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1. Introduction : les effets du changement climatique sur les
ressources vivantes marines dans les océans.

Au niveau global, les océans sont de plus en plus chauds, acides et désoxygénés (dernier rapport du
GIEC/IPCC Ocean report, 2019 ; FAO/Barange et al, 2018). Cury (2019) estime que « Le changement
climatique modifie la productivité des écosystéemes marins et a un impact sur la péche, alors que la
demande de poisson destinée a la consommation humaine augmente, que le poisson est la principale
source de protéines animales pour un milliard de personnes et qu’il s’agit de I'une des ressources
renouvelables les plus échangées au monde. Les changements des caractéristiques physico-chimiques
de I'eau de mer ont un impact sur le métabolisme des individus, sur les cycles de vie des espéces, sur
les relations entre les proies et les prédateurs et sur les modifications des habitats. Les répartitions
géographiques des poissons (vitesse de déplacement en direction des péles de 72,0 + 13,5 km par
décennie) ainsi que la dynamique des écosystémes pourraient subir de profondes perturbations dans
les décennies a venir, affectant ainsi les pécheries au niveau mondial et compromettant la sécurité
alimentaire dans nombre de pays du sud. ». Les changements de la température de |'eau, de la teneur
en oxygene dissous et des propriétés physico-chimiques de I'océan ont ainsi un effet direct sur
I’ensemble des organismes marins, du phytoplancton aux prédateurs supérieurs. lls influent sur le
cycle de vie au niveau du métabolisme (effet direct sur la croissance et la reproduction), sur les
relations proies/prédateurs, sur la modification des habitats (Goulletquer et al, 2013).

A I'échelle planétaire, les experts estiment que le réchauffement climatique va entrainer une perte
globale de biodiversité marine, et une chute de la production marine, avec une baisse estimée de 7 a
16% de la production primaire, entrainant une diminution globale du potentiel de capture maximal
des pécheries de I'ordre de 20 a 25% d'ici la fin du siecle (FAO, 2018 ; Smale et al, 2019 ; IPCC report
2019). Parallelement, on assiste d’ores et déja de maniere globale a une « tropicalisation » des
captures, c’est-a-dire a une augmentation dans les zones tempérées, telles que la Normandie, des
especes a optimum thermique élevé au détriment des especes d’eaux plus froides (Cheung et al, 2013 ;
FAO, 2018).

La mer de la Manche, facade nord du littoral francais, est particulierement impactée par le
changement global. Elle est la plus vulnérable au réchauffement climatique en comparaison avec les
facades littorales de la France métropolitaine (cf Fiche Biodiversité — Encart 1 « observatoire »). La
modification de I'environnement thermique, sédimentaire et I'acidification de I’eau de mer est réelle.
L'augmentation de la température de surface de I'eau de mer a été constatée, de maniére significative,
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au large des cotes normandes : en I'espace de 15 ans, la température moyenne annuelle a augmenté
de 1°C (Annexe 1, source: Ifremer/RHLN ; observatoire SOMLIT ; données en estuaire de Seine,
Morelle et al, 2020). L’augmentation récente de la salinité autour des fles britanniques est également
avérée (Dye et al, 2013). Ces changements ont déja des effets bien ressentis sur les organismes marins.

Cependant, I'une des grandes difficultés dans la compréhension du fonctionnement des écosystemes
coOtiers face au réchauffement climatique est le contexte multifactoriel (Rabalais et al, 2014 ;
Goberville et al, 2010). Les risques d’impacts écologiques en réponse au changement climatique sont
majeurs, irréversibles, non-linéaires, brutaux et imprédictibles (Beaugrand et al, 2019). Il ne s’agit pas
d’étudier simplement I'effet du parameétre thermique puisque le changement est global et il concerne
de nombreux processus affectés de maniére plus ou moins rapide, et ce niveau de complexité peut
rendre difficile I'analyse des facteurs qui co-agissent dans le milieu naturel. Certains effets sont déja
bien détectés (voir fiche Biodiversité — Encart 1 « observatoire ») comme I’acidification des eaux
cotieres normandes, la hausse des températures, la baisse des apports par les fleuves cétiers, la baisse
de la production primaire phytoplanctonique (Morelle et al, 2020) et les changements morpho-
sédimentaires avec un ensablement des estuaires (Lesourd et al, 2016), pour les plus visibles.
Cependant, d’autres perturbations des écosystémes cOtiers normands sont attendues a plus long
terme, comme des changements hydrodynamiques (vagues et courants), I’élévation du niveau marin
et I'apparition de nouvelles espéces dont certaines peuvent s’avérer invasives et/ou pathogénes. A
cela s’ajoute le fait que les écosystemes cotiers et les ressources halieutiques sont par ailleurs
soumises a des niveaux de pression déja trés élevés (capture, extraction des granulats, modification
des fonds marins, ...).

L'objectif de cette synthese est de faire le bilan de cet impact climatique sur I'état des ressources
marines aquacoles et halieutiques et des prédictions possibles en réponse au réchauffement
climatique.

2. Spécificité des productions aquatiques normandes.

En 2019, la péche maritime concerne 605 navires en Normandie. Ces navires sont en moyenne de taille
modeste (11,5 meétres) et relativement agés (27 ans d’age moyen). lls embarquent en moyenne 3
hommes a bord, soit plus de 1600 marins (Source : SIH/Ifremer, 2020). La péche en Normandie est
caractérisée par une grande diversité des métiers pratiqués, majoritairement des engins trainants en
Manche Est et baie de Seine (drague a coquille Saint-Jacques I’hiver, chalut a poissons I'été), et plutot
des engins dormants dans le golfe normand-breton a I'ouest de la presqu’ile du Cotentin (casiers a
crustacés, a bulot et a seiche, filets a poissons). Méme si les plus grosses unités normandes (chalutiers
de Port-en-Bessin et Cherbourg) peuvent exploiter des zones de péche au large, la péche normande
est trés majoritairement artisanale et concentrée dans la bande cétiere, et de ce fait tributaire des
eaux limitrophes de la Normandie (Annexe 2). Ces zones coétiéres sont également sujettes a de
nombreuses autres pressions anthropiques, en particulier en baie de Seine (extraction de granulats
marins, éolien off-shore, nautisme, trafic maritime, ...).

Avec 104 000 tonnes débarquées pour une valeur de 200 millions d’Euro (Ifremer, 2020), la Normandie
est aujourd’hui la 2™ région francaise pour les péches maritimes (Annexe 3). La coquille Saint-Jacques
européenne (Pecten maximus) est la premiére espéce débarquée, et de loin (22600 tonnes, soit 22%
des débarquements totaux pour une valeur de 61 millions d’Euro, 31% de la valeur), suivie du bulot
(Buccinum undatum, 11000 tonnes pour 26 millions d’Euro) et du hareng (Clupea harengus, 21000
tonnes et 21 millions d’Euro). La Normandie est la premiere région frangaise pour la péche des
coquillages (coquille Saint-Jacques, bulot, amande, praire, pétoncle) et céphalopodes (seiche et

Eric FOUCHER, Francis ORVAIN et Jean-Paul ROBIN 2



Theme « Péche et aquaculture »

calmars). La plupart de ces especes ne sont pas gérées au niveau communautaire dans le cadre de la
Politique Commune des Péches. Leur exploitation est toutefois trés encadrée au niveau régional, a la
fois par un systéme de licences de péche limitant I'acces a la ressource (limitation du nombre de
navires, de la période d’ouverture et du nombre de jours de mer autorisés, ...), et par des mesures
techniques (limitation du nombre d’engins autorisés, amélioration de la sélectivité des engins...).

