des agrégats sédimentant,
dont I'eau interstitielle est enrichie en oxygene, est tributaire de leur temps de séjour (Ploug et al.,
1999), qui dépend de la stratification de la colonne d'eau et de la formation d’un gyre estival (Supié
et Orlic, 1999).

6.1. Hydrolyze enzymatique des agrégats

Les bactéries associées aux agrégats présentent un potentiel d’hydrolyse enzymatique tres
élevé par rapport aux cellules libres de I'eau environnante (Del Negro et al., 2005, Zoppini et al.,
2005).

Le fort potentiel d’activité de I'aminopeptidase suggere que les protéines sont dégradées
plus rapidement que les autres constituants (Simon et al., 2002), ce qui est en accord avec la
dégradation préférentielle connue de I'azote organique par rapport au carbone dans la neige
marine (Grossart et Ploug, 2001b) et les agrégats (Mller-Niklas et al., 1994). Cela se traduit par une
augmentation progressive de la teneur en carbone dans les agrégats.

Le potentiel d'activité de la lipase, I'une des ectoenzymes les plus actives des bactéries
aquatiques (Zoppini et al., 2005), est aussi tres efficace dans les agrégats. Sachant que la composition
en lipides des agrégats est d’environ 2 % (Penna et al., 2009), les lipides hydrolysés correspondent
environ a 30 % du pool lipidique total. Ainsi, la plupart des lipides des agrégats, dont les
glycolipides, persistent dans la colonne d’eau stratifiée durant I'été (Kovac et al., 2002) et se
déposent sur les fonds marins ou sont transportés plus au sud vars le bassin plus profond (Fonda
Umani et al., 2007).

L'activité de la glucosidase est plus faible que celle de I'aminopeptidase. L’hydrolyse rapide du
matériel protéique implique sa grande disponibilité pour les bactéries (Zoppini et al, 2005).
Toutefois, Danovaro et al. (2005) ont trouvé une forte activité de la 3 glucosidase dans les eaux du
nord de I'Adriatique pendant un épisode estival d’agrégats. Une baisse de I’hydrolyze des
polysaccharides entraine un enrichissement en ces composés supposés réfractaires La détection
d’activité de la g glucosidase indique le vieillissement des agrégats avec des ponts  glucosidiques
plus réfractaires (Muller-Niklas et al., 1994).

L'hydrolyse des composés organophosphorés par la phosphatase alcaline indique un
recyclage plus lent du phosphore par rapport a I’azote (activité peptidase) et, par conséquent, une
limitation de la croissance bactérienne par le phosphore dans les agrégats agés (Zoppini et al.,
2005).

Les agrégats du Golfe de Trieste contiennent environ 14 % de glucides et 4 % de protéines
(Penna et al.,, 2009). Les glucides et les protéines hydrolysées par les enzymes représentent
respectivement, 70 et plus de 50% du pool de glucides et de protéines contenues dans les agrégats
de surface et situés dans la colonne d’eau. Ces deux constituants, probablement liés dans des
glycoprotéines, peuvent étre dégradés en paralléle. Les polysaccharides résiduels, moins
biodégradables, contenant plus de ponts  glucosidiques et moins de protéines dégradables,
contribuent fortement a la persistance des agrégats.
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Ceci indiqgue que la dégradation, la persistance et I'accumulation des agrégats sont
biochimiquement fractionnés et ne peuvent pas étre le seul résultat d’'une faible activité de la
glucosidase bactérienne observée dans le nord de I’Adriatique (Zaccone et al., 2002).

La labilité de la fraction colloidale des agrégats dépend aussi de sa composition. En effet, les
composés polysaccharidiques de la fraction colloidale a faible poids moléculaire semble plus
dégradables que les polysaccharides azotés. La fraction a haut poids moléculaire représente une voie
potentielle de réserve d’azote organique dans les colloides organiques marins. Parallélement, la
dégradation photochimique des agrégats colloidaux rompt les liaisons glycosidiques, produisant ainsi
des oligoméres et des monomeres (Kovac et al., 1998).

Tous ces aspects peuvent aussi avoir un impact important sur les interactions métaux —
matiére organique conduisant a une immobilisation des métaux et leur relargage dans le milieu
marin (Guo et Santschi, 2007).

6.2. Consommation directe des agrégats

Bien que les agrégats soient une source de nourriture enrichie, leur « grande » taille interdit
leur consommation par les organismes planctoniques filtreurs. Ils sont disponibles pour les animaux
planctoniques capables de macher (Alldredge, 1972), pour les filtreurs gélatineux tels que les salpes
et les ptéropodes capables de les consommer entierement et pour les poissons de petite taille. Les
agrégats alterent significativement la distribution en taille des particules disponibles pour les
organismes brouteurs. Le phytoplancton, le micro-zooplancton et les petites particules associées aux
agrégats sont alors bio-disponibles aux poissons et autres consommateurs de grandes particules.

7. Impact des agrégats colloidaux marins sur les écosystemes
marins et les activités anthropiques

7.1. Impact sur les écosystémes marins

7.1.1. Concentration des contaminants

Les polysaccharides sont connus pour adsorber efficacement les molécules chargées telles
que les acides aminés ou les métaux (Cowen et al., 1984 ; Schuster et al., 1998).

La production d’agrégats a partir de colloides constitue un mécanisme de concentration des
contaminants chimiques (Niven et al., 1995) et est I'une des principales voies de transport de ces
contaminants entre la surface et les eaux profondes.

Au printemps de 1995, Kepkay et Niven ont entrepris une étude conjointe de la prolifération
annuelle de diatomées dans le bassin de Bedford pour déterminer le role des colloides dans le
transport du carbone et des contaminants. Les résultats de mesures de I'isotope naturel 2*thorium
(3*Th), traceur des agrégats marins et analogue des contaminants chimiques (Niven et al., 1995),
laissent entendre que les colloides agrégés ont été un vecteur primordial du transport de
contaminants vers les pétoncles.

La libération de carbone organique colloidal par les diatomées a eu pour effet de faire
passer le 2*Th de la fraction en solution a la fraction colloidale. L’agrégation des colloides et la
formation de particules exopolymériques transparentes ont fait passer le **Th colloidal a une
classe de taille encore supérieure, soit la fraction particulaire. Une fois que le *'Th a atteint la
fraction particulaire, il a quitté les eaux de surface pour précipiter dans les pieges a sédiments, ce
qui a eu pour résultat une baisse globale du ?*Th total
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Figure 254 : lllustration des relations entre la ppduction de colloides par le phytoplancton (diatones),
I'agrégation des colloides donnant lieu a la forma&n de particules exopolymériques transparentes (PB,
la respiration (produisant du CO2) et les voies pasbles de consommation des colloides agrégés par le
zooplancton (copépodes) et les mollusques benthigugétoncles et moules).

D’abord, les colloides sont dégradés par la respiration des bactéries et d’autres membres de
la communauté microbienne. Ce n’est qu’apres ce processus que les colloides résiduels encore
présents sous forme d’agrégats deviennent accessibles aux filtreurs. Vu la taille énorme du stock de
carbone organique colloidal dans I'océan, une quantité substantielle de carbone pourrait entrer dans
les ressources halieutiques benthiques. C'est la clairement un résultat positif de la production de
colloides par les diatomées, mais, en méme temps, I'agrégation des colloides peut aussi introduire
des contaminants dans ces ressources. Ce rble double des colloides dans le maintien des ressources
vivantes traditionnelles et cultivées n’a pas été incorporé dans les modéles actuels de I'aquaculture
ou de gestion de la zone cétiére.

7.1.2. Impact sur les communautés benthiques

Les agrégats représentent un danger pour les communautés benthiques (Schiaparelli et al,,
2007). Sur les surfaces rocheuses, les organismes tels que les gorgones sont les plus touchées car
leurs branches s’engluent facilement (Rinaldi et al., 1995 ; Giuliani et al., 2005).

Sur les fonds meubles, I'accumulation d’agrégats peut engendrer I'asphyxie des organismes
peu mobiles (crustacés et mollusques ccelentérés) en obstruant leurs siphons. lls peuvent
contribuer a des conditions anoxiques au niveau du fond avec le méme effet négatif (Rinaldi et al.,
1995 ; Pellegrini et al., 2003).

Le dépot d’agrégats affecte les taxons dépendant de la lumiére comme les algues et les
zooxanthelles qui perdent leur efficacité photosynthétique et leur équilibre physiologique (Parr et
al., 2002).

Schiaparelli et al. (2007), en mer Tyrrhénienne, ont constaté le blanchiment du scleractiniaire
Cladocora caespitosa et des algues encro(tantes telles que les Corallinacées.
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Figure 255 : Blanchiment deCladocora caespitosé gauche) et des rallinaces (a droite)
(Schiaparelli et al., 2007)

Dans des cas plus extrémes, ils ont constaté de fortes nécroses de I'éponge Ircinia
retidermata ou la forte mortalité des corallites détachés de Leptopsammia pruvoti. Ces espéces sont
présentes au Pays Basque.

Figure 256 : Nécrose dtcinia retidermata (a gauche) et mortalités des corallites deeptosammia pruvot{a
droite) (Schiaparelli etal., 2007)

Dans certains cas, une fois déposés sur le fond de la mer, ces agrégats recouvrent les
sédiments, s'étendent dans certains cas sur des kilometres et provoquent des conditions
hypoxiques et / ou anoxiques (Precali, 2005).

