EX

MINISTERE

DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

Liberté

i
Egalité
Fraternité

Parc éolien au large de la Bretagne
Sud (AO5) — état actuel de
I’environnement

Rapport final relatif au compartiment
« Plancton »

AT

Octobre 2024




MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

REVISIONS

Version Date

Description

Auteurs

Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)

Etat actuel de I'environnement.
Rapport final — 3.1 Plancton

Relecteurs

1.0 01/10/2024 Premiére édition E. BOCHER P. BORNENS
R. MARQUES F. LEVEQUE
Y. PATRY
2.0 28/03/2025 Version finale E. BOCHER Y. PATRY
R. MARQUES
COORDONNEES

Siege social

Directeur de projet

Responsable d’affaire

setec énergie environnement

Immeuble Central Seine
42 - 52 quai de la Rapée - CS 71230
75583 Paris cedex 12

Tél +33 182 51 55 55
Fax +33 1 82 51 55 56
environnement@setec.fr
www.setec.fr

énergie environnement

" setec

Philippe BORNENS

358 ZA La Grande Halte
29940 La Forét-Fouesnant

Tél. +33 (0)2 98 51 44 79
Mob. +33 (0)6 07 97 09 14
philippe.bornens@setec.com

Francoise LEVEQUE

358 ZA La Grande Halte
29940 La Forét-Fouesnant

Tél +33(0)2985147 71
Mob +33 (0)6 31 40 54 07
francoise.leveque@setec.com



Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)

o LA TRANSITION e et ot
Sommaire
(I (111 To 24T PP 11
2. Matériels et MEthOUES.............ueiiiiee e 11
2.1 ot 0T 11
2.2 Stratégie d'EChantilloNNAGE.........oo..eireeii e 12
2.2.1 Localisation des stations et NOMbBIe e STAtONS ............cc.uureiiieiiiiii e 12
2.2.2 Fréquence d’acquisition et calendrier de réaliSAtioN...................uvuuereeeeerererereieieesiesesesesesesesesesessssrereeeeenees 13
2.3 Moyens NAULIQUES Bt MATEIIEIS .. ....i i e e e e e e e e e e e e e aa e e e e e eaenes 15
2.3.1T MOYENS NAUBIQUES ...ttt ettt e e et e e ettt e e e e e e ne e e e e e e aan 15
2.3.2 MOYBNS MALEHIEIS ... ..ottt ettt ettt e e e e ettt e e e e e e sttt e e e e e e e ennnnreaaaeeann 16
2.3.2.1 ECO-MARS 3D ... iteeeeeiuttiee e sttt e e ettt e e sttt e e sttt e e skt e e s st e e s an e e e e ans e e e e ns e e e ansbe e e e annbe e e e ennbeeeeenreas 16
2.3.2.2 Bouteille Niskin & sonde muUItiparametres ...........uvveieeeiiiiiiiiieie e srr e e e e s e e e e e e e e aenes 16
2.3.2.2.2 Identification du piC de flUOMESCENCE ......eeee i itiieie e e e e s e e s e e e e e s e s tarr e e e e e e e e e e enenes 18
2323 FHlEEWP2... ettt oottt e e e e e o kbbb e et e e e e e e a b e e e e et e e e e e anbr e e e e e e e e aaanne 19
2.4 Parametres analySES BT MESUMES .......iiiiieieiii e e e e e e e e e e e e e e e e et s e e e aeeaasb e e e eeeeenes 20