La filiere conchylicole régionale compte aujourd’hui environ 400 producteurs d’huitres creuses
Crassostrea gigas, plus de 2 000 emplois directs et 6 500 emplois indirects en 2016. La Normandie
produit chaque année 25 000 tonnes d’huitres ainsi que 19 000 tonnes de moules de bouchot réparties
sur 420 kilomeétres de cotes (source CRC, Comité Régional Conchylicole). La Normandie est la 1°©
région productrice d’huitres et la 2éme région productrice de moules en 2018. L'essor de la
conchyliculture en Normandie est lié a la qualité des eaux riches en nutriments et trés favorable a la
production primaire du phytoplancton. Elle est également la 1™ région pour les coquillages péchés
avec une importante péche a pied professionnelle (plus de 400 pécheurs a pied, notamment pour la
coque commune). La région Normandie est la premiére productrice de saumons d’élevage, mais aussi
de méduses et d’hippocampes (aquariophilie). En eau douce, elle compte a elle seule plus de 100
entreprises piscicoles qui produisent essentiellement de la truite arc-en-ciel. Les maladies infectieuses
représentent un des facteurs limitants les plus importants pour I'aquaculture, responsable d’une perte
estimée a 10 % de la production piscicole, mais qui a pu atteindre certaines années jusqu’a 60% pour
I'ostréiculture.

3. Les changements subis par les écosystemes marins liés au
changement climatique.

3.1. Impact du réchauffement climatique sur I’aquaculture.

3.1.1. Impact sur la croissance, la reproduction et les mortalités des bivalves cultivés.

3.1.1.1. Relations entre phytoplancton et croissance.

Les huitres creuses sont utilisées pour I'ostréiculture depuis 1967 en métropole, elles sont arrivées en
1968 pour la premiére fois en Normandie en baie des Veys. Les huitres sont élevées en Normandie
dans les zones estuariennes comme la baie des Veys, car les conditions y sont particulierement riches
en sels nutritifs. La croissance y est deux fois plus élevée qu’en baie de Marennes-Oléron par exemple
(Costil et al, 2005). La croissance est donc rapide au printemps lorsque les floraisons
phytoplanctoniques alimentent ces filtreurs. Les variations de charge trophique disponible
(phytoplancton) sont directement corrélées aux charges nutritives apportées par les fleuves cotiers et
a leurs débits (Carmichael et al, 2004 ; Grangeré et al, 2009). Les années les plus propices aux fortes
croissances sont des années a hiver doux et pluvieux avec des vents d’ouest dominants apportant de
fortes précipitations alors qu’a l'inverse les années a hiver froid et sec avec une dominance de vents
de nord / nord-est sont des années a faible croissance des bivalves cultivés. L'indice NAO (North
Atlantic Oscillation) permet de synthétiser des informations multiparamétriques et toutes liées au
climat (Grangeré et al, 2009 ; Thomas et al, 2018). Il est un bon indicateur des effets multiples en
montrant les oscillations climatiques naturelles entre des années a hiver sec (notées NAO-) et a hiver
humide (notées NAO+).

Le changement climatique, en jouant sur la température de I'’eau et la production de phytoplancton a
également un impact déterminant sur la reproduction des espéces aquacoles. Les especes comme
I’huitre creuse, dont la gonade peut représenter a maturité jusqu’a 70% du poids de chair, seront
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particulierement sensibles a ces changements environnementaux. Chez cette espece, la température
agit sur toutes les étapes du cycle de reproduction (cycle annuel de production et d’émission des
gametes, Fabioux et al, 2005). L'énergie allouée a la reproduction est puisée a la fois dans
I"alimentation (phytoplancton) et dans des réserves préalablement stockées, chez I’huitre sous forme
de glycogéne (Heude-Berthelin et al, 2000). La qualité de ces réserves constituées en période de forte
alimentation détermine la qualité de la reproduction (Jouaux et al, 2012, 2013) qui joue sur différents
parameétres d’élevage : le taux de remplissage des animaux, la qualité des géniteurs, le recrutement.
Par ailleurs, ces réserves en glycogéne ont un lien direct avec la saveur gustative des huitres. Les
changements environnementaux, chez I’huitre mais également chez les autres espéces de bivalves
élevés en milieu ouvert, entrainent donc des modifications du cycle de reproduction impactant les
élevages. Le RIN ECUME (Etude Intégrée multi-échelles d’écosystémes cotiers) étudie actuellement
ces questions chez I’huitre creuse.

Des études en modélisation des flux de matiére et de I'énergie dans les écosystémes cotiers ont été
réalisées grace a des outils numériques simulant le mouvement des masses d’eau et I’assimilation des
sels nutritifs par le phytoplancton (N, P, Si) de maniére dynamique dans I'espace et le temps (Grangeré
et al, 2009). Les simulations donnent des niveaux de développement phytoplanctonique (variable
d’état de la biomasse en chlorophylle a) et de son ingestion par les filtreurs cultivés sous forme de
scénarios. Ces scénarios peuvent étre explorés pour étudier I'impact de changements climatiques. Les
résultats révelent que les différences interannuelles peuvent étre expliquées a la fois par la dynamique
thermique et les concentrations en sels nutritifs. Par exemple, ces simulations ont été validées pour
des années typiquement humides NAO+ comme les années 2000 et 2001 et des années typiquement
NAO- comme 2002 et 2003 (Figure 1). Les années NAO- sont aussi des années ou le niveau de turbidité
(Matieres minérales En Suspension : MES) est élevé a cause des apports fluviaux et ces niveaux de MES
élevées impliquent également une baisse de la pénétration de la lumiére qui vient limiter les taux de
photosynthése et donc les blooms (ou floraisons) phytoplanctoniques au printemps. Les résultats
montrent que la dynamique thermique explique peu les variations interannuelles de croissance, mais
gue la dynamique de la chlorophylle a phytoplanctonique constitue le parametre le plus important
pour expliquer la dynamique de croissance.
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Figure 1 : Variations annuelles de la biomasse phytoplanctonique simulées par modéle (Chl a) et de la croissance des huitres
des réserves totales pour des huitres creuses de 2 ans (source : Grangeré et al, 2009).

En ce qui concerne les autres bivalves, les moules pourraient étre impactées par le méme type de
variations interannuelles comme c’est le cas pour de nombreux bivalves (Zwarts, 1991), car tous
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dépendent des ressources phytoplanctoniques disponibles avec des effets de compétitions inévitables
entre espéce et méme au sein d’une seule et méme espece. Les ostréiculteurs adaptent leurs densités
d’élevage aux croissance et abaissent les densités lorsque les croissances sont moins bonnes pour
mieux éviter des effets de compétition intra-spécifiques (déplétion du phytoplancton). Les autres
bivalves non-cultivés montrent le méme type d’alternance entre des années NAO- a faible croissance
(2010-2011) et des années a fortes croissances, comme cela a été démontré lors du projet GECOGECO
sur les coques communes Cerastoderma edule en baie des Veys (Orvain et al, 2013).

3.1.1.2. Impact sur les mortalités.

Les courbes de simulations comparant des années NAO+ et NAO- dans I’étude de Grangeré et al (2009)
sont donc des années intéressantes a comparer et les taux de mortalité des huitres en baie des Veys
étaient de 30% en 2000 et 45% en 2001 (années humides) alors qu’elles étaient de 25% en 2002 et
10% en 2003 (années séches).