Figure 257 : Vue d’'un méme fond avant (a gauche) gendant (a droite) un épisode d'agrégat
(Schiaparelli, 2007)

Par conséquent, I'asphyxie des organismes benthiques, y compris le necton associé au fond
(Danovaro, 2005) provoque de graves dommages économiques aux activités de tourisme et de péche
(Rinaldi, 1995).
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Figure 258 : BivalvePennis nobilispendant (a gauche) et aprés (a droite) u épisodéagrégats
(Schiaparelli, 2007)

A long terme, les impacts sur les communautés benthiques peuvent avoir un impact sur
toute la chalne alimentaire et induire des pertes économiques liées a I'exploitation de ces espéces et
celles en dépendant.

Certains taxons phytoplanctoniques emprisonnés dans les agrégats sont connus pour
produire des toxines. Une fois sédimentés, ces agrégats sont disponibles pour les organismes
filtreurs. En recouvrant les fonds, les agrégats perturbent les systemes de filtration des organismes
benthiques. Ces derniers filtrent le phytoplancton toxique et cela peut conduire a de fortes
mortalités d’organismes filtreurs et a des troubles de santé humaine liés a leur consommation.

7.1.3. Impact sur I'écosysteme pélagique

La production d’exopolysaccharides phytoplanctoniques a un effet réfractaire sur le
zooplancton brouteur. Ces organismes utilisent donc leurs réserves lipidiques et le taux de
reproduction du micro et mézozooplancton diminue quand ils sont emprisonnés dans les agrégats
ce qui peut expliquer la faible concentration de ces organismes dans les eaux (Bochdansky & Herndl
1992, Krsinik 1995). Cette baisse d’abondance des organismes zooplanctoniques et préjudiciable a
I’équilibre de toute la chaine alimentaire.

La présence d’agrégats est associée a un grand nombre d’organismes gélatineux. Exception
faite des appendiculaires, le zooplancton gélatineux brouteur n’est pas constant dans I'eau. Leur
présence massive est souvent considérée comme un événement déclenché par un bloom
phytoplanctonique. Comme le corps de ces animaux est principalement composé d’une matrice
gélatineuse, les prédateurs potentiels doivent en ingérer une grande quantité pour en voir un retour
énergétique limité. lls contribuent donc a un modification du transfert énergétique dans
I’écosysteme pélagique.

Les cnidaires et les cténophores sont les principaux représentants du zooplancton gélatineux
carnivore. lls entrent en compétition alimentaire avec d’autres organismes zooplanctonique et les
petits poissons planctonophages. lls sont aussi des prédateurs de nombreux poissons en
consommant leurs ceufs ou leurs larves. Ceci entraine de profonds déséquilibres dans le réseau
trophique pélagique (Boero, 2001).

7.2. Impact sur les activités humaines

Les agrégats colloidaux suscitent une inquiétude croissante dans les zones cétiéres en raison
de leurs conséquences socioéconomiques (Danovaro et al., 2009). Stachowitsch et al. (1990) et
Degobbis et al. (1995) évoquent des effets néfastes sur la péche locale, le tourisme et les
organismes benthiques.

175



En Adriatique, selon Degobbis et al. (1999), Malej et al. (2001 et 2003), Danovaro et al.
(2009), I'accumulation de grandes quantités d’agrégats des zones de plus de 10 000 km? :

e gene la pratique de la péche,

¢ diminue la qualité de I'eau des plages avec des conséquences pour le tourisme,
e affecte le flux de matiere organique entre les communautés planctoniques

e cause des mortalités locales de la macrofaune sédentaire.

7.2.1. Sur I'activité touristique

L’activité touristique dépend étroitement de la qualité de I'’environnement. Ainsi, a Rimini,
dans les années 90, I'apparition des agrégats, leur médiatisation ont entrainé une baisse du
tourisme estimée entre 50 et 60 %.

Figure 259 : Baigneur au milieu d'un agrégat de su’ace sur la cote d'Emilie Romagne en juin 2003
(Région Emilie Romagne, 2008)

De nombreux prix réduits ont été proposé pour essayer de maintenir une économie
touristique. Face a cette catastrophe économique, la réponse initiale a été de traiter les symptémes
plutét que les causes en utilisant des barrages flottants. Le moyen par lequel Rimini retrouvera sa
notoriété dépendra essentiellement de sa capacité a résoudre le probleme des agrégats et a réaliser
du marketing touristique afin de contrebalancer I'image négative (Becheri, 1991).

La présence d’agrégats semble favoriser la présence d’organismes gélatineux tels que les
méduses. Généralement, méduses et tourisme ne font pas bon ménage. Le tourisme en
Méditerranée est lié a la visite des cotes et a la baignade prolongée. Quand la baignade est percue
comme une activité dangereuse, les touristes s’en vont et les visiteurs potentiels ne viennent pas. Le
dommage économique est évident et peut étre trés lourd pour les zones cétieres dont le principal
revenu est le tourisme (Acuna, 2001).

7.2.2. Sur la péche

L'impact le plus évident est le colmatage des filets. En remontant de grandes quantités
d’agrégats et d’organismes gélatineux, les filets subissent de forts dommages. Apres I'apparition de
ces phénomeénes, les zones de péche habituelles deviennent généralement inadéquates. Les
dommages économiques sont facilement mesurables en termes de perte de jours d’activité, de
réduction des captures ou de dégradation du matériel (Acuna, 2001).
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Un second impact moins évident est que les organismes gélatineux rentrent en compétition
alimentaire avec les poissons. La présence accrue de ces organismes gélatineux augmente leur
prélevement d’énergie dans la chaine alimentaire ce qui porte atteinte au flux de matiére et
d’énergie disponible pour le phytoplancton, les brouteurs et les niveaux supérieurs. lls diminuent
donc la nourriture disponible pour les espéces exploitées. Le dommage économique engendré est
plus difficilement quantifiable (Acuna, 2001).

Un dernier impact est la prédation directe des organismes gélatineux sur les ceufs et larves
de poissons. L'impact sur la dynamique des populations de poisson a été a plusieurs reprises
démontré.

7.2.3. Sur les activités industrielles

Lorsqu’ils sont présents en grande quantité, les agrégats provoquent le colmatage des
systemes de pompage d’eau de mer des industries cotieres et des centrales nucléaires nécessaires a
leur refroidissement ce qui engendre une diminution de leur production.

7.3. Impact sur la santé humaine

Les analyses moléculaires de Danovaro (2009) ont révélé une grande quantité de coliformes
totaux et d’Escherichia coli qui sont des indicateurs communs de présence de pathogeénes. La
présence de tels germes dans les agrégats suggere qu’ils peuvent potentiellement avoir des effets sur
la santé humaine. La capacité des agrégats a concentrer de fortes abondances de bactéries
pathogénes coincide avec l'apparition de dermatites et autres syndromes humains associés au
contact avec les agrégats. |l semble que la matrice organique complexe des agrégats offre des micro-
niches aux pathogénes favorisant ainsi leur colonisation et leur survie (Rath, 1998).

Si le phénomeéne continue a augmenter en fréquence et en durée et a s'étendre a d’autres
zones cotiéres de la mer Méditerranée, il pourrait résulter une augmentation et une extension de
certaines maladies marines avec un impact potentiel sur la santé humaine (Patz et al., 2005).

La présence importante associée d’organismes gélatineux peut aussi avoir des conséquences
sur la santé humaine. En effet, certaines méduses de Méditerranée comme I'hydrozoaire Olindias
sp., le scyphozoaire Pelagica noctiluca et le cubozoaire Carybdea marsupialis infligent des brilures
douloureuses. Les baigneurs mais aussi les pécheurs manipulant ces substances gélatineuses dans
leurs filets peuvent subir ces piqglres.

Dans le passé, le paradigme du « Vibrio cholerae » a représenté le premier exemple
important des effets en cascade du changement climatique sur la santé humaine (Colwell, 1996). En
effet, le Vibrio cholerae vit attaché a I'exosquelette des copépodes marins qui dépendent des blooms
phytoplanctoniques pour leur nutrition qui sont eux-mémes influencés par le changement climatique
(Colwell, 1996).

Danovaro et al. (2009) proposent les agrégats comme un nouveau paradigme de I'altération
des écosystemes due a l'effet synergique du changement climatique et le mauvais usage du milieu
marin. lls représentent d’une part la réponse symptomatique de I'écosystéme marin a des impacts
anthropiques directs et indirects, et d'autre part, un support potentiel d’expansion de virus et de
bactéries, y compris les formes pathogénes qui sont nocifs pour la santé des humains et des
organismes marins.
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8. Synthese de la bibliographie

Les phénoménes d’agrégats sont bien documentés en Adriatique ou ils ont été signalés pour
la premiere fois en 1729 par les pécheurs. Durant ces derniéres décennies, il tend a augmenter en
intensité, a persister dans I'année et a s’étendre a d’autres mers de la mer Méditerranée. Les
agrégats peuvent prendre 9 formes différentes, allant de I'agrégat pélagique au recouvrement
benthique, selon leur composition, leur stade de maturation et les conditions environnementales. Ils
sont métaboliquement trés actifs et représentent une dérivation de la boucle microbienne
perturbant ainsi le cycle du carbone dans les océans, I'’équilibre des réseaux trophiques ainsi que le
flux de particules et de contaminants des eaux superficielles vers les eaux profondes. lls apparaissent
en général apres un bloom de diatomées.