2.4.1 Mesures a la sonde de différentes variables environnementales .................ooocoueieieeeiiiiiiiiiiee e 20
2.4.2 Echantillons d’eau prélevés a 'aide de 1a bouteille NISKIN ...............ccoceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.4.3 Echantillons prélevés & 1aide dU filet WP2 .............oceeeeeeeee ettt 20
2.4.3.1 Protocole d’analySe AU MICTOSCOPE. ... ..eeeteeeiaurtieeeeeeeeeaattteeeeeeeseaassbtaeeeeeeeseaanbsareeaeeesaasnbeeeeeaaesaaannnes 21
2.4.3.1 Protocole d'analySe AU ZOOSCAN .........eeieieeiiiieiiieiteee e e ettt et e e e e e aaibe et e e e e e s e sanbbaeeeaeeesaasnbeeeeeaeeeaaannnes 22
2.5 ANGIYSE A8 UONNEES ...ttt e et et e e et et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e aeeaa s 24
2.5.1 Variables @NVIFONNEMENTAIES ..............uuuuueieieiiiiieeieeeee ettt ettt ettt ettt e e ettt eee e e e e eeeeeeennnes 24
2.5.2 Communauté PRytOPIANCIONIGUE ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e esesesesesnseennennes 24
2.5.2.1 Evolution de la chlorophylle a simulée en surface par ECO-MARS 3D dans la zone d'étude élargie entre janvier 2022
BLAVIII 2024 ... ettt e e e e e e — et e e e e e et e ateeteeeaeannraateaaeeeaaannnraereeaaeeeaannnes 24
2.5.2.2 Composition de la communauté phytoplanctonique de SUMace ...........ccuuveieiiei i 24
2.5.2.2.0 ADONGANCE ....ceeieeeiiitte ettt ettt e e oo b bttt e e e e e o a b b e ettt e e e e e e aa b b ee e et e e e e e e bnbeereeaeeeaaannne 24
2.5.2.2.2 INCICES A& IVEISITE .......eeeeeiee ettt e e e ettt e e e s e s bbb e e e e e e s e e anbb e e e e e e e e e e annes 25
2.5.2.2.3 Structure de la communauté phytoplanctonique de SUIfaCe ..........ooiiiiiiiiiiei e 26
2.5.2.3 Comparaison de la communauté de surface avec celle au niveau du pic de fluorescence...........cccovvveeeennnen. 27
2.5.2.4 Focus sur les especes NUISIDIES VOIre tOXIGUES. ........vereiurriieiiiiiee ittt ettt 27
2.5.3 Communauté ZOOPIANCIONIQUE .............oeiiieiei ittt 28
2.5.3.1 Comparaison entre la méthodologie Zooscan et 1a MICrOSCOPIE ......eeeiuvvvreeeieeeiiiiiiiie e et 28
2.5.3.2 L'état écologique du ZOOPIANCION ........eeiiiieiieie ettt a e e e st e e e e e e e e e ennes 28
2.5.3.2.1 Description de 2 COMMUNAULE ..........ooiiiiiiiie et e e e e e st e e e e e e e e e annes 28
2.5.3.2.2 Indicateurs de I'état BCOlOGIGUE .........vviieiieiie ettt 28
2.5.3.2.3 Variabilité Spatio-tempOrelle ..........oouueiiiiiiiiieiie e 30
2.5.3.2.4 FOCUS SU 185 COPEPOUES ....uveeiieintiiieeiittee e sttt sttt e sttt e ettt e sttt e s e et e e s e bt e e e ensbe e e e e nbeeeeenneeas 31
2.5.3.2.5 Focus sur les organismes G&IATINEUX .........uurieiiieiee ittt et e e 31