Les taux de mortalité ont été étudiées par un réseau d’observation national depuis les années 1980
(Samain & Mc Combie, 2008). Le jeu de données permet de mieux comprendre les relations entre les
indicateurs climatiques et les mortalités d’huitres a long terme (Thomas et al, 2018). Il s’avere que les
occurrences NAO+ hivernales (mois décembre a mars) forment un trés bon prédicteur des mortalités
d’huitres dans le passé (Figure 2). Par ailleurs, cet indicateur intégre bien I'ensemble des parameétres
thermiques et hydrologiques dans I'ensemble des bassins ostréicoles de la métropole avec des
corrélations positives avec les températures, les débits des rivieres locales et les niveaux de
concentration en chlorophylle a dans I'’eau et des corrélations négatives avec la salinité.
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Figure 2 : Variations inter-annuelles des indices climatiques DJIFM NAO* (Décembre/Janvier/Février/Mars — anomalies
positives de la NAO, Oscillation Nord-Atlantique ») et des pourcentages de mortalités sur la fagade Atlantique (Baie
d’Arcachon, Pertuis Breton, baie de Bourgneuf, baie de Vilaine et Baie des Veys, (source : Thomas et al, 2018). Le coefficient
de corrélation entre les 2 variables est de r =0.77 (p < 0.01).

Avec un rythme d’alternance a 5-10 ans, les oscillations climatiques naturelles de type NAO sont
relativement complexes et semblent elles-mémes étre imbriquées dans les oscillations multi-
décennales (AMO) qui expliquent une alternance entre des longues périodes de 40 ans a faible ou
forte occurrence NAO+ (Figure 3). L'étude des modulations décennales des hivers NAO+ sur une
longue période de 1900 a 2014 montrent une succession de 3 phases climatiques naturelles :

e |a période 1900-1940 (AMO+ sur la figure 3C) a forte occurrence NAO+
e |a période 1940-1980 (AMO- sur la figure 3C) a faible occurrence NAO+
e |e retour d’'une phase AMO+ de 1980 a 2014.

Si le cycle AMO continue de s’exercer comme depuis un siecle, Il est probable que nous soyons en ce
moment en train de revenir a une nouvelle phase AMO-. Cela limiterait ainsi les risques de mortalités
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dans les 40 ans a venir, puisqu’ils sont plus élevés pendant les phases AMO+ que pendant les phases
AMO-.
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Figure 3 : Modulation des indices climatiques NAO+ de 1900 a 2014 et conséquences sur les mortalités d’huitres (a) fréquence
cumulée des jours NAO+ en hiver (DJFM) des analyses NOAA-20CR/NCEP-NCAR, (b) moyenne mobile lissée sur 20 ans (en
noir) et écart-type (STD en rouge) pour identifier les périodes de quelques décennies avec de forte occurrences NAO+ (AMO+,
fond bleu), ou celle a variabilité faible a événements NAO+ rares (AMO-, fond vert). Le taux moyen de mortalités en période
multi-décennale AMO+ est de 19% et de 10% en période AMO- (source : Thomas et al, 2018).

3.1.1.3. Prédiction pour l'ostréiculture.

Le réchauffement climatique est trés net en Manche. Il est vraisemblable qu’il ait déja provoqué des
gamétogéneses et des émissions de gameétes plus précoces a la fin du printemps. La baisse de
chlorophylle a prédite (diminution de 37% de biomasse de chlorophylle a en moins en 14 ans a Luc sur
mer - encart 2 de la fiche « Biodiversité) due a la baisse de charges nutritives apportées par les rivieres
en lien avec des crues hivernales plus réduites provoquerait des baisses nutritives (30% de stress
hydrique en plus et baisse des régimes fluviaux voir fiche 10), la croissance des huitres serait donc plus
faible et plus précoce que celle que I'on a pu observer dans le passé lors des années NAO-. Nous
pouvons donc raisonnablement prédire une baisse de la croissance des huitres dans des scénarios
futurs mais aussi une vulnérabilité face aux risques de mortalité plus faible. La salinisation des
estuaires liées a la baisse des débits des rivieres et des niveaux de production primaire
phytoplanctonique et des niveaux de turbidité sont des variables participant a une probable baisse des
taux de mortalité pour la période AMO- de 2020 a 2060. Les taux de mortalité des huitres semblent
en effet diminuer depuis 2015 en lien avec une atténuation des phénomenes NAO+.

Il est encore difficile de prédire ce qui se passera dans 40 ans, mais le retour de conditions climatiques
NAO+, dans un contexte de quelques degrés supplémentaires peuvent induire un retour de fortes
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mortalités dans une nouvelle phase AMO+ qui devrait avoir lieu de 2060 a 2100. Cela dépend des
précipitations et des débits des rivieres a la fin du siécle lors de cette nouvelle phase a forte occurrence
NAO+ qui pourraient dans un contexte de climat plus chaud se traduire par une forte augmentation
des précipitations. L'étude de Thomas et al (2018) estime les facteurs de risques de mortalité qui
seraient de I'ordre de 60% en appliquant le scénario du GIEC RCP2.6, mais jusqu’a 100% dans un
contexte a la fin du siécle avec le scénario RCP8.5.

3.1.2. Pathogenes et épizooties.

Dans I'environnement marin, les mollusques bivalves sont colonisés par une flore bactérienne
notamment de la famille des Vibrionaceae et les concentrations bactériennes peuvent étre 100 fois
plus élevées que dans I'eau de mer dans le milieu (Destoumieux-Garzon et al, 2020). Les effets sont
généralement neutres, mais il existe des contextes favorisant des infections. Les Vibrios sont
thermosensibles et beaucoup d’espéces proliférent quand un seuil thermique dépasse 17°C. Le
réchauffement global des eaux pourrait donc exacerber les risques infectieux dans le futur (Pernet et
al, 2019) si I'on se contente d’analyser les effets thermiques, mais les interactions sont complexes et
multifactorielles et il est difficile d’étre affirmatif.

De nombreuses études (Jouaux et al, 2013 ; Gangnery et al, 2019 ; Pernet et al, 2019) montrent que
les mortalités massives des naissains et d’adultes d’huitre sont liées a des co-infections par des
pathogénes viraux (comme I'Ostreid Herpés Virus 1 OsHV-1 et son microvariant OsHV-1 uVar) et
bactériens et que l'infection virale agit d’abord sur les défenses immunitaires qui meurent ensuite
d’infections bactériennes (de Lorgeril et al, 2018 ; Petton et al, 2019). Le facteur thermique est
essentiel pour déclencher les mortalités et ces mortalités pourraient donc étre plus précoces au
printemps dans les années a venir (Petton et al, 2013). Par contre, il est encore difficile d’anticiper si
les crises de mortalités seront plus fortes ou plus fréquentes dans un contexte de réchauffement
global. Siles tendances de diminution des blooms phytoplanctoniques continuent comme le montrent
les observations enregistrées depuis 15 ans en baie de Seine (Gohin et al, 2019 ; encart 2 de la fiche
« Biodiversité »), ce facteur trophique pourrait contribuer a compenser |'effet positif de la
température sur la mortalité, au détriment de la croissance. Cependant, les effets multifactoriels dans
les écosystemes cotiers rendent les projections difficiles. Par ailleurs, les efflorescences de microalgues
toxiques en été pourraient étre plus fréquentes dans le cadre du changement global (voir encart 2 de
la fiche « Biodiversité). Le réchauffement climatique fera augmenter les événements météorologiques
extrémes et cela pourrait entrainer une hausse de la fréquence des fermetures temporaires des
activités conchylicoles.