Il semble que les modifications de régimes des fleuves et de la courantologie cotiere,
I'augmentation de la température aient sélectionné des communautés phytoplanctoniques
essentiellement composées de diatomées capables de produire des exopolysaccharides. Le principal
facteur a l'origine des agrégats est I'exsudation de polysaccharides par le phytoplancton et les
bactéries. Les déséquilibres en nutriments et la limitation en phosphore sont les principaux facteurs
identifiés comme vecteurs de stress du phytoplancton engendrant une sécrétion de polysaccharides.
Des conditions environnementales particulieres comme une faible turbulence, une forte irradiance
solaire, de hautes pressions atmosphériques favorisent I'assemblage des particules, I'apparition
d’une pycnocline et le maintien de ces agrégats dans les couches superficielles. Une fois assemblées,
ces microfibrilles muqueuses produisent des particules exopolymériques transparentes qui sont une
source de matiére organique dissoute dégradée par les bactéries. Ces derniéres et les virus, par la
lyse cellulaire et I'autolyse, produisent a nouveau des polysaccharides et libérent des nutriments ce
qui peut expliquer la persistance du phénoméne pendant I'été. La dégradation préférentielle des
bactéries rend une partie de ce pool de matiére dissoute réfractaire et non biodégradables ce qui
contribue au maintien de particules dans les eaux. Le phytoplancton emprisonné dans ces agrégats,
habituellement consommé sous forme libre par le zooplancton, n’est pas accessible aux
communautés de brouteurs qui ne régulent donc plus leur abondance.

Les agrégats sont des micro-habitats présentant des facteurs d’enrichissement en matiere
organique, sels nutritifs, bactéries, virus, phytoplancton, zooplancton et larves. lls représentent des
abris osmotiques pour les bactéries et virus, des facteurs de transport et de dispersion pour les larves
et juvéniles, une source de nourriture pour le zooplancton et le plancton gélatineux.
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Chapitre 4 : Préparation du programme de recherche,
présentation du programme de recherche ««LIGA» » en sud
Aquitaine, causes et conséquences du développement de
«neige marine» sur la cote Basque et le sud des Landes,
proposition de programme de recherche 2012 - 2015

1. Introduction

Les pécheurs travaillant a proximité du littoral basque et sud-landais constatent depuis de
nombreuses années la présence d’une substance visqueuse, localement appelée «LIGA», colmatant
occasionnellement leurs filets de péche, principalement en fin d’hiver / début du printemps et en fin
d’été / début d’automne. Depuis le milieu des années 2000, le phénoméne tend a s’accentuer et a
persister tout au long de I'année. Depuis 2010, une étude du développement du «LIGA» sur la cote
Basque a été proposée en réponse a la demande des pécheurs professionnels du quartier maritime
de Bayonne. Un programme pluridisciplinaire porté par I'IMA (Institut des Milieux Aquatiques) a
permis d’en réaliser une premiére description. Il s’agit d’une substance colloidale qui se développe
prés de la cOte, entre deux eaux, et abrite une grande variété de taxons animaux et végétaux
(bactéries, protozoaires, phytoplancton, zooplancton, larves, ceufs, vers, débris continentaux, débris
végétaux...) d’origine variée (marine, continentale, pélagique, benthique). Sa forte teneur en matiere
organique ne peut pas étre expliquée uniquement par les apports exogeénes (cours d’eau).

Des phénoménes comparables sont décrits en mer Adriatique. La formation d’agrégats
marins a pour principales origines la lyse cellulaire (Azam et Cho, 1987) et I'excrétion d’exopolymeres
phytoplanctoniques agrégés en particules exo polymériques transparentes (TEP, Hoagland et al.,
1993). Les facteurs qui contrdlent cette production d’exopolysaccharides sont les déséquilibres en
nutriments (Alcoverro et al., 2000), I'éclairement et la température (Wolfstein et al., 2002), le stade
de croissance de certaines diatomées (Staats et al., 1999) et I'activité bactérienne (Grossart, 1999).
Ces agrégats sont souvent enrichis en nutriments inorganiques et organiques (Mc Carthy & Goldman
1979), phytoplancton (Knauer et al. 1982), bactéries (Alldredge et al. 1986), protozoaires
bactérivores (Caron et al. 1982) et autres microplancton (Silver et al. 1978). Leur production a partir
de colloides constitue un mécanisme de concentration des contaminants chimiques (Niven et al.,
1995) et est I'une des principales voies de transport de ces contaminants entre la surface et les eaux
profondes.

Les travaux réalisés depuis 2010 sur le littoral Basque ont permis de commencer a identifier
la composition de cette substance colmatant leurs filets de péche, mais ils nont pas permis de
comprendre les mécanismes déclenchant sa formation et son évolution au cours du temps. Le réle
joué par les déplacements des masses d’eau dans sa dynamique spatio-temporelle n’a pas encore pu
étre examiné. Enfin, il est envisageable que ce phénomeéne puisse s’amplifier au cours des prochaines
années, avec des conséquences qu’il est actuellement difficile d’évaluer.

L’objectif général de ce projet est de le décrire et de le comprendre correctement, ne
serait-ce que pour prévoir ses périodes d’apparition, sa distribution, ses risques éventuels
d’expansion, les risques qu’il présente pour I'environnement et les populations et de proposer des
mesures d’adaptation et, a terme, d’éventuelles actions curatives.
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2. Contexte du programme de recherche

Ce programme de recherche s’appuie sur les résultats de I’étude 2010 et sur la bibliographie
internationale présentée précédemment. Il répond a I'origine a une demande émanant du Comité
Départemental des Péches Maritimes et des Elevages Marins Pyrénées-Atlantiques Landes. Dans le
cadre du réseau de Recherche Littorale d’Aquitaine, la Fédération de Recherche Milieux et
Ressources Aquatiques de 'UPPA (MIRA), avec l'aide de I'IMA, a préparé un projet basé sur un
partenariat pluridisciplinaire avec des acteurs variés (Universitaires, Associations, Bureaux privés,
Comités socio -professionnels), pour répondre aux problématiques scientifiques et sociétales liées au
phénoméne.

Ce programme a été intégré au projet « Perturbations et Milieux Aquatiques Littoraux
Aquitains » (PERMALA) présenté a I'Appel d’Offre Recherche Région en janvier 2012. Ce dernier
devrait permettre de financer au mieux 60 % de I'équipement et 50 % des theses nécessaires au bon
déroulement du programme, sous réserve que des cofinancements soient trouvés par ailleurs. Les
dépenses de fonctionnement (analyses, salaires...) ne sont pas éligibles a I’Appel d’Offre Recherche
Région et doivent faire I'objet d’un financement a part entiere afin que les travaux puissent étre
réalisés.

Outre la présentation des objectifs et du déroulement du programme de recherche proposé,
la présentation du présent dossier a pour objectif de rassembler les financements nécessaires au
cofinancement de I’Appel d’Offre Recherche de la Région Aquitaine et au financement du
fonctionnement du programme.

3. Objectifs du programme de recherche

Les principales conclusions de I'étude 2010 ont permis de proposer un programme de
recherche basé sur une seule campagne d’échantillonnage qui se déroulera sur un cycle annuel (§
4.1). A partir de cette campagne, il sera possible d’analyser la dynamique fonctionnelle du «LIGA» et
ses implications sanitaires (§ 4.2) en répondant aux questions suivantes : quels sont les mécanismes
et les organismes mis en jeu dans sa formation et son évolution ? Quelles sont ses origines ? Quels
sont les facteurs biotiques et abiotiques qui contrélent son développement ? Est-il un concentrateur
de polluants ? Représente-t-il un risque sanitaire ?

Les travaux en cours dans le domaine de la modélisation et de la détection acoustique
permettront d’étudier la dynamique spatiale du «LIGA» (§ 4.3) et de déterminer le réle des masses
d’eau dans sa formation et sa dynamique spatiale ?

Enfin, une étude de I'historique et de la représentation sociale du «LIGA», couplée avec
I'analyse a long terme des évolutions du sud du Golfe de Gascogne permettra de reconstituer la
dynamique historique du «LIGA» (§ 4.4) et de répondre aux questions suivantes : Quelle est la
représentation du phénomene par les usagers de I'espace maritime ? Est-il possible de reconstituer
des indicateurs historiques de présence ? Si oui, existe-t-il un lien avec les évolutions des réseaux
trophiques ou des forcages climatiques et/ou anthropiques ?
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4. Déroulement du programme de recherche

4.1. Stratégie d’échantillonnage

Il est prévu deux fréquences d’échantillonnage du «LIGA» :

Un échantillonnage en routine dont les objectifs seront de suivre la dynamique saisonniere
du phénomene sur un cycle annuel entier, chose qui n’a pas été réalisée en 2010,

Un échantillonnage intensifié lors des périodes de forte apparition du phénomene (Mars et
septembre) dont les objectifs seront d’identifier les organismes pionniers et de comprendre
les mécanismes a I’origine de sa formation.

4.1.1. Echantillonnage en routine

Période prévue: Novembre 2012 — Novembre 2013,
Durée : 12 mois.

Fréquence : 1 échantillon par mois, de préférence synchronisé avec le réseau d’observation
SOMLIT en cours de structuration sur le site de I'estuaire de I’Adour.

Nombre de sites échantillonnés : 2 sites cotiers (profondeur 30 m) a équivalente distance de
I’embouchure de I’Adour ont été choisis. Il s’agit d’un site régulierement impacté (sud Adour)
et d’un site épisodiquement impacté (Nord Adour — Sud Capbreton). Le choix de ces sites
permettra de relier les résultats obtenus a la dynamique du panache de I’Adour.