9

setec . 3
énergie environnement



MINISTERE
DE LA TRANSITION

Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
Etat actuel de I'environnement.

EQOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

2.5.3.2.6 Structure de la communauté zooplanCtoNIQUE ..........ceeiicerriiriree e e s ittt e e e e s s s e e e e e s e e e e e e e e eenes 32

2.5.3.3 Effets des conditions environnementales sur la communauté zooplanctonique...........ccveveeeivviivieereeeeeeiiens 32

3. Résultats d’avril 2022 amars 2024 .................cooeiiiiiiii e 33

3.1 Variables environnementales ............ooooiiiiiii i 33

3.2 Communauté PhYIOPIANCIONMIGUE ........eeeeeeeeee ittt e e e e e e e 35
3.2.1 Evolution de la chlorophylle a mesurée pendant IS CAMPAGNES ............cceeeiiiiuiiiiiaeei i 35

3.2.2 Evolution de la chlorophylle a simulée en surface dans la zone d’étude élargie entre janvier 2022 et avril 2024....40

3.2.3 Composition de la communauté phytoplanctonique de SUITACE ...............couuiiiiieiieieaei i 51
312,31 ADONUANCE. ...ttt e et e e e e et e e e e e b bt e e e e e e s e b e e e e e e e e e aaannae 51
3.2.3.1INdICES @ IVEISIE ...t et e e e s e et e et e e e s e n e e e e e e e e e nnee 54
3.2.3.1 Structure des communautés phytoplanCloNIQUES .........icuurrreiiiiiireiiiiiee s siiee et e e e e e 55
3.2.4 Comparaison de la communauté de surface avec celle au niveau du pic de fluoreScence ................coevevvenneen. 65
3.2.5 Focus sur les eSpéces nuiSibles VOIre tOXIQUES ..............eiuiuuriiiiiiie ittt 78
3.3 CommMUNAULE ZOOPIANCIONIGUE ......eeeeeeeee e e e e ettt e e e e ettt e e e e e e sttt e e e e e e e st e e e e e e e e nnnnbeeeeeaeeeeannnneeees 86
3.3.1 Comparaison entre la méthodologie Zooscan et la microscopie sur les stations PLAO7 et PLAOS...................... 86
3.3.2 Description de 1a COMMUNAUEE ................coiiueiieiie ettt e e e e e et e e e e e e e eaaeeeaan 92
3.3.2.1 Abondance totale et abondance relative .............eeeeiiio i 92
3.3.3 Indlicateurs de I'6tat ECOIOGIQUE .............uuuueeeeeeeeeeeeieeeeeeaeeeet ettt aet et e eses e s e s esesesesesnsennennnes 95
TR 2R 1 To 1072 (10 C 3 o RSO PRRRR 96
TR IR [ To 1072 (T £ o PRSP 103
3.3.3.2 Indicateurs PH3 (INdiCes de diVETSItE) ........ouueeeeiiiiei it 109
3.3.3.3 FOCUS SUT €5 COPEPOUES........veeeeeeeeereereeeeeeeeeeseeesseesssesssssessssssasssssssssssssasssasssasasssssssesssssssssnsssnsnsnnnnns 111
3.3.3.4 Focus sur les organismes GAIATINEUX .........ioiiiiiuiiiiie ettt e e e e 113
3.3.4 Structure de la communauté ZOOPIANCIONIQUE ..............uueueeeeeieieeeieeeieieeeseseeeeeeeteeesaeeaeaeseaeeeaeeeaeseeeeneeene 120
3.3.5 Effet des conditions enViroNNEMENLAIES .................oouiiiiuiiiiii et 127
4. Discussion et lien entre les compartiments................coooii i 132
5. Références bibliographiques ...............ooouiiii i 141
T 14T TP 147
6.1 Annexe 1: Métadonnées associées aux campagnes plancton (source : setec énergie environnement, 2024)...... 147
6.2 Annexe 2: Regroupement des taxons phytoplanctoniques en unités taxonomiques (source : setec énergie
ENVIFONNEMENT, 2024) ... .uuutieitttetieie ettt sttt sttt sttt st s st st s tn st nnnnnnnnnnnnnnns 151
6.3 Annexe 3 : Répartition des taxons dans les groupes fonctionnels (source : setec énergie environnement, 2024)..154
6.4 Annexe 4 : Détail par station de chaque paramétre environnemental mesurée & la sonde pendant les campagnes en
mer entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024) ............ocooviviiiiiiii 164
6.5 Annexe 5 : Résultats de I'analyse SIMPER pour les trois unités taxonomiques phytoplanctoniques les plus importantes
(source : setec énergie environNEMENt, 2024) ..........eeieiiiiie et 168
6.6 Annexe 6 : Abondance relative (%) des organismes identifiés au niveau taxonomique inférieur pour chaque classe
indiquée dans la Figure 46. (source : setec énergie environnement, 2024).........coocuuveeiiiiiee i 170

‘; setec 4

énergie environnement



Ex N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE

Etat actuel de I'environnement.
DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

Liste des photos

Photo 1 : Le « Minibex » (source : Sylvain Reyt / Faune Océan, 2022) et le « Sterenn Red » (source : setec énergie environnement,

7 PRSP PPPRR 15
Photo 2 : Bouteille Niskin en cours de chargement lors de la campagne de novembre 2022 & flacons de phytoplancton lugolisés a
la station PLAQ9 lors de la campagne de mai 2022 (source : setec énergie environnement, 2022) ..........ccceeevvveeeenniireennnnne. 16
Photo 3 : Déploiement de la sonde multiparamétres WiMo Plus de NKE (source : setec énergie environnement, 2023)............ 17

Photo 4 : A gauche et en haut : filet WP2 et collecteur chargé en zooplancton pendant la campagne de novembre 2022 (source :
setec énergie environnement, 2023) et en bas : débitmétre (source : Maritech)..........ccuveeiiiii i, 19

Photo 5 : Karlodinium sp. (d'aprés la publication de Wasmund et al., 2017) & Dactyliosolen fragilissimus (source : Nordic Microalgae)
...................................................................................................................................................................... 59