Il est difficile d’anticiper les risques d’émergences de nouveaux pathogenes dans les océans. Par
exemple, les mortalités de moule bleue Mytilus edulis sont liées a la présence de multiples pathogénes
|étaux comme de la famille des Vibrionacae (Vibrio splendidus) mais aussi des protozoaires (Marteilia
sp.) et des trématodes, alors que d’autres parasites comme le copépode Mytilicola intestinalis qui
provoque des lésions, sans étre létal (Villalba et al, 1997).

Des mortalités massives multi-infectieuses surviennent fréquemment depuis plusieurs années en
Normandie depuis 2016 (Charles et al, 2019). Cependant, les causes de mortalité de ces moules sont
liées a des agents pathogénes encore mal identifiés, méme si des observations laissent suggérer un
role important de Vibrio splendidus et de possible co-infections et de contaminations par des polluants
chimiques (Charles et al, 2019). Un article récent (Charles et al, 2020) montre méme qu’une bactérie
émergente Francisella halioticida a été détectée récemment et pour la premiere fois en Normandie et
en Bretagne nord chez Mytilus edulis. Ce pathogene est connu pour décimer des ormeaux Haliotis
tuberculata et des pétoncles Mizuhopecten yessoensis au Japon et au Canada en étant responsable de
mortalités massives (~80%). L'exemple des moules montre bien la vulnérabilité d’'une production
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ostréicole dans un contexte multi-infectieux et avec des risques que de nouveaux pathogenes trouvent
un environnement thermique qui leur devienne favorable.

Les coques Cerastoderma edule par exemple peuvent étre contaminées par de nombreuses especes
de pathogénes différents (de Montaudouin et al, 2009). Parmi ces parasites, les trématodes digénéens
forment le groupe dominant avec au moins 16 espéces parasitant C. edule (de Montaudouin et al,
2009). Le risque d’émergence virale, dans le contexte global du réchauffement climatique est
clairement un facteur d’apparition de nouveaux pathogenes ou des mutations liées a des eaux chaudes
et/ou des migrations latitudinales venant du Sud. Les risques d’espéces de pathogénes invasifs sont
tres élevés a I’heure actuelle puisque le trafic maritime mondialisé et le relargage des eaux de ballaste
par des bateaux peuvent apporter des pathogenes du monde entier. Le réchauffement faisant
augmenter rapidement la température en baie de Seine (1°C en 15 ans — Encart 2) et les eaux plus
chaudes et plus acides peuvent devenir propices a des pathogénes qui ne rencontraient pas leur
optimum thermique sur les cotes du Calvados jusqu’a présent.

3.1.3. Impact de I'acidification.

Les risques d’acidification des eaux cotiéres du Calvados sont manifestes, puisque le pH a baissé de
0,26 en 14 ans a Luc sur mer (Encart 2 de la fiche « Biodiversité ») et il est passé au-dessous de la valeur
de 8 en 2020 pour la premiére fois quand on analyse la courbe de tendance interannuelle. Parmi la
faune marine, les especes vulnérables sont celles a test (exosquelette) carbonaté, nombreuses en
Normandie, et en particulier les bivalves dont plusieurs especes sont emblématiques sur ce territoire,
car elles sont élevées en aquaculture marine (huitres, moule commune) ou exploitées par la péche
(coquille Saint-Jacques, coque commune, praire, palourde, telline). Des études sont actuellement en
cours sur différents genres d’huitres (I’huitre creuse implantée Crassostrea gigas et I’huitre plate
native Ostrea edulis) pour mieux comprendre expérimentalement les risques biologiques liés a
I'acidification des eaux cOtieres. Les résultats seront prochainement publiés (com pers, C. Di Poi).

Les études publiées sur d’autres organismes marins a test carbonaté comme les oursins (Dorey et al,
2013) montrent clairement que les performances biologiques et la croissance sont affectées par une
baisse du pH (Figure 4). Les taux de croissance diminuent progressivement en passant d’un pH de 8.2
jusqu’a 7.2, puis au-dela de cette valeur seuil (« titting point »), la croissance s’effondre complétement
et les oursins meurent massivement. Sans atteindre des valeurs aussi basses de pH, la perte de -0,26
de pH enregistré a Luc sur mer les 14 dernieres années entraineraient déja une réduction de 7% de la
croissance de ces oursins si nous appliquons I’équation de I'étude de Dorey et al (2013). Au-dela de la
croissance, I'acidification fragilise le métabolisme général des organismes a test carbonatés, qui
doivent investir plus d’énergie pour réaliser la minéralisation de leurs coquilles si le pH diminue. Ce
processus peut impliquer a plus longs termes des effets déléteres sur I'immunité et les mortalités
d’huitres, qui deviendraient moins capables de se défendre dans une eau de mer plus acide. La chute
du pH enregistré depuis 14 ans a Luc sur mer est déja trés alarmante.
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Figure 4 : Relation entre le taux de croissance de larves d’oursins (exprimées en longueurs) et le pH moyen Chaque point
correspond au coefficient de régression de la relation croissance — Temps du développement pour différentes cultures
(Source : Dorey et al, 2013).

3.1.4. Interactions entre aquaculture et écosysteme en réponse au réchauffement
climatique.

Les relations entre I'ostréiculture et I'écosystéme sont complexes. L'origine du changement de
distribution résulte principalement du réchauffement climatique global favorisant ainsi de plus en plus
I’extension des zones ou la température de I'eau de mer dépasse 18°C chaque année. Une des
conséquences est que les huitres creuses élargissent I'’éventail des conditions environnementales dans
lesquelles elle établissent des populations sauvages (Lejart, 2009), aujourd’hui considérée comme
invasives (sous le nom d’huitres férales).

L'influence des années séches/humides est forte pour les écosystémes marins ouverts (Grangeré et al,
2012). La présence de fortes densités d’élevage et de la capacité de charge des écosystemes
conchylicoles par les bivalves cultivés induit une compétition trophique accrue entre filtreurs sauvages
et cultivés. L'exclusion marquée de suspensivores au niveau des structures conchylicoles dans les
écosystémes estuariens ou marins ouverts témoigne de la pression trophique exercée par les
mollusques cultivés (Ubertini et al, 2012). Les autres bivalves et fouisseurs comme les coques trés
abondantes baie des Veys habituellement, sont sensibles a la présence massive des huitres et ces
populations sauvages sont littéralement exclues de la zone.

Les prédictions déja décrites d’'une baisse des occurrences NAO+ et de la tendance générale de la
baisse de la production primaire phytoplanctonique dans le contexte du réchauffement climatique,
devrait exacerber les risques trophiques et de fortes baisses de croissance et de recrutement de ces
populations de bivalves sauvages. Il est possible d’anticiper un déclin des coques en baie des Veys en
réponse au changement climatique. Par ailleurs, cette espece est déja menacée par les modifications
drastiques des conditions hydrodynamiques dans les zones estuariennes ou elle vit comme cela a été
démontré en estuaire de I'Escaut aux Pays-bas (Cozzoli et al, 2013). Le facteur trophique et la
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compétition avec des bivalves cultivés en Normandie est un facteur supplémentaire s’additionnant a
un risque déja établi pour les populations de coques induit par un stress physique.