Légende

Stations_N+S_Adour_v200312

Bathymeétrie
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Figure 260 : Localisation des points d'échantillonage sur la zone cbtiére

Profondeur d’échantillonnage : L’échantillonnage «LIGA» aura lieu a une profondeur qui
sera déterminée au préalable par un profil vertical de la colonne d’eau a I'aide d’une sonde
multi-paramétres (max de chlorophylle a, max de turbidité). Parallelement a ces
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échantillonnages de «LIGA», des prélevements supplémentaires d’eau de surface (1m) et de
fond seront récoltés pour analyser la matiere organique particulaire (MOP) et la matiere
organique dissoute (MOD) colloidale, les signatures isotopiques et microbiologiques du
phytoplancton (surface) et des sédiments remis en suspension (fond), et leur réle dans la
formation du phénomene.

Matériel d’échantillonnage : Trois types d’engins d’échantillonnages seront nécessaires.

s’agit de :

0 Bouteille Niskin: Elle permettra de prélever instantanément I'eau et les agrégats a la
profondeur souhaitée. Elle permettra de récolter le matériel nécessaire aux analyses de
microbiologique, de matiere organique, de phytoplancton et de microzooplancton.

0 Bouteille GO FLO téflonnée : Elle permettre de prélever instantanément I'eau et les
agrégats a la méme profondeur que précédemment. Elle permettra de récolter le
matériel nécessaire aux analyses de contaminants.

0 Trait horizontal de filet a plancton : Il permettra de récolter le macrozooplacton a la
méme profondeur que les échantillons précédents.

Nombre total d’échantillons en routine :
Echantillonnage «LIGA» : 12 préléevements * 2 sites * 1 profondeur = 24 échantillons.

Prélevements supplémentaires (MOD, MOP et signatures isotopiques) : 12 préléevements * 2

sites * 3 profondeurs = 72 échantillons.

Analyses réalisées : Les analyses suivantes seront réalisées sur les échantillons récoltés :

0 Composition microbiologique par approche moléculaire (EEM, UPPA)

0 Communautés microbiennes photo-autotrophes par analyse optique et cytométrie de

flux (ECOBIOC, UMR EPOC, IMA),

Composition du microzooplancton (ECOBIOC, UMR EPQOC, IMA),

Composition du macrozooplancton (LAPHY)

Analyses de la matiére organique particulaire (ECOBIOC, UMR EPOC)

Analyses de la matiére organique dissoute (LPTC, UMR EPQC),

Analyses de la matiére inorganique dissoute / colloidale : nutriments (nitrates, nitrites,

ammonium, phosphates et silicates) (ECOBIOC, UMR EPQOC),

0 Analyses des contaminants (LCABIE, UPPA), Un premier screening sera réalisé afin
d’identifier les familles de contaminants présentes dans le «LIGA». Seules les familles
pertinentes de contaminants seront suivis et pas de fagon systématique.

0 Expériences d’activité biologique et réle des nutriments (ECOBIOC, UMR EPOC)

O OO0 oo

4.1.2. Echantillonnage intensifié en forte période d’apparition de « LIGA »

Période : 2 périodes de forte apparition de «LIGA», a déterminer selon les conditions (mars
et septembre en 2010 et 2011),

Durée : 2 * 4 semaines.
Fréquence : 2 échantillons par semaine

Nombre de sites échantillonnés: 1, seul le site régulierement impacté (sud Adour) sera
échantillonné en forte période d’apparition du phénomene.

Profondeur d’échantillonnage : idem §4.1.1. Echantillonnage en routine.

Matériel d’échantillonnage : idem §4.1.1. Echantillonnage en routine.
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* Nombre total d’échantillons en période de forte apparition du «LIGA»:
Echantillonnage «LIGA» : 2 campagnes * 8 préléevements * 1 site * 1 profondeur = 16
échantillons.
Prélevements supplémentaires (MOD, MOP et signatures isotopiques) : 2 campagnes
* 8 prélevements * 1 site * 3 profondeurs = 48 échantillons.

* Analyses réalisées : idem §4.1.1. Echantillonnage en routine.

Cette stratégie d’échantillonnage permettra de :
- mettre en évidence le niveau de base du phénoméne en période de faible activité biologique et
ses grandes évolutions a I’échelle d’un cycle annuel,
- de suivre les épisodes de prolifération avec une précision satisfaisante,
- de comparer deux sites cotiers plus ou moins impactés a égale distance de I’embouchure de
I’Adour

4.2. Dynamique fonctionnelle du «LIGA»

4.2.1. Role, origine et fonctionnement des communautés biologiques

Il s’agit d’identifier les différentes communautés biologiques présentes au sein du «LIGA» et
de comprendre le role qu’elles jouent dans la formation de ces agrégats. Diverses approches et outils
seront utilisés.

4.2.1.1. Structure et diversité génétique des 3 domaines du vivant
Les objectifs sont de :

e déterminer la structure et la composition microbiologique du «LIGA» (Bacteria/Archaea/
Eukarya),

e suivre la dynamique saisonniére et intra saisonniére du «LIGA» et comparer la composante
microbienne des différents compartiments afin de déterminer les causes du développement
ou de la régression du «LIGA»,

¢ identifier les composants microbiologiques ayant une conséquence sanitaire (pathogenes,
E. coli).

Equipes impliquées : Equipe Environnement et Microbiologie (EEM), IPREM UMR 5254, Université de
Pau et des Pays de I’Adour (UPPA), Duran R., Lauga B., Guyonneaud R., Karama S

La structure et la composition des communautés microbiennes seront caractérisées par des
approches moléculaires de métagénomique. Dans un premier temps la dynamique structurale des
communautés microbiennes sera suivie par une approche d’empreinte moléculaire (T-RFLP)
permettant d’établir les corrélations entre structure des communautés microbiennes et conditions
environnementales. Dans un deuxiéme temps, la composition des communautés microbiennes sera
établie par pyroséquencgage des genes ribosomiques sur les échantillons sélectionnés pour leur
représentativité au sein du «LIGA».

4.2.1.2. Diversité taxinomique des composantes planctoniques
Les objectifs sont de :

e déterminer la structure des communautés microbiennes photo-autotrophes a la base de la
composition du «LIGA» (eucaryotes et procaryotes), et ses variations saisonniéres,
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* mesurer et suivre au cours du temps |'activité biologique de ces organismes pour estimer
leur role dans la formation du phénomeéne,

e déterminer le role de la disponibilité en nutriments dans la formation de «LIGA», soit en
tant que possible cause d’une production accrue d’exopolymeéres par le phytoplancton en
conditions de stress, soit en tant que facteur favorisant le développement de certaines
especes au détriment des autres et entrainant des déséquilibres au sein des niveaux
trophiques supérieurs par cascade trophique,

e décrire la structure des communautés hétérotrophes présentes au sein du «LIGA»:
bactéries et zooplancton (proto et métazoaires),

e analyser les interrelations possibles entre les différents compartiments du «LIGA», en
particulier le réle des bactéries et du zooplancton dans I'auto-entretien du phénomene
«LIGAY»,

* décrire I'ensemble de la dynamique saisonniére du «LIGA» pour comprendre son
développement,

e identifier les composants planctoniques pouvant avoir des conséquences sanitaires
(toxicité).

Equipes impliquées : Ecologie et Biogéochimie des Ecosystémes Cotiers (ECOBIOC), UMR CNRS 5805
EPOC, Université de Bordeaux 1, Del Amo Y., Sautour B., David V., Jude F.; Institut des Milieux
Aquatiques (IMA) : Susperregui N.; Laboratoire d’Analyses de Prélévements hydrobiologiques
(LAPHY) J. D’Elbée J.

L'identification des différentes composantes et leurs variations seront appréhendées grace a
I'optique et a la cytométrie en flux. Des études de processus supplémentaires permettront de
déterminer leur activité biologique au sein du «LIGA» et le possible role de stress nutritifs dans la
formation de ces agrégats.

L’étude des communautés biologiques devrait permettre de :

- identifier tous les micro-organismes participant a la formation du «LIGA»,

- distinguer les organismes pionniers a l'origine de la formation du «LIGA» des organismes
opportunistes qui profitent de cette niche écologique,

- renseigner sur |'origine naturelle ou anthropique du «LIGA». Dans le premier cas, I’étude aura
pour objectif de prévoir le phénomeéne, dans le second cas, elle proposera des actions curatives
visant a diminuer le phénoméne en zone cétiére.

- préciser 'impact sanitaire de la composante biologique du «LIGA», en fonction des espéces
identifiées et de leurs concentrations (germes pathogénes, Escherichia coli, phytoplancton toxique)
sur le milieu aquatique et ses ressources ainsi que sur les activités humaines (péche, baignade) et

la nécessité de sa prise en compte ou non dans la gestion de ces activités.
Les expériences d’enrichissement/déséquilibre en nutriments devraient permettre de :
- déterminer leur réle dans la formation du «LIGA»,

- déterminer la nécessité de faire un bilan de ces derniers en zone cétiére (sources, quantités,
périodes...) afin, a terme, de proposer des actions curatives visant a diminuer le phénomene.
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4.2.2. Role et origine de la matiére organique particulaire et dissoute
Les objectifs sont de :

e quantifier la matiere organique particulaire et dissoute ainsi que les TEP de la colonne
d’eau,

e déterminer I'origine (continentale vs marine) et les sources (phytoplancton, sédiments remis
en suspension, matériel continental, débris de macrophytes) constituant la MOP de la
colonne d’eau et du «LIGA», a 'aide de leurs signatures élémentaires et isotopiques et de les
confronter a une approche optique,

e déterminer l'origine (terrestre vs phytoplanctonique) de la MOD colloidale étant
potentiellement un constituant du «LIGA», a I'aide de I'étude de ses propriétés optiques
(absorption, fluorescence) couplée pour quelques échantillons a des fractionnements en
fonction de la taille des molécules par ultrafiltration tangentielle en utilisant plusieurs seuils
de coupure en cascade ou encore par « flow field flow fractionation » (AF4) fractionnement
possible du nm a quelques 10um,

e décrire leurs variations spatio-temporelles afin d’investiguer les mécanismes de formation
du «LIGA» et son évolution spatio-temporelle.