Photo 6 : Haslea vitrea en haut a gauche (source : Culture Collection of algae & protozoa), Mesoporos perforatus (source :
PlanktonNET) & représentants de Tripos spp. - T. fusus, horridus & macroceros (source : algae bae & COPEPEDIA) ............. 60

Photo 7 : Leptocylindrus danicus, Chaetoceros decipiens (source : COPEPEDIA) & Pseuno-nitzschia sp. (source : Ifremer) ..... 60

Photo 8 : En haut : Scrippsiella trochoidea (Source : Culture Collection of algae & protozoa), Ensiculifera sp. (UMR MARBEC) &
Pentapharsodinium dalei et en bas, de gauche a droite : Katodinium sp. (WoRMS) & Torodinium sp (Ifremer)..........ccccovvveeen. 61

Photo 9 : De gauche a droite et de haut en bas : Diploneis smithii (source : oamaru diatoms), Thalassionema nitzschioides,
Cylindrotheca closterium (COPEPEDIA), Nitzschia longissima (PlanktonNET), Paralia (iNaturalist), Navicula sp. (Diatom Flora of

Britain and Ireland) et Pleurosigma-Gyrosigma (IEMEF) .......eeieiiuieee ittt e e e e e s nneeeee s 62
Photo 10 : Gymnodinium sp. & Gyrodinium sp. (source : Culture Collection of algea & protozoa & Ifremer) ..........ooccvvveeneennnn. 64
Photo 11 : Prorocentrum cordatum, Heterocapsa triquetra & Protoperidinium crassipes (source : adapté de Terenko et al., 2018)
...................................................................................................................................................................... 83
Photo 12 : Gonyaulax spinifera (source : algaebase) & Phalacroma rotundatum (source : PlanktonNET) ..........coovviiiivieeneennn. 84

Photo 13 : lllustrations des taxons tres fréquents du zooplancton de I'AO5 avec de gauche a droite et de haut en bas Chatognathe,
krill, Oithona nana, famille des Oncaeidae et Calanus helgolandicus (source : COPEPEDIA & Muséum national d'Histoire Naturelle)
...................................................................................................................................................................... 92

Photo 14 : Oikopleura sp. (Appendiculaires / source : COPEPEDIA) & nauplius de cirripédes (larve de Thecostracés / source : Shape
o)1) P PO PRPRPPPRPP 95

Photo 15 : Représentants des organismes gélatineux avec de gauche a droite et de haut en bas Muggiaea atlantica (Cnidaires),
Pleurobrachia pileus (Cténophores) et Salpa fusiformis (Chordés) (source : COPEPEDIA, Doris & Club d’'Immersio Biologica) 114

Photo 16 : Photographie d'une Pelagie (Pelagia noctiluca) collectée a la station PLAO8 en novembre 2023 puis remis a I'eau aprés

photographie (source : setec énergie environnemMENt, 2023) .......coiveeeiiiiiiiiiiee e e e e e e e e nne 119
Photo 17 : Représentants de la famille de Copépodes des Metridinidés, du genre Acartia, des familles d'Appendiculaires des
Oikopleuridés et de Copépodes des Peltidiidés (source : Artic Ocean Biodiversity & COPEPEDIA) .........cccovvivviieieeeeeiinnns 125
Photo 18 : Evadne sp. et Penilia avirostris (source : COPEPEDIA & PlanktonNET)........ccovviiiiiiiiiieee e 130

Liste des figures

Figure 1 : Localisation des stations d’échantillonnage « Plancton » (source : setec énergie environnement, 2023)................... 13
Figure 2 : Calendrier des campagnes réalisées entre avril 2022 et mars 2024. Les valeurs colorées indiquent le coefficient de maré
(source : setec énergie enviroNNEMENE, 2023) ........ceiieiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e et e e e e e e b e e e e e e e e anbreaeeas 14
Figure 3 : Identification du pic en fluorescence (source : setec énergie environnement, 2024) ...........ooocuveieieeerniiiiiiieeeeeeenn. 18

rgie environnement

‘; Zefec 5



Ex N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE

Etat actuel de I'environnement.
DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

Figure 4 : Localisation des stations d'échantillonnage du zooplancton PLAO3 et PLAQ7 (source : setec énergie environnement, 2024)