3.2. Les effets déja constatés en Normandie sur les ressources de la péche.

3.2.1. Sur la coquille Saint-Jacques.

La coquille Saint-Jacques est I'espece phare des péches normandes. Le stock de Manche Est, et en
particulier le gisement de la Baie de Seine, sont aujourd’hui considérés en bon état, avec des
populations trés abondantes (Foucher, 2019). Si I'amélioration du systéeme de gestion des péches mis
en place par la profession depuis une vingtaine d’années a permis d’améliorer considérablement I'état
du stock, 'augmentation de la température de I'eau est également un facteur trés favorable pour la
réussite de la reproduction de cette espéce. En effet, Foucher et Duhem (2013) ont montré que
I’abondance des juvéniles, et donc le succés de la reproduction, est positivement corrélé avec la
température de surface, en particulier la température moyenne lors de la période printaniére pendant
la maturité de la gonade (Fig. 5).
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Figure 5 : Relation entre la température de surface moyenne (SST — Sea Surface Temperature) en Manche Est et le
recrutement moyen de coquilles Saint-Jacques en baie de Seine (Foucher et Duhem, 2013).
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3.2.2. Surle bulot.

Le projet BestClim (Hégron-Macé et al, 2017) mené récemment en Normandie avait pour objectif de
montrer les effets directs de I’élévation de température de I'eau sur la physiologie du bulot Buccinum
undatum (ou buccin), I'une des espéces principales débarquées par la péche normande (voir
précédemment). En effet, le bulot est une espéce de I’Atlantique Nord présente depuis les cotes
francaises jusqu’en Norvége et en Islande. C'est une espéce boréale a préférendum thermique faible,
qui se trouve en Manche en limite sud de son aire de répartition géographique, le gisement de la baie
de Granville étant I'un des stocks des plus méridionaux de cette espece. Différents travaux ont déja
permis de décrire précisément le cycle de reproduction du bulot en Normandie (Heude-Berthelin et
al, 2011). Des essais en milieu contr6lé montrent que I’élévation de la température de I'’eau impacte
la reproduction du bulot en retardant le déclenchement de la gamétogenése des males. Elle a pour
effet de réduire de maniére importante I'émission de pontes par les femelles et I'éclosion de juvéniles
(Fig. 6).
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Figure 6 : Comparaison des pontes 2014-2016 observées en milieu controlé sous 3 conditions de températures (les lignes
décrivent les températures et les barres les pontes correspondantes) (Hégron-Macé et al, 2017).

Par ailleurs, I'effet de la température sur la saisonnalité des débarquements est avéré. En effet, une
relation entre l'augmentation de la température estivale et la baisse récurrente de lindice
d’abondance est observée sur la période 2009-2015. Elle peut étre reliée a la réaction d’enfouissement
du buccin qui se traduit par une estivation plus ou moins longue selon les années.

3.2.3. Tropicalisation des communautés halieutiques en Manche.

A partir d’'une série historique de plus de 30 années de données issues des campagnes halieutiques
réalisées en baie de Somme CGFS (Schlaich et al, 2018), I'étude des communautés de poissons
démersaux en Manche Est montre que cette communauté a changé a la fin des années
1990.L’abondance des espéces pélagiques, especes de petite taille a stratégie démographique r, ayant
des cycles de vie courts, atteignant rapidement leur maturité sexuelle et produisant de nombreux
ceufs de petite taille, est largement tributaire des conditions environnementales (Alheit and Hagen,
1997 ; Southward et al, 2005). McLean et al (2018) montrent que ces espéces pélagiques ont
considérablement diminué en abondance (Fig. 7). Cette diminution a été observée en paralléle a
|'augmentation de la température de l'eau, elle-méme largement expliquée par le phénomeéne
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d’Oscillation Atlantique Multi-décennale. Ce changement notable dans la structure des communautés
a toutefois tres vraisemblablement été exacerbé du fait du long historique de péche en Manche au
travers d’effets indirects positifs sur les especes sensibles aux variations environnementales
principalement composées d’especes a stratégie r. En revanche, les especes démersales a stratégie
démographique K, ayant des cycles de vie plus longs, de plus grande taille, tardant davantage a devenir
mature sexuellement et dont les pontes sont caractérisées par moins d’ceufs mais de plus grande taille,
ont augmenté en abondance (Fig. 7). Enfin, cette méme étude de McLean et al (2018) montre que le
type de changement de communauté a été le méme dans la quasi-totalité des sites échantillonnés en
Manche orientale, seule I'amplitude du changement différant d’un site a 'autre, suggérant ainsi
I’existence d’un forgage agissant au moins a I’échelle de la Manche.
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Figure 7 : Amplitude du changement temporel de la structure de communautés (taille des cercles) sur chaque site
d’échantillonnage et type de changement communautaire (cercle vide vs. rempli). Les coefficients bk indiquent la
contribution de chaque groupe fonctionnel dans la réponse globale des communautés (les groupes ayant un coefficient bk
positif ont augmenté en abondance sur les sites ou les cercles sont remplis ; les groupes ayant un coefficient bk négatif ont
diminué en abondance sur les sites ou les cercles sont remplis). (In McLean et al, 2018).

Au regard des analyses, ce « regime shift » s’explique par les variations naturelles de la température
de I'eau a I'échelle de I'Océan Atlantique Nord (Atlantic Multidecadal Oscillation, voir Fig. 3 plus haut)
qui est passée d’une phase « froide » a une phase « chaude » entre 1994 et 1998 générant des apports
d’eaux exceptionnellement chaudes. Bien que la Manche orientale soit une zone ou I'exploitation des
ressources halieutiques est tres forte et bien que des effets significatifs de la péche sur la structure de
la communauté ichtyologique aient été détectés, la péche n’a contribué que secondairement au
« regime shift ». Ces résultats sont uniques dans le sens ol les « regime shift » sont trés rarement
observés pour des communautés de poissons (zooplancton le plus souvent) et a d’aussi grandes
échelles spatiales (Aubert et al, 2015).

Dans la méme zone de la Manche Est, des études récentes ont mis en évidence une réorganisation des
communautés principalement caractérisée par une diminution de I'abondance des espéeces a
préférence thermique « faible ». Ce changement a été observé en parallele au basculement d’une
phase froide (AMO-) vers une phase chaude (AMO+) du phénoméne naturel d’Oscillation Multi-
décennale de I'Atlantique (Fig. 3) entre la fin des années 90 et le début des années 2000 (Aubert et al,
2017 ; Auber, 2017 ; MclLean et al, 2019). En effet, au sein de chacune des classes de préférence
thermique faible, la majorité des taxons (plie, le groupe des gobiidae, le callionyme, la limande
commune, le petit tacaud, le tacaud commun, la souris de mer et le lancon équille) ont diminué en
abondance en paralléle a la hausse de la température, renforcant ainsi I’hypothese d’une influence de
la température (voir Annexe 4).
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3.2.4. Cas du cabillaud.

Le cabillaud Gadus morhua est une espéce emblématique des péches francaises, dont normandes
(tradition de la « Grande Péche » a Fécamp, d’ou les navires morutiers partaient pour les grands bancs
de Terre-Neuve des le XVle siecle). C'est une espece boréale, préférant les eaux froides, dont I'aire de
répartition en Atlantique Nord-Est englobe I’'ensemble de la Manche au sud.

Une étude au début des années 2000 (Drinkwater, 2005) faisait I’hypothése que I'abondance du
cabillaud est tributaire de la température moyenne de I’eau, et que selon le niveau de réchauffement
I’espéce pourrait pratiguement disparaitre de certaines zones. Ainsi, un réchauffement de I'ordre de
1°C en moyenne conduirait a un effondrement des stocks en Europe de I’Ouest, dans la Manche, la
Mer Celtique et le sud de la Mer du Nord (Fig. 8).
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Figure 8 : Estimation des changements dans I'abondance des stocks de cabillaud, selon une augmentation de la température
de (a) 1°C, (b) 2°C, (c) 3°C et (d) 4°C.