Equipe impliquées : ECOBIOC, UMR CNRS 5805 EPOC, Université de Bordeaux 1, Savoye N., Bichon S.,
Costes L.; LPTC, UMR CNRS 5805 EPOC, Université Bordeaux 1, Parlanti E., Cordier M.A. ; Plateforme
isotopique, UMR CNRS 5805 EPOC, Université de Bordeaux 1, Thiao Layel L.

L’étude de la matiére organique particulaire et dissoute du «LIGA» devrait permettre de :

- déterminer I'origine (continentale ou marine) et les sources potentielles (phytoplancton, remises en
suspension des sédiments, apport continental),

- renseigner sur l'origine naturelle ou anthropique du phénomeéne. Dans le premier cas, I’étude aura
pour objectif de prévoir le phénoméne, dans le second cas, elle proposera des actions curatives
visant a diminuer le phénomeéne en zone cotiere.

4.2.3. Présence de contaminants et réactivité

Les transferts de substances d’origine anthropique dans le milieu naturel sont
particulierement importants dans les régions estuariennes. Les études réalisées dans le cadre de
programmes de recherche précédents montrent que la contamination de I’Adour et de son
hydrosysteme reste modérée. Cependant, plusieurs familles de polluants (Hydrocarbures
Aromatiques, Polycycliques, composés organométalliques) présentent des niveaux de concentration
relativement préoccupants. De méme, des concentrations élevées en PolyChloroBiphényles (PCB) et
pesticides ont été aussi récemment déterminés dans des anguilles donnant lieu a une interdiction de
péche. Deés lors, se pose la question du rdole que peut jouer le «LIGA» dans ces phénoménes de
transfert, d’accumulation ou de transformation des contaminants.

Le «LIGA» est un agrégat colloidal (TEP, polysaccharides,...) riche en matiere organique qui
peut servir de support pour des microorganismes hétérotrophes et autotrophes. De fait, il peut
représenter non seulement un piége pour les contaminants mais également un réacteur privilégié
pour leurs transformations voire leur assimilation par ces premiers maillons de la chaine trophique.
Cet aspect du projet vise a caractériser les contaminants associés au «LIGA» et a mieux appréhender
leur réactivité au sein de cet assemblage.
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Les deux objectifs principaux du travail proposé sont de:

e Déterminer si le «LIGA» est un piége a contaminants : Différentes familles de contaminants
seront recherchées par des techniques chromatographiques couplées a des détecteurs de
spectrométrie de masse (GC-ICPMS, GC-MS, GC-MSMS,...), on peut citer les composés
organométalliques, les PCB, les HAP et certains pesticides. D’autre part, il est envisagé de
fractionner les suspensions prélevées a différents seuils de coupure (0,45um, 350 kDa, 30
kDa, 5kDa, par ultrafiltration par exemple) et de déterminer les concentrations en polluants
dans ces différentes fractions. Ceci permettra d’avoir une premiére information sur les
composantes du «LIGA» responsables du piégeage des contaminants.

e Déterminer si le «<LIGA» est un réacteur pour leur dégradations/transformations biotiques
ou abiotiques : cet aspect nécessitera la réalisation d’expériences en batch. Des incubations
a I'aide de contaminants marqués isotopiqguement seront mises en ceuvre afin de déterminer
les cinétiques, les constantes de complexation et/ou de transformation vis a vis des
différentes familles de contaminants. Cet aspect du travail permettra peut-étre d’amener des
éléments de réponse sur la réactivité intrinseque du «LIGA» et d’expliquer en partie son
caractére urticant avéré.

Equipe impliquées : Laboratoire de Chimie Analytique Bio Inorganique et Environnement (LCABIE) et
Equipe de Chimie Physique (ECP), UMR 5254 IPREM, UPPA : Monperrus M., Pigot T.

L’analyse des contaminants dans le «LIGA» devrait permettre de :

- vérifier la présence de contaminants dans le «LIGA»,

- identifier les familles de contaminants significativement présentes dans le «LIGA»,

- évaluer le role de concentrateur et/ou de réacteur de dégradation des contaminants,
- évaluer le caractére biodisponible (forme chimique) des contaminants et donc leur potentiel
transfert dans la chaine alimentaire par bioaccumulation,

- préciser I'impact sanitaire de la composante chimique du «LIGA», en fonction des contaminants
identifiés, de leurs concentrations et de leurs formes chimiques sur le milieu aquatique et ses
ressources ainsi que sur les activités humaines (péche, baignade) et la nécessité de sa prise en
compte ou non dans la gestion de ces activités

4.3. Etude de la dynamique spatiale du «LIGA»

Il s’agit de comprendre ol se localisent ces agrégats sur le littoral et dans la colonne d’eau et
comment ils se déplacent. Diverses approches de détection et de modélisation seront utilisées.

4.3.1. Détection et quantification du «LIGA» dans la colonne d’eau par méthodes
acoustiques

La détection du phénomeéne par l'utilisation d’échosondeurs est en cours de validation
(résultats définitifs en fin du 1°" semestre 2012). Cette opération est donc actuellement présentée
comme _une perspective dans le § 4-5 ci-aprées. Elle sera mise en ceuvre et renégociée avec les
partenaires du programme selon les résultats de ces essais.
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4.3.2. Compréhension et prévision de la dynamique du panache de I’Adour
Les objectifs sont de :

¢ valider en profondeur le modele du panache de I’Adour a partir de travaux existants (images
satellites, station vidéo du phare de Biarritz, collaboration avec I’AZTlI),

o utiliser le modeéle afin d’étudier la dynamique du panache estuarien sur le long terme,

e mettre ces résultats en lien avec la dynamique spatiale et temporelle du «LIGA».

Equipe impliquée : Interaction Vagues Sédiments (1VS), SIAME, UPPA, Maron P., Morichon D., Abadie
S.

L’étude de la dynamique spatiale du «LIGA» devrait permettre de :

- comprendre le role joué par les masses d’eau dans sa formation (panaches continentaux,
stratification verticale, fronts de salinité) et sa diffusion latérale sur la zone cotiere et verticale

dans la colonne d’eau,

- développer, a terme, un outil de prévision a destination des usagers de I’apparition des épisodes
de «LIGA» et leur dispersion sur la zone cétiéere et dans la colonne d’eau.

4.4. Etude de la dynamique historique du «LIGA»

Ce volet s’appuie, d’'une part sur une étude de I'historique et de la représentation sociale du
«LIGA» et, d’autre part, sur I'analyse a long terme de I'évolution des réseaux trophiques, des
pressions anthropiques et des facteurs climatiques dans le sud du golfe de Gascogne. Ces analyses a
long terme s’inscrivent a différents niveaux :

e une collecte des données et de la bibliographie existantes et une analyse descriptive de
I’évolution a long terme des réseaux trophiques, des pressions anthropiques et des facteurs
climatiques dans le sud du Golfe de Gascogne,

e une mise en perspective de ces évolutions a long terme avec, le cas échéant, les indicateurs
fiables de I’historique du phénomeéne,

¢ une analyse des évolutions récentes en regard des observations de «LIGA» faites depuis
2010.

4.4.1. Historique et représentation du phénomeéne «LIGA»
Les objectifs sont de :

¢ analyser la sémantique du terme «LIGA», son ou ses origines et tous les termes associés,

¢ reconstituer I'historique du phénomeéne «LIGA» afin de le mettre en relation avec les
évolutions biologiques (réseaux trophiques) et des pressions anthropiques et climatiques,

¢ identifier les modifications éventuelles des usages de |'espace maritime induites par le
phénoméne,

e appréhender la représentation du phénomeéne par les usagers des espaces maritimes, c’est
a dire comprendre en quoi le phénomene peut conditionner une modification des pratiques
et quelles sont les stratégies d’adaptation adoptées par les usagers «réguliers» (pécheurs,
surfeurs...).

Equipe impliquée : Laboratoire Société Environnement et Territoires (SET), UMR CNRS 5603, UPPA,
Clarimont S., Tran T., Délétraz G., Ronflard E.
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La méthodologie repose sur la combinaison d’une enquéte qualitative auprés de personnes
dites ressources (temps 1) et d’une enquéte quantitative (temps 2) auprés d’un public plus large
d’usagers de I'espace maritime. Les résultats de ce travail conditionneront les actions suivantes
(4.5.2.24.5.4).

L’étude de I'historique et de la représentation du «LIGA» devrait permettre de :
- construire des indicateurs historiques de présence de «LIGA»,

- confronter ces indicateurs a I’évolution des communautés biologiques (§ 4.4.2.1. et 4.5.2.), des
forcages climatiques (§ 4.4.3.2.) et anthropiques (§ 4.4.3.1.) afin de tester d’éventuelles
corrélations,

- identifier la géne, les modifications de pratiques et la stratégie d’adaptation induites aupreés des
usagers,

4.4.2. Lien avec les évolutions des réseaux trophiques

La pertinence et I'importance de ces opérations décrites au § 4.4.1. ci-dessus dépend
fortement de la capacité que nous aurons a reconstituer un historique fiable du phénomeéne
«LIGA» au cours des derniéres décennies). Elle ne sera réalisée que si les résultats de cette partie
sont satisfaisants.