...................................................................................................................................................................... 21
Figure : Les différentes étapes de fractionnement d'un échantillon au laboratoire (SOUICe :..........evveiiiiiieiiiiiic e, 22
Figure : Images des scans des deux fractions analysées pour un échantillon (fraction 200-1000 um & gauche, fraction > 1000 um
K |11 (- SO URRRR 23
Figure : Extrait de la visualisation des vignettes et classification SOUS ECOtaXa ..........eeveiiiiiiiiiiiiii i 23

Figure 8 : Evolution moyenne par campagne et par tranche de profondeur des paramétres physico-chimiques mesurés a la sonde
multi-paramétres (source : setec énergie environNeMeNt, 2024) ...........c.uuueeeeeeeeiiiiiiieee e e e e e e e e a e 34

Figure 9 : Evolution de la teneur moyenne en chlorophylle a mesurée a la sonde multiparamétre a chaque station et a chaque
campagne entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024) ............ooocciiieeeeeeeiiriiie e 35

Figure 10 : Evolution de la chlorophylle a (ppb) & chaque station entre avril 2022 et mars 2023 (source : setec énergie environnement,
0 ) RSO PURRRPR 37

2024) ...ttt e ettt et 38

Figure 12 : Evolution de la chlorophylle a (ppb) & chaque station (un graphique par station) entre mai 2022 et mars 2024 (source
setec énergie enviroNNEMENT, 2024) ........oiuiiee ittt e e et e e e st e e e e st e e e e et e e e e et e e e e e bae e e e abae e e e atbeeeennrees 39

Figure 13 : Evolution de la chlorophylle a (ug/l) simulée en surface le 15 janvier, le 15 février, 15 mars et pendant la campagne
d’avril (25/04/22) dans la zone d'étude élargie (source : setec énergie environnement, 2023).........cccvveeveveeeiiiiiiiiiennee e e 41

Figure 14 : Evolution de la chlorophylle a (ug/l) simulée pendant les campagnes de mai, juin, juillet et aotit 2022 dans la zone d'étude
élargie (source : setec énergie environNEMENt, 2023).......ccciiuiiiiiiiiie ettt 42

Figure 15 : Evolution de la chlorophylle a (ug/l) simulée pendant les campagnes de septembre, octobre, novembre et décembre
2022 dans la zone d'étude élargie (source : setec énergie environnement, 2023) ...........eeeiiiiieeiiiiiee e 43

Figure 16 : Evolution de la chlorophylle a (ug/l) simulée pendant les campagnes de janvier & mars 2023 et le 15 avril 2023 dans la
zone d'étude élargie (source : setec énergie environNEMENt, 2023) .......cooviiieiiiiieeiiiit e 44

Figure 17 : Evolution de la chlorophylle a (ug/l) simulée pendant les campagnes de mai 2023 & ao(it 2023 dans la zone d'étude
élargie (source : setec énergie environNEMENE, 2024).........coiuiiiiiiiiie et 46

Figure 18 : Evolution de la chlorophylle a (ug/l) simulée pendant les campagnes de septembre 2023 & décembre 2023 dans la zone
d'étude élargie (source : setec énergie environNemMENt, 2024) .........oooi i 47

Figure 19 : Evolution de la chlorophylle a (ug/l) simulée pendant les campagnes de janvier 2024 & avril 2024 dans la zone d'étude
élargie (source : setec énergie environNEMENE, 2024)........coiiuiiiiiiiee et a e e nee 48

Figure 20 : Evolution de la chlorophylle a simulée en surface & partir du modéle ECOMARS-3D 4 la station PLAO2 entre janvier et
décembre 2022 (source : setec énergie environnement, 2023) ..........eeeeiiiiiieiiiiie et 49

Figure 21 : Evolution de la chlorophylle a simulée en surface & partir du modéle ECOMARS-3D 4 la station PLAO2 entre janvier et
décembre 2023 (source : setec énergie environnemMent, 2024) ...........oooiiiiiiiiiie e 50

Figure 22 : Evolution de la chlorophylle a simulée en surface & partir du modéle ECOMARS-3D 4 la station PLAO2 entre janvier et
avril 2024 (source : setec énergie environnemMent, 2024) ...........uuuiiiii i 50

Figure 23 : Evolution de I'abondance totale en cellules/I du phytoplancton de surface (unités taxonomiques) par station entre avril
2022 et mars 2024 (* = pas de données / source : setec énergie environnement, 2024)............ccovcieeeiiiieeeeniiee e 51