En 2020, soit 20 ans apres cette étude (en tous cas des données qui ont été utilisées pour réaliser
I’étude de Drinkwater), un réchauffement de 1°C a bien été observé en Manche. Les stocks de cabillaud
des Mers Celtique et de Manche sont considérés comme effondrés (ICES 2019a,b), bien que la péche
dirigée sur cette espéce ait été pratiquement stoppée.
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3.2.5. Les céphalopodes.

Le contexte mondial concernant ces espéces est celui d'une augmentation de |'abondance des
poulpes, seiches et calmars et d'une augmentation des quantités péchées (Doubleday, 2016). Parmi
les hypotheses avancées pour expliquer cette tendance, les traits de vie particuliers de ces mollusques
(durée de vie tres courte, croissance rapide, semelparité) feraient que le changement climatique leur
serait favorable (Rodhouse et al, 2014 ; Pecl and Jackson, 2008).

Dans les péches normandes, les céphalopodes exploités par la péche sont les calmars cotiers (Loligo
forbesii et Loligo vulgaris) et la seiche (Sepia officinalis) avec des productions moyennes entre 2018 et
2019 respectivement de 1 300 tonnes et 9,2 M€ (calmars) et 1 800 tonnes et 6,6 M€ (seiche) (Ifremer,
2020). A I'échelle de la Manche, ces ressources sont partagées avec les Anglais et dans une moindre
mesure par les Belges et les Hollandais. Elles ne sont pas gérées par la politique communautaire des
péches mais elles ont néanmoins fait I'objet de suivis et d'évaluations ponctuelles par I'Université de
Caen et par le groupe de travail "Céphalopodes" du CIEM (ICES WGCEPH, 2020).

Pour les calmars de Manche, la présence de deux espéeces qui ne sont pas distinguées par les pécheurs
mais qui ont un cycle biologique décalé et des préférences thermiques différentes complexifie
I'analyse. Une relation positive entre les températures d'hiver et du printemps et les péches de la
saison démarrant |'été suivant a d'abord été décrite (Robin et Denis, 1999). Cependant, le recrutement
de l'espéce la plus nordique (Loligo forbesii) est négativement corrélé aux températures hivernales
(Challier et al, 2005) ce qui semble da a I'influence de la température sur les migrations (Sims et al,
2001) ou sur la distribution spatiale (Denis et al, 2002). La présence de L. forbesii dans les eaux plus
méridionales de I'Atlantique est aussi décrite comme irréguliere (Chen et al, 2006). A l'inverse |'espece
Loligo vulgaris est absente des eaux écossaises mais sa présence au sud de la mer du Nord est connue
depuis longtemps (Tinbergen and Verwey, 1945), et ce calmar reste rare au centre de la mer du Nord
(Oesterwind et al, 2010).

La série temporelle d'observations des débarquements a la criée de Port-en-Bessin collectée par
I'Université de Caen montre sur 28 saisons de péche une tendance a lI'augmentation de la part de L.
vulgaris dans les débarquements et aussi une diminution significative de la durée de la saison de
péche, dés lors que celle-ci ne repose plus que sur une seule espece (Fig. 9).

Proportion des 2 espéces de calmars débarquées a Port-en-Bessin
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Figure 9 : Proportion des deux espéces de calmars Loliginidés débarqués a la criée de Port-en-Bessin de 1992 a 2019. La durée
de la saison de péche est estimée a partir du nombre de mois avec des débarquements mensuels supérieurs a 23 tonnes (soit
5% d'une saison de péche moyenne, sur la période)
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Paradoxalement, alors que la biologie et le cycle migratoire de la seiche Sepia officinalis sont mieux
connus que ceux des calmars, les liens entre la dynamique de ses populations et I'environnement sont
moins quantifiés. La population de seiches de Manche présente un cycle biologique de 2 ans (Boucaud-
Camou et al, 1991a) alors que les populations plus méridionales se reproduisent dés I'dge d'un an (et
a une taille plus petite) (Guerra et al, 2015 ; Robin et al, 2000). Dans le golfe de Gascogne, Le Goff et
Daguzan (1991) estiment qu'environ 20% de la population se reproduit dés la 1° année. Dans les eaux
anglaises de la Manche, Dunn (1999) ne trouve que 4% de males sexuellement matures. La mise a jour
des caractéristiques des reproducteurs dans les eaux francaises de la Manche (Gras et al, 2015) conclut
a une taille a la maturité sexuelle plus petite en 2010-2011 qu'a la fin des années 1980 mais ne remet
pas en cause l'idée que les géniteurs d'un an restent trés minoritaires. Les migrations saisonniéeres des
seiches en Manche sont bien connues (Boucaud-Camou et al, 1991b) elles vont des zones cotieres de
frai et de nourrissage fréquentées au printemps et en été a I'hivernage dans les profondeurs du centre
de la Manche Ouest ou les seiches de plusieurs origines se mélangent (Gras, 2013). Lors d'hivers
rigoureux, la zone d'hivernage se déplace vers I'Ouest tandis que des printemps doux favorisent
I'expansion des géniteurs vers le Nord (Wang et al, 2003). La contribution des différentes frayeres
coOtieres au renouvellement du stock de Manche n'est pas connue mais I'exploitation de ce stock
semble s'étre modifiée depuis 2016 car les péches anglaises dépassent depuis cette date celles de la
France (ICES, 2020).

3.2.6. Effets prédits sur les ressources de la péche.

Si les effets du réchauffement climatique sont déja sensibles en Manche, soit positivement (cas de la
coquille Saint-Jacques actuellement) ou négativement (impact négatif sur la reproduction du buccin,
changement dans les communautés de poissons, déclin des stocks de coques ....), les projections a plus
long terme montrent que dans le cas d’un scénario d’augmentation continue de la température de
surface de I'eau, les conséquences sur la répartition des espéces présentes en Atlantique Nord-Est
pourraient étre majeures. Des études en cours basées sur des travaux de modélisation (thése de Q.
Nogues, Université de Caen, comm. pers.) montrent que selon le scénario du GIEC RCP8.5, les especes
aujourd’hui majeures pour les péches normandes, mais en limite sud de leur aire de répartition (cas
de la coquille Saint-Jacques et du bulot) pourraient, sous certaines hypotheses, fortement chuter voire
disparaitre des eaux normandes a I’horizon 2100 (habitats qui deviennent complétement défavorables
en raison d’une température moyenne trop élevée).

Burrows et al (2011 ; 2014) étudient les changements climatiques a large échelle qui obligent les
organismes a s'adapter ou a se déplacer pour suivre I'évolution de I'’environnement dans I'espace et le
temps. lls mettent en évidence une grande complexité de prévisions de déplacements de l'aire de
répartition et de changements phénologiques qui s'écartent de la simple migration vers les pdles et
des printemps plus précoces ou des hivers plus tardifs. lls mettent également |'accent sur les
problémes potentiels de conservation, car les zones de grande biodiversité marine présentent souvent
une plus grande vitesse de changement climatique et des changements saisonniers. Des cartes
mondiales et régionales (Europe de I'Ouest) de la direction et du taux de déplacement des organismes
pour s’adapter au changement climatique sont établies. Elles suggerent des zones de perte potentielle
de la richesse des especes.