4.4.2.1. Lien avec les communautés planctoniques
L’objectif est de :

* collecter les données historiques existantes sur la zone d’étude,

e analyser I’évolution a long-terme des compartiments pour lesquels des séries
chronologiques sont disponibles (a minima zooplancton et jeunes stades de poissons) afin de
détecter si :

0 des changements particuliers se sont opérés au cours des derniéres années de facon
comparable a d’autres systemes adjacents de I’arc Atlantique (estuaire de la Gironde),

0 ces phénomeénes pourraient étre associés aux proliférations de «LIGA» déterminées par les
enquétes.

Ce travail doit permettre d’émettre des hypothéses quant aux conditions de mise en place du
«LIGA» et ses conséquences sur les compartiments biologiques. Ces hypothéses pourraient ensuite
étre testées par le biais des suivis in situ.

Equipes impliquées : ECOBIOC, UMR CNRS 5805 EPOC, Université de Bordeaux 1, David V., Sautour
B., Del Amo Y., Savoye N.

L’analyse des communautés planctoniques devrait permettre de :

- évaluer I'évolution des grands groupes planctoniques (diatomées, dinoflagellés, zooplancton...)
sur la zone d’étude,

- confronter cette évolution avec les indicateurs historiques de présence de «LIGA», I’évolution des
forgages climatiques et anthropiques,

- analyser les effets causes/conséquences de cette évolution sur 'augmentation de fréquence et de
persistance du phénomene sur la zone cétiere
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4.4.2.2. Lien avec les communautés nectoniques
Cette opération est également présentée comme une perspective dans le § 4-5 ci-apres.

Elle sera mise en ceuvre selon les résultats des études historiques.
4.4.3. Lien avec les for¢cages anthropiques et climatiques

4.4.3.1. Forcages anthropiques
L’objectif est de :

¢ collecter les données historiques existantes sur les apports de nutriments en zone cétiére
et analyser, dans la mesure du possible, I'évolution de ces apports et leur concentration en
milieu cotier,

¢ synthétiser I'historique des mesures de gestion des péches prises sur la zone concernée,

e mettre en relation ces évolutions avec les évolutions biologiques observées et les
indicateurs historiques de «LIGA».

L’analyse des for¢ages anthropiques devrait permettre de :
- évaluer I’évolution des apports de nutriments ainsi que leurs concentrations en en zone cétiere,
- évaluer I’évolution des mesures de gestion de péche des grands groupes fonctionnels de poisson,

- tester des corrélations avec les changements biologiques observés (§ 4.4.2.1. et 4.5.1.) et les
indicateurs historiques de présence de «LIGA» (§ 4.4.1.),

- évaluer le role joué par les forcages anthropiques sur I'augmentation de fréquence et la
persistance dans le temps du phénomeéne.

4.4.3.2. Forcages climatiques
L'objectif est de :

¢ analyser I’évolution des conditions climatiques dans les zones cotieres du sud du golfe de
Gascogne,

¢ mettre en relation ces évolutions climatiques avec les évolutions biologiques observées,

e a minima, un point bibliographique sera associé a une exploitation des bases de données
biologiques existantes afin de mettre en relation les indicateurs historiques de présence et
les variations climatiques observées.

L’analyse des for¢ages climatiques devrait permettre de :
- évaluer les changements climatiques observés sur la zone cotiére du sud du Golfe de Gascogne,

- analyser une éventuelle corrélation avec les changements biologiques observés (§ 4.4.2.1. et 451)
et les indicateurs historiques de présence de «LIGA» (§ 4.4.1.),

- évaluer le role joué par les forgages climatiques sur 'augmentation de fréquence et la persistance
dans le temps du phénomeéne.

4.5. Perspectives en cours de programme

Parmi les opérations décrites ci-dessus, deux ne peuvent actuellement étre affichées dans le
cadre de ce programme car elles ne seront mises en ceuvre que si d’autres travaux en cours ou a
entreprendre donnent des résultats satisfaisants. Des financements spécifiques seront alors
recherchés. Les participants sont donc cités ici pour mémoire.
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4.5.1. Quantification du «LIGA» dans la colonne d’eau par méthodes acoustiques

La détection du phénomene par l'utilisation d’échosondeurs est en cours de validation
(résultats définitifs en fin du 1°" semestre 2012). Si cette méthode s’avére concluante, I'objectif sera
de décrire précisément la dynamique spatiale et temporelle du phénomene lors de campagnes a la
mer afin de produire un jeu de données empiriques permettant de valider les futures prévisions
issues du couplage des modélisations physiques et biologiques.

Equipes envisagées : (LRHA : Caill-Milly N., Sanchez F. ; LMA : Bru N. ; IMA

La détection et la quantification du «LIGA» par méthode acoustique devrait permettre de :

- valider/calibrer les résultats obtenus par le modéle hydrodynamique (§ 4.3.2.) par des campagnes
de terrain,

- participer a I’élaboration d’un outil de prévision d’apparition et de localisation du «LIGA»

4.5.2. Lien entre dynamique du «LIGA» et les réseaux trophiques : communautés
nectoniques

Cette opération ne sera initiée que si les indicateurs de présence historique du «LIGA» sont
considérés comme suffisamment fiables. L'objectif est de réaliser une analyse temporelle des
données de captures des pécheurs professionnels (données déclaratives par rectangle statistique)
afin de les relier avec les indicateurs de présence historique du «LIGA».

|Equipes envisagées : (LRHA : Caill Milly N. ; LMA : Bru N. ; CRPMEM Aquitaine : Cave M. ; IMA :).|

L’analyse des communautés nectoniques devrait permettre de :

- évaluer I’évolution des grands groupes fonctionnels de poissons (planctonophages, prédateurs..)
a I’aide des indicateurs halieutiques (CPUE) disponibles sur la zone d’étude,

- confronter cette évolution avec les indicateurs historiques de présence de «LIGA», I’évolution des
forgages climatiques et anthropiques,

- analyser les effets causes/conséquences de cette évolution sur I’'augmentation de fréquence et de
persistance du phénomeéne sur la zone cétiere

4.6. Calendrier prévisionnel

Novembre 2012 Novembre 2013 Novembre 2014 Novembre 2015
] 1 1 1
i i i i
I ] ] ]
| ] | 1
] 1 1 1
: n1 ' n2 : n3 :
[ I I I
L 1 L )
Complément d’ échantillonnage Fin traitements
Echantillonnages et analyses
Tests Traitement données Synthése résuitats
échantillonnag Collecte et stockage des données
Expérimentations Publications
Enquéte sociologique
Analyses croisées Rapportusagers

i
i
]
1

1Juillet
i 2012
]
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¢ Année n-1: Automne 2012 : Test de I'efficacité des engins d’échantillonnage pour prélever le
«LIGA», validation de la possibilité de détecter le «LIGA» par sondeur acoustique dans le cadre de
I'étude 2011

e Année 1: (Novembre 2012 - Novembre 2013) Echantillonnages et analyses des prélevements,
stockage des données récoltées, collecte des informations existantes sur les communautés
planctoniques, ichtyologiques, les mesures de nutriments en eau douce et littorale et les paramétres
climatiques, enquéte sociologique sur la représentation du phénomeéne,

e Année 2: (Novembre 2013 - Novembre 2014) Compléments éventuels d’échantillonnage,
traitement des données recueillies, expérimentations sur les conditions nutritives, analyse croisées
des données «LIGA»/ SHS / courantologie,

e Année 3: (Novembre 2014 - Novembre 2015) Fin des traitements de données, syntheése,
publications, rédaction d’un document a destination des usagers

4.7. Gouvernance du programme

Cette action regroupe un grand nombre d’intervenants. Elle a été élaborée dans la continuité
du programme pluridisciplinaire porté depuis 2010 par I'IMA. Elle s’appuiera sur 2 structures de
pilotage :

* un comité scientifique qui rassemblera les acteurs scientifiques du dossier. Il se réunira au
moins 2 fois par an et chaque fois que ce sera nécessaire pour faire le point des actions en
cours et proposer des ajustements ou des réorientations en fonction des résultats des
travaux. Il pourra étre étendu a des invités. La premiére réunion de ce comité aura lieu au
cours du 1 trimestre 2012, en particulier pour décider précisément des modalités de
I’échantillonnage.

* un comité de pilotage qui rassemblera I'ensemble des parties prenantes de ce dossier. Il se
réunira au moins une fois par an, plus en cas de réorientation de certaines perspectives. Un
bilan des travaux sera présenté et les réorientations éventuelles et les modalités de leur mise
en ceuvre seront débattues.
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5. 5. Budget prévisionnel

Le budget est présenté en € HT exception faite de I'I[MA dont les colts sont nets puisqu’il
n’est pas assujetti a la TVA. Une prise en charge des dépenses d’équipement a été sollicitée dans le
cadre de I’Appel d’Offre Recherche Région a hauteur de 60 % pour les équipements, 100 % pour une

thése et 80 % pour les dépenses des « Sciences Humaines et Sociales ».