Rombouts et al (2012) étudient la répartition géographique potentielle de plusieurs especes
benthiques en Europe de I'Ouest a I'horizon 2100, en fonction du réchauffement des eaux. lls
montrent un déplacement vers le nord marqué du centre de gravité de I'aire de distribution de la
coquille Saint-Jacques et de 'amande de mer, qui pourrait conduire a la fin du siécle a une baisse
substantielle des abondances en Manche. Jones et al (2013) montrent enfin que certaines espéces
sensibles (pocheteau gris Dipturus batis et ange de mer Squatina squatina) pourraient disparaitre des
eaux européennes.
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4. Priorités de recherches en Normandie concernant |'effet du
changement climatique sur les ressources aquatiques.

4.1.Quelle recherche dans le domaine de I'aquaculture ?

Les études des interactions entre I'environnement et les mollusques cultivés sont souvent complexes
et multifactorielles. Les axes de recherche pour mieux comprendre leur réponse écophysiologique et
les risques environnementaux liés a la conchyliculture sont relativement nombreux.

4.1.1. Adaptation des méthodes d’élevage et apport de la génétique.

Des facteurs génétiques ont été identifiés chez les pathogenes dans I'expression des maladies et la
colonisation des tissus hotes des espéces cultivées. Les études en biologie moléculaire, comme |'étude
des microbiomes, font I'objet d’avancées scientifigues majeures et sont clairement prioritaires
aujourd’hui dans le contexte du réchauffement climatique, avec des risques élevés de voir apparaitre
de nouvelles infections chez les bivalves. La recherche sur ces aspects génétiques est donc un enjeu
capital a développer afin d’identifier des lignées de géniteurs susceptibles de mieux résister a la
présence de pathogénes. Une bonne plasticité phénotypique des populations en interaction avec
différents pathogénes peut permettre de favoriser des lignées évolutives susceptibles d’avoir une
chance de meilleure survie face aux maladies déja présentes et celles émergentes. Les mécanismes
précis de I'expression des genes dans différents contextes et I'étude des processus épigénétiques sont
de ce fait essentiels a soutenir dans ce contexte.

Des études expérimentales sur I|'écophysiologie des mollusques marins (croissance, survie,
reproduction) doivent permettre de mesurer I'impact des changements climatiques sur les espéces
pour accompagner des changements de pratiques culturales. L'intégration des signaux de
I’environnement par I'animal est actuellement explorée a différentes échelles : de I'organisme,
cellulaire, transcriptomique, épigénétique... Ces études expérimentales doivent étre couplées avec de
la recherche appliquée sur les méthodes d’élevage et un travail plus collaboratif avec les
professionnels afin de mieux intégrer les enjeux socio-économiques. Des interactions entre
scientifiques et professionnels existent et doivent étre encouragées pour permettre de tester de
nouvelles méthodes d’élevage et des lignées évolutives intéressantes.

Les effets des facteurs de risques en lien avec le changement global (température, nourriture, pH,
oxygene, salinité, turbidité) sont plus élevés chez les populations cultivées que chez les huitres
sauvages, ce qui laisse supposer que les huitres sauvages sont plus fréquemment asymptomatiques
qgue les huitres cultivées. La présence d’huitres creuses sauvages en Normandie peut étre une
opportunité pour étudier les mécanismes génétiques impliqués. Par ailleurs, le développement des
systemes d’écloserie au cours de la derniere décennie apparait également comme une opportunité
scientifique qui pourrait permettre de mieux maitriser et d’orienter la sélection de certains genes par
un travail de sélection de géniteurs.

Enfin, I'’étude des interactions avec les différents pathogenes doit étre approfondie. Le rble de
I'acidification doit étre mieux intégré dans les connaissances actuelles des risques face au
réchauffement climatique.
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4.1.2. Améliorer la compréhension du fonctionnement du réseau trophique, des
processus cellulaires a I'écosystéeme.

Afin d’améliorer la prédictibilité de phénomenes écologiques de maniere complexe et dynamique,
I'effort de modélisation des interactions Bivalves-Phytoplancton-Nutriments doit étre renforcé en
améliorant les outils numériques actuels. Les enjeux de prédiction et I'impact du changement
climatique peuvent se faire avec des outils de modélisation de type ECOMARS-3D qui simulent bien
les processus physiques et biologiques a basse et haute fréquence. Méme si des études en
modélisation de ce type ont pu étre faites par le passé, le passage de la science fondamentale a une
gestion appliquée n’a pas été finalisé. Il est nécessaire désormais de relancer ces efforts de
modélisation et d’améliorer ces outils. Cela est possible par une meilleure prise en compte de la
physique (transport hydrosédimentaire), de la stcechiométrie des éléments nutritifs (N, P, Si), des
cycles biogéochimiques complexes, de la diversité des ressources trophiques (ex : microphytobenthos
remis en suspension) et de la diversité des especes phytoplanctoniques ou de leur état physiologique
pour mieux intégrer la notion de qualité nutritive. Les modéles de réseaux trophiques a I'équilibre
intégrant les jeux complexes d’interactions entre espéces (ex : ECOPATH/ECOSIM) sont aujourd’hui
couplés a des modeles de niche (SDM, « Species Distribution Model ») en fonction de leur préférence
thermique. Ces modeéles doivent encore étre améliorés pour plus de réalisme en intégrant mieux le
couplage physique-biologie et les effets des autres facteurs environnementaux susceptibles de
changer avec le réchauffement climatique et de modifier les habitats marins, comme l'intensité des
courants marins. Ces différents modéles sont également tres pertinents pour répondre a des questions
comme le stress induit lorsqu’une espéce invasive comme |'huitre creuse prolifere et entre en
compétition avec les autres espéces suspensivores.

Les interactions entre I'aquaculture et les autres especes doivent étre mieux comprises en fonction de
I’état du milieu pour anticiper les risques de stress trophiques et la vulnérabilité des communautés
biologiques. Les outils numériques de modélisation trophique devraient étre développés pour aider a
mieux répondre a des enjeux socio-économiques de la profession.

Enfin, des programmes de restauration écologique de certaines espéces natives comme les huitres
plates déja implémentés doivent étre soutenus pour lutter contre une perte d’espéces natives
emblématiques en termes de conservation de la biodiversité. Ces populations d’huitres plates sont
déja trés menacées et le réchauffement climatique est une menace supplémentaire. Il apparait donc
de plus en plus crucial de lutter contre le déclin d’espéeces natives en Normandie par la mise en place
de programmes participatifs de restauration écologique impliquant scientifiques, gestionnaires et
citoyens.

4.2.Quelle recherche dans le domaine des péches ?

De la méme maniére que dans le domaine de l'aquaculture, les études des interactions entre
I’environnement et les espéces exploitées sont complexes, multifactorielles et pour pratiguement
toutes les espéces a une échelle spatiale large (au-dela du littoral normand, voire de I'espace Manche).

4.2.1. L'approche écosystémique des péches.

Toutes les recherches en halieutiques ou écosystémes marins exploités s’inscrivent aujourd’hui dans
une approche écosystémique. Les conséquences du changement climatique sur les ressources
aquatiques ont jusqu'a présent surtout été étudiées "espece par espece" et face a une tendance
d'augmentation de la température "moyenne a long terme". Méme l'exemple de I'étude des
communautés démersales de baie de Somme reste descriptif et n'integre pas vraiment les relations
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interspécifiques au sein de [|'écosysteme. Cependant, I'approche écosystémique est en cours
d'application en Manche ou a des secteurs particuliers de cette mer (Manche-Est, Baie de Seine, etc..).
Plusieurs plateformes de modélisation sont utilisées comme Atlantis (Girardin et al, 2018), Osmose
(Travers et al, 2019) ou EwE (Halouani et al, 2020). Tout modele étant une simplification de
|'écosystéme il est important de tenir compte des hypothéses de chacun et autant que possible d'en
comparer les résultats. L'approche écosystémique replace I'effet du changement climatique au sein
des multiples facteurs de stress subis par les écosystemes et permet la prise en compte des effets
cumulés (cadre du GIS ECUME et objectif de projets en cours d'évaluation, comme le H2020 EMFASIS,
etc..).

4.2.2. Utiliser des résolutions spatio-temporelles fines.

Pour suivre I'évolution de la répartition spatiale d'espéces et pour prédire les contraintes auxquelles
les flottilles pourraient étre exposées en matiere de zones de péche des modeéles spatialisés sont
nécessaires. L'acces plus aisé a des données d'activités des navires finement localisées (VMS) et leur
croisement possible avec les données de production est un contexte favorable. Pour de nombreuses
ressources il est nécessaire de dépasser |'analyse de la simple "tendance moyenne interannuelle" et
d'appréhender l'augmentation d'amplitude et de fréquence des phénomeénes climatiques. La
résolution temporelle doit donc ainsi prendre en compte les variations saisonniéres de I'habitat
d'espéeces qui effectuent souvent des migrations au cours de |I'année et peuvent étre sensibles a des
anomalies de courte durée.

4.2.3. Analyser les capacités d'adaptation des populations.

Les scénarios a moyen ou long terme de changement de répartition géographiques des ressources
s'appuient sur la connaissance des traits de vie et des préférences actuelles (parfois décrites dans une
littérature déja ancienne). Les capacités d'adaptation physiologiques des organismes ou les
changements génétiques pouvant faire évoluer les populations peuvent étre mieux décrits
notamment grace aux approches "-omiques" qui permettent une caractérisation de plus en plus fine
de la valeur adaptative (fitness).

Par ailleurs, on a vu précédemment que la coquille Saint-Jacques est I'espéce emblématique de la
péche normande. C'est aussi un formidable « marqueur » climatique, puisque chaque jour, cette
espece marque sur ses valves une strie de croissance qui est une source d’informations considérable
sur le climat. La lecture de ses stries ne peut aujourd’hui se faire qu’a Brest. Le développement d’une
plate-forme de schlérochronologie en Normandie, premiére région francaise pour la production de
coquillage, permettrait aux équipes académiques locales de développer des programmes de recherche
sur I'impact du changement climatique et I'adaptation des espéces a ce changement, sur la croissance,
la reproduction, I'adaptabilité....

5. Conclusion.

Il est tout de méme possible pour les scientifiques de donner des éléments de prédiction pour
optimiser les plans de gestion territoriaux. Face a une baisse attendue de la production primaire
phytoplanctonique, les croissances des organismes marins cultivés devraient connaitre des baisses de
performances physiologiques qui impacteraient significativement les taux de productions ostréicoles
et mytilicoles. De plus, les autres parametres hydrologiques tels que la baisse des apports nutritifs par
les fleuves, la stratification thermique, I'acidification et I'ensablement général des estuaires (perte de
productivité) se cumulent a ce stress trophique et devraient également rendre les populations moins
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performantes en termes de croissance. Les vulnérabilités et les risques des mortalités pour ces especes
sont plus difficiles a établir puisqu‘une baisse globale des croissances et de turbidité semblent étre
favorables aux survies, mais a contrario les risques d’apparition de nouveaux pathogénes, dans une
mer ou le trafic maritime ne décroit pas, existent dans un contexte de remontée latitudinale par
migration de nouvelles especes potentiellement pathogénes. Dans ce contexte, la hausse des
températures faciliterait le succes reproductif d’especes implantés pour I’'élevage comme les huitres
pacifiques qui sont devenues invasives avec le réchauffement des eaux. Cela modifie les jeux
d’interactions trophiques ou non-trophiques (liées a la création de nouveaux habitats et de récifs) qui
peuvent défavoriser les croissances d’espéces sauvages comme les moules bleues Mytilus edulis ou
méme les coques Cerastoderma edule.

En ce qui concerne les péches maritimes, il n’est pas facile, voire impossible, de se projeter a long
terme sur ce que pourrait étre la péche en Normandie a la fin du siécle. Comme on I'a vu
précédemment, les especes s’adaptent ou se déplacent en fonction du réchauffement climatique.
Cependant, les espéces exploitées sont également soumises a une pression anthropique forte, par la
péche ou I'impact des activités humaines sur leurs habitats, et des différences d’abondance, locales
ou globales, de certaines espéces peuvent avoir des conséquences en cascade sur les autres espéces
de la communauté halieutique de Manche Est (par le jeu des relations proies-prédateurs et des
perturbations du réseau trophique).

Il faut toutefois s’attendre a une diminution des especes tempérées a froides, diminution déja
amorcée aujourd’hui (dont la plupart des especes structurantes de la péche normande actuelle). Il est
difficile de statuer si elles seront remplacées, ou non, par des especes a préférendum thermique plus
élevé, comme certains calmars, ou certaines especes méditerranéennes ou subtropicales...
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ANNEXES
Annexe 1 :

Augmentation de la température de surface moyenne en Manche, observations a Antifer et
Ouistreham (Ifremer/RHLN).
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Annexe 2 :

Les zones de péche fréquentées par les flottilles normandes en 2019 (Source : SIH/Ifremer,
2020).

Les zones de péche fréquentées

Les informations relatives aux activités sont cartographiées par zone "statistique". Cette carte
ne donne pas une information de l'intensité de I'activité par unité de surface. Elle restitue, pour
chagque zone, le nombre total de mois d'activité des navires concernés. Seules les deux
principales zones de péche par métier et par mois sont renseignées dans le calendrier
d'activité et donc représentées sur cette carte.

Activité en nombre de mois-navires
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Annexe 3 :

Production en Normandie (2019) des 15 espéces principales en valeur

Prix moyen
Espéce Valeur (k€) Tonnage (T) calculé (€/
kg

Coquille St-Jacques atlantique 61005 (31 %) 22638 (22 %) 2,69
Buccin 26167 (13 %) 11170 (11 %) 2,34
Hareng 21514 (11 %) 21746 (21 %) 0,99
Maquereau commun 12147 (6%) 12378 (12 %) 0,98
Sole commune 10626 (5%) L (1%) 13,68
Calmars, Encornets 8508 (4%) 1285 (1%) 6,62
Seiches 6778 (3%) 222 (2%) 3,05
Merian bleu 4580 (2%) 5031 (5%) 0,91
Homard européen 4250 (2%) 201 (09) 21,16
Dorade grise 3860 (2%) 1550 {19) 2,49
Pétoncles 3827 (2%) 2554 (2%) 1,50
Plie d'Europe 3338 (2%) 1467 (19%) 2,28
Raies 2797 (1%) 1334 (1%) 2,10
Merlan 277 (1%) 1908 (2%) 142
Amande 2622 (1 %) 3948 (4 %) 0,66
Autres espéces 24736 (12%) 13543 (13 %) 1,83

Source : SIH/Ifremer, 2020.
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Péches de Normandie (Tonnage T en 2019)
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Annexe 4 :
Tropicalisation des communautés ichtyologiques en Baie de Somme (Auber et al, 2017)
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Structure thermique des communautés de poissons avant et apres 1998. Pour chaque espece, amplitude du changement
d’abondance entre les deux périodes ‘avant 1998’ et ‘apres 1998’ en fonction de la préférence thermique. Les espéces
soulignées correspondent a celles ayant significativement changé en abondance entre les deux périodes. (Auber et al, 2017).
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