5.1. Dépenses

5.1.1. Dépenses globales

N B B Coiit de Coltde N L. Colt de N Coilit
Théme Action Equipe ) Coit d'équipement N Coiit total
fonctionnement personnel thése annuel
MIRA 0€ 0€ 44600 € 0€ 44600 € 14 867 &€
Echantillonnages
IMA 32200€ 0€ 0€ 0€ 32200€ 10733¢€
Structure et diversité génétique des 3
B . EEM 67400 € B8526 € 0€ SB8000€ | 253926€ | 84642€
domaines du vivant
Diversité et dynamique taxonomigue
ECOBIOC
du phytoplancton
— - - 15000 € 153137¢€ 0€ 0€ 168137€| 56046¢€
Diversité et dynamigue taxonomigue
o ECOBIOC
du microzaoplancton
Dy iq lyses et interprétation
N . IMA 70 800 € 0€ 0€ 0€ 70800 € 23 600 €
fonctionnelle du LIGA| phytoplancton et microzooplancton
Diversité et dynamigue taxonomigue
LAPHY 22724 € 0€ 0€ 0€ 22724€ 7575€
du macrozooplancton
Rdle et origine de la matiére .
) 3 N N ECOBIOC/plateforme isotope 15436 € 65 774 € 0€ 0€ 81210€ | 27070€
organigue particulaire + nutriments
Rdle et origine de la matiére
N o N LPTC 8060 € 59715€ 0€ 0€ 67775 € 22592€
organique dissoute et colloidale
Analyse croisées des résultats
. . IMA 43000 € 0€ 0€ 0€ 48 000 € 16000 €
d’échantillonnage
Présence de contaminants et
e LCABIE / ECP 0€ 86971€ 76800 € 0€ 162 771€| 54590€
réactivité™®
Dynamique spatiale Compréhension et prévision de la
- . Vs 0€ 85754 € 0€ 0€ 85754€ 28585€
du liga dynamigue du panache de I'Adour
Historique et représentation du o
Liga*** SET 35958 € 176 040 € 0€ 0€ 211998 €| 70666€
R Lien avec les forcages anthropiques IMA 2500€ 0€ 0€ 0€ 2500€ 8323€
Dynamique
historique du liga . . .
Lien avec les forgages climatiques IMA 2500 € 0€ 0€ 0€ 2500€ 833€
Lien avec les réseaux trophiques
. . ECOBIOC 2500€ 0€ 0€ 0€ 2500€ 833 €
{communautés planctoniques)
Rédaction {Rapports, publications) IMA 60 000 € 0€ 0€ 0€ 60 000 € 20000€
Frais déplacements IMA 15000€ 0€ 0€ 0€ 15000 € S000€
Gestion du projet
IMA 24000 € 0€ 0€ 0€ 24000 € 8000€
Coordination du projet
MIRA o€ 45900 € 0€ 0€ 45900 € 15300€
Coiit total 422078 € 761817 € 121 400 € 08 000 € |1403295€] 467 765€
*60 % du coiit de I'équipement du LCABIE sont éligibles & I'AOR Région Aquitaine
#% 80 % du codt de fonctionnement du SET sont éligibles a I'AOR Région Aquitaine
7 = = ) =
5.1.2. Dépenses par actions et calendrier d’action
. Coit de Coiit de e Coiit de .
Action . Coiit d"équipement . Coilt total %
fonctionnement personnel thése
Dynamigque fonctionelle du Liga 279620€ 454123 € 121400 € 93000€ | 953143 € 68%
Dynamique spatiale du Liga 0€ 85754 € 0€ 0€ 85754 € 6%
Dynamigque historique du Liga 43458 € 176 040 € 0€ 0€ 219498 € 16%
Gestion du projet 99000 £ 45900 € 0€ 0€ 144900 € 10%
Total 422078 € 761817 € 121400 € 08000 € (1403295€] 100%
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Catégorie Année 1 | Année 2| Année 3 | Sous-Total Total
Echantillonnages 76 800 € 76800 €
Structure et diversité génétique des 3 domaines du vivant* 95875€| 95875€| 62175€| 253925€
.Dwm.'stre et dynm.mque mxnnm.mque du ;.Jhymplnnr:ron cooas€ | s70a6€ | s1006¢ | 168138 €
Diversité et dynamique taxonomique du microzooplancton
Analyses et interprétation phytoplancton et microzooplancton 23600€| 23600€| 23600€| 70800€ 053143 €
Diversité et dynamigue taxonomigue du macrozooplancton 11362€| 11362 € 22724€
Réle et origine de la matiére organigue particulaire + nutriments 28925€| 29425€ | 22860€| 81210€
Rile et origine de la matiére organique dissoute et colloidale 22592€| 22592€| 22592€| 677I6€
Analyse croisées des résultats d'échantillonnage 24000€| 24000€| 4A8000€
Présence de contaminants et réactivité ** 105790 €| 28990€ | 28930€ | 163770€
Compréhension et prévision de la dynamigque du panache de I'Adour | 28584 €| 28585€ | 28585€| 85754€ 85 754 €
Historique et représentation du Liga*** 105999 €[ 105999 € 211998 €
Lien avec les forgoges anthropiques 2500€ 2500 € 219 498 €
Lien avec les forcages climatigues 2500€ 2500 €
Lien avec les réseaux trophiques {communautés planctonigues) 2500€ 2500 €
Rédaction (Rapports, publications) 20000€| 20000€ | 20000€| 60000€
Frais déplacements S5000€ | 5000€ | 5000€ 15 000 € 144900 €
Coordination du projet 23300€| 23300€| 23300€| 69900€
Total 607 873 €|475T74€|319648 €| 1403 295€ | 1403 295 €
5.1.3. Dépenses par poste
Poste de dépense Montant total (HT) Y Montant annuel (HT)
Fonctionnement 422078 € 30% 140 693 £
Salaires T61 817 € 54% 253030€
Equipement 121400 € 9% 40 467 €
Thése 98000 € T 32667 €
Total 1403 295 € 100% 467 765 €
5.1.4. Dépenses par partenaire
Partenaires Montant total (HT) Y Montant annuel (HT)
IMA 255000 € 18% 85000 €
EEM 253920 € 18% 84642 €
ECOBIOC 251 847 £ 13% 83040 €
SET 211998 € 15% 70 666 €
LCABIE f ECP 163771 € 12% 54500 €
s 85754 € 6% 28585 €
LPTC 67 775 € 5% 22502 €
MIRA 90 500 € 6% 30167 €
LAPHY 22724 € 2% 7575 €
Total 1403 295 € 100% 467 765 €
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5.2. Recettes

5.2.1. Recettes globales

Catégorie Montant total {HT) % Montant annuel {HT)

Autofinacement personnel (UPPA, Université Bordeaux 1) 761817 € 55% 253939€
Autofinancement équipement (UPPA, Univ BORDEAUX 1) 18 360 € 1% 6120 €
Service Recherche Région Aquitaine (AOR) 193288 € 14% 64429 €

Agence de |'Eau Adour Garonne 150 000 € 11% 50 000 €

Service Environnement Région Aquitaine 150 000 € 11% 50 000 €
Cofinancement a trouver 129 830€ 9% 43277 €

Total 1403 295 € 101% 467 765 €

A ce jour, nous sommes en recherche d’un co-financement de 43 277 € / an sur 3 ans (9 %)
pour financer le budget du programme et le démarrer. Pour cela le Conseil Général des Pyrénées
Atlantiques et France Filiere Péche, deux cofinanceurs potentiels, ont été approchés.
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5.2.2. Recettes par action

Théme Action Poste de dépense | Structure | Autofinancement Universités [Service Recherche Région| Service Environnement Région | Agence de I'eau| France Filiére Péche| Soustotal |  Total
Equipement MIRA 26760 € 17840 € A 600€
Echontilonnage Fonqcti[‘))nnement IMA 32200 noe | 00¢
a Thése EEM 98000€ 98000€
g Structure et diversité génétique des 3 domaines du vivant Fonctionnemenent EEM 33700€ 33700€ 67400€ | 253026€
3 Salaires EEM 88526¢€ 88526€
% Diversité et dynamique taxonomigue du phytoplancton et du microzeoplancton Fon C;:;:il::;nent Egg::gg e T500€ 7500¢ 115201[;(;1 168137 €
E Analyses et interprétation phytoplancton et microzooplancton Fonctionnement IMA 23600€ 23600€ 23600€ 70800€ 70800 €
g Diversité et dynamigue taxonomique du macrozooplancton Fonctionnement LAPHY 11362€ 11362€ 27124€ 272¢€
: Role et origine de la matiére organique particulaire + nutriments Fondtionnement ECOBIOC T8¢ 718¢ 1a6€ 81210€
& Salaires ECOBIOC 65774 € 65774€
é Réle et origine de la matiére organigue dissoute et colloidale Fon C;:Itl):il::;nent tzg WIE 1030¢€ 1030¢ :90_‘?351 67775€
2 Analyse croisée des résultats d'échantillonnage Fonctionnement IMA 43000€ 43000€ 43000€
, ) o Salaires LCABIE 86971€ 86071€
Présence de contaminants ef réactivité Equipement LCABIE BI0E WB0R0E B180€ G 180€ T6E00E 163 771€
Dynamique spatiale du LIGA Compréhension et prévision de la dynamique du panache de I'Adour Salaires \'A] 85754€ 85754€ 85754€
Historique et représentation du LIGA Fonctionlnement SET 2use 6755¢ 6755¢ 3958¢ 211998 €
ST Sfllalles SET 176040 € 176 040 €
Lien avec les forgages anthropigues Fonctionnement ECOBIOC 1250€ 1250€ 2500€ 2500€
et Lien avec les forages climatiques Fonctionnement IMA 2500€ 2500€ 2500€
Lien avec les réseaux trophigues (communautés planctoniques) Fonctionnement IMA 2500€ 2500€ 2500€
Rédaction (Rapports, publications...) Fonctionnement IMA 34905€ 17065 € 8030€ 60000€ | GOOOOE
) . Frais déplacements Fonctionnement IMA 5000€ 5000€ 5000€ 15000€ 15000€
Gestion du projet -
o ) Fonctionnement IMA 8000€ 8000€ 8000€ 24000€ | 24000€
s Salaires MIRA 45900€ 450006 | 45000€
Total 780177€ 193288 € 150 000 € 150000€ 129830 € 1403 295€
% 56% 14% 11% 11% 9% 100%
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5.2.3. Recettes par organisme

Catégorie Partenaire Autofinancement Universités| Service Recherche Région | Service Environnement Région | Agence de I'eau| France Filiere Péche|  Total %
MIRA 45900€ 26760€ 17840€ 90500€
% financement MIRA 51% 30% 20% 100% =
EEM 88526 € 98 000€ 33700€ 33700€ 253926 €
% fi EEM 35% 39% 13% 13% 100% i
UPPA : Vs 85754 € 85754 € %
% financement IVS 100% 100%
LCABIE 105331 € 46080 € 6180 € 6180 € 163771 € 1%
% financement LCABIE 64% 28% 4% 4% 100%
SET 176 040 € 22448 € 6755€ 6755 € 211998 € %
% financement SET 83% 11% 3% 3% 100% 15
LPTC 39715€ 4030€ 4030€ 67775€ 5%
Université | % financement LPTC 38% 6% 6% 100%
Bordeaux 1 ECOBIOC 218911 € 16468 € 16468 € 251847 € 18%
% financement ECOBIOC 87% 7% 7% 100%
LAPHY 11362€ 11362€ 2724€ 2%
Parteanires| % finacement LAPHY 50% 50% 100%
privés IMA 71505€ 53665 € 129830€ 255000€ 18%
% financement IMA 28% 21% 51% 100%
Total 780177 € 193 288 € 150 000 € 150 000 € 129830€ 1403 295€ 100%
% 56% 14% 11% 11% 9% 100%

6. Partenariat

1 réseau de recherche, 1 fédération de recherche, 2 universités, 9 équipes de recherche, 2
instituts privés sont mobilisés sur la problématique « LIGA ». Cela représente 30 personnes.

Partenariat

RESEAU DE RECHERCHE
LITTORALE AQUITAIN

L]

i
]
]
1
I
[

!

ECOBIOC,
- LPTC, /
= Plateforme iya'topique,

#
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Réseau de Recherche littorale en Aquitaine
- Benoit Sautour

UPPA - FR 4155 MIRA

UMR 5254 - IPREM, Université de Pau et des Pays de ’Adour (UPPA)

Equipe Environnement et Microbiologie (EEM)
- Robert Duran

- Béatrice Lauga

- Rémi Guyoneaud

- Solange Karama

Laboratoire de Chimie Analytique Bio Inorganique et Environnement (LCABIE)
- Mathilde Monperrus

Equipe de Chimie Physique (ECP)
- Thierry Pigot

UMR 1224 - ECOBIOP
- Philippe Gaudin

SIAME

Equipe Interactions Vagues Structures (IVS)
- Philippe Maron

- Stéphane Abadie

- Denis Morichon

Partenaires de MIRA :

Institut des Milieux Aquatiques (IMA)
- Nicolas Susperregui

- Laurent Soulier

- Laurent Dubois

- Josiane Popvsky

- Pascale Fossecave

Laboratoire d’Analyses de Prélevement Hydrobiologiques (LAPHY)
- Jean d’Elbée

UPPA - UMR 5603

Laboratoire Société Environnement Territoire (SET)
- Sylvie Clarimont

- Délétraz Gaelle

- Tao Tran

- Emilie Ronflard
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Bordeaux 1 - UMR EPOC

ECOlogie et BlOlogie des Systemes Cotiers (ECOBIOC) :
- Yolanda Del Amo

- Valérie David

- Florence Jude

- Nicolas Savoye

- Sabrina Bichon

- Laurence Costes

Laboratoire de Physico et Toxico Chimie de I’environnement (LPTC)
- Edith Parlanti
- Marie Ange Cordier

Plateforme isotopique
- Loic Thiao Layel
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Annexe 1 : Caractéristiques des filets utilisé sur la zone d’étude
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Annexe 2: Continuum en taille de la matiere organique dissoute et particulaire et méthodes
d’analyse
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Annexe 3 : Exemple de formes d’agrégats échantillonnés (Giani et al., 2005)

Mucilage sampling data
Tvpe of mucilaginous aggregate Location Date (month day year) Depth of sampling (m) Number of sampl
Surface aggregate Ciob June 15, 2000 Surface 1
1009 July 3, 2001 Suriace 1
2009 July 3, 2001 Surface 1
611 July 3, 2001 Surface 1
A3V July 4, 2001 Surface 1
ALV July 4, 2001 Surface !
Stringer BAG June 9, 2000 10, 20 2
CB July 11, 2002 2 !
B June 4, 2002 15, 19 B
co4 June 5, 2002 ) 4
Ribbon ADT July 5, 2001 14 1
o4 June 24, 2002 2 1
ADT July &, 2002 20 |
A9 July 8, 2002 10 1
CB July 11, 2002 10 1
Cobweb c1z June 26, 2002 10 2
B15 June 27, 2002 20 1
False bottom B03 June 21, 2000 8 1
All July B, 2002 5 1
7 July 8, 2002 ¥ 1
CB July 18, 2002 1l 1
B2V July 18, 2002 10 1
Cloud Cosb June 15, 2000 17 1
BOO June 20, 2000 5 2
B03 June 21, 2000 12 1
B13 July 6, 2000 15 1
ADT July 5, 2000 e 1
AOT June 13, 2002 L3 2
co2 June 24, 2002 10 1
B July 30, 2002 10 1
BaY July 11-18-30, 2002 7,13, 12 3
Sedimented ¢loud BO3 June 21, 2000 20 1
BIS July 6, 2000 45 1
BO7 June 27, 2002 42 1
B July 30, 2002 4 1
B July 30, 2002 10 1
Zooplankton Po delin January-February 2002 Vertical haul 6
Phiytoplankton Po delta February-April 2002 Surface hortzontal haul B
Aggregates dominated by N. sointi flans Kl June 13, 2002 Surface 1
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Annexe 4 : Production de TEP par différentes especes planctoniques (Passow, 2002)

Species TEP/cell TEP/cell TEP/chla Reference
vol.Vol.fvel. vol.Conc /volug pgXeq pg!
(o’ pm™)  Xeq pm’

Chaeotoceros neogracile (6.81)" NV NV Passow and Alldredge, 1994
Chasotoceros neogracile. Milford collect NV (36+10 %) NV Waite et al. 1095
Chaetoceros affinis 0.05-53.83° NV NV Kiorboe and Hansen, 1993
Chastoceros affinis, CCMP 159 NV P=107Y 24-350° Passow, 2002
Chastoceros sp., NS solate NV Qa0 422 Passow, 2002
Coscinodiscus sp. NV NV NV Kiorboe and Hansen 1993
Melozira mummuloides (benthic) NV 2=10-" 0-70 Passow, 2002
Nitzschia angularis .06y NV NV Passow and Alldredge, 1994
Nitzschia angularis NV 09«10" 11-200 Passow, 2002
Nitzschia sp.. izolate from SBC NV 25-31=+10" 15 Passow, 2002
Nitzzchia closterium NV (0.2+10 %) NV Engel and Schartau, 1999
Skeletonema costatum 0.01-0.75 i NV Kiorboe and Hansen, 1993
Skeletonema costatum, axenic 0.70-4.54 NV NV Kiorboe and Hansen, 1993
Stephanopyis noris CCMP 815 NV 26+107% 9-3700 Passow, 2002
Thalassiesira weissflogii (13.19) NV NV Passow and Alldredge 1994
Thalassiosira weissflogii NV 3=107" 63-334 Passow, 2002
Thalasstosira romula. Meunier. NS isolate NV 36107 2.5 Passow. 2002
Rhodomonas balfica 0.08-04% NV NV Kiorboe and Hansen 1993
Emiliana Inxleyi, non-caleifying stran NV 1«10 1-7 Passow. 2002
PMCO2d,
Tetraselmis suecia. benthnc, M Elbrachter NV 271077 5-20 Passow_ 2002
Phaeocystis antarctica NV NV 148-2720 Hong et al., 1997
Gomyaulax polvdera (CCMP 406) NV 20«10 1-70 Passow. 2002
NS: North Sea: SBC: Santa Barbara Channel Califormia. USA: NV- No vale: TEP also m batch cultures of Cylindrotheca
fusafornus (Grossart, 1999), Aphanizomenon ovalisporum (Grossart, Berman, Simon & Pohlmann, 1998) and Thalassiosira norden-
skoldii (Passow & Wassmann 1994). but the amount was not quantified.

* Name changed from C. grocilis.

" Calculated from TEP area (mm’) per vol. cells (mm®) Because encased volume of TEP is estimated, the volume calculations
overestimate TEP (Kiotboe & Hansen, 1993).

¢ In a parallel culture maxinmm value reached was only 1.67 mstead of 53.83.

* Average range of three replicate expenmments, which yielded sinular results,
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