Figure 24 : Evolution de I'abondance totale en cellules/l des principales classes phytoplanctoniques par station entre avril 2022 et
mars 2024 (* = pas de données / source : setec énergie environnement, 2024) ............eeeiriiiieiiiiiee e 52

Figure 25 : Abondance relative (%) des grands taxons phytoplanctoniques de surface entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec
énergie enviroNNEMENE, 2024) ... i ittt e e oo ettt et e e e e e e a b e e et e e e e e e e e anbe et e e ee e e e e nnbaeeeeaeeeaaaanne 53

Figure 26 : Boxplot des indices de diversité des unités taxonomiques du phytoplancton de surface - richesse spécifique, indice de
Shannon, de Piélou et de Simpson en avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024) ..............c..c...... 54

rgie environnement

‘; Zefec 6



Ex N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE

Etat actuel de I'environnement.
DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

Figure 27 : NMDS & partir de la matrice de similarité réalisée avec les données d’abondance des unités taxonomiques du
phytoplancton de surface de chaque station et chaque campagne entre avril 2022 et mars 2024. Les ellipses représentent les
groupes identifiés par la classification hiérarchique (source : setec énergie environnement, 2024) ..........cooooviiiiiiieierennnininnns 56

Figure 28 : NMDS a partir de la matrice de similarité réalisée avec les données d’abondance des unités taxonomiques du
phytoplancton de surface de chaque station entre avril 2022 et mars 2024. Les ellipses représentent les groupes identifiés par la
classification hiérarchique (source : setec énergie environnement, 2024)...........cuvveeiiiiie i 57

Figure 29 : Classification hiérarchique a partir de la matrice de similarité réalisée avec les données d’abondance des unités
taxonomiques phytoplanctoniques de surface a chaque campagne (moyenne des stations par campagne) entre avril et mars 2024
(source : setec énergie enViroNNEMENE, 2024) ........ceieeeiiiiiiieiee e e e e s e s e e e e e e s e e e e e e s s st e e e e e e e e an e e e e aaeeeanrrraeees 58

Figure 30 : Abondance totale en cellules/I en surface et a la profondeur du pic de fluorescence aux campagnes & stations qui ont
fait I'objet d’'un prélévement supplémentaire (source : setec énergie environnement, 2024) ...........coooiiiiiieeieeenniiiiiiieeneeeennn 66

Figure 31 : Abondance relative en % des UT présentes dans le prélévement de surface « PLA11 - s » et dans le prélévement au
pic de fluorescence « PLA11 - p » a la station PLA11 en mai 2023 (source : setec énergie environnement, 2024) .................. 67

Figure 32 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélévements de surface « PLAxx — s » et dans les prélévements
au pic de fluorescence « PLAxx - p » des stations (sauf PLA11) de la campagne de juin 2023 (source : setec énergie environnement,
2 PSPPSR 68

Figure 33 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélevements de surface « PLAxx- s » et au pic de fluorescence «
PLAxx — p » des stations PLA05, PLA08, PLA09 et PLA11 de la campagne de juillet 2023 (source : setec énergie environnement,
2 PSP 69

Figure 34 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélevements de surface « PLAxx- s » et au pic de fluorescence «
PLAxx - p » des stations (sauf PLAO1 et PLAO3) de la campagne d’aolt 2023 (source : setec énergie environnement, 2024) ... 71

Figure 35 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélevements de surface « PLAxx- s » et au pic de fluorescence «
PLAxx - p » des stations de la campagne de septembre 2023 (source : setec énergie environnement, 2024) ..........ccccoevveeen. 73

Figure 36 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélévements de surface « PLAxx- s » et au pic de fluorescence «
PLAxx — p » des stations PLAO8 et PLA09 de la campagne de décembre 2023 (source : setec énergie environnement, 2024) .. 74

Figure 37 : Abondance relative en % des UT présentes a la station PLAO3 en février 2024 dans le prélévement de surface « PLAO3
- s » et au pic de fluorescence « PLAO3 - p » (source : setec énergie environnement, 2024) ..........cc.uveeeeieeiiiniiiiieeenee s 75

Figure 38 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélévements de surface « PLAxx - s » et au pic de fluorescence «
PLAxx - p » des stations (sauf PLA11) de la campagne de mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024) .............. 76

Figure 39 : Abondance en nombre de cellules/l des espéces de Dinophysis collectées en surface dans la zone d’étude entre avril
2022 et novembre 2023, chaque point correspond a une station (source de la figure : setec énergie environnement, 2024 et des
photos : COPEPEDIA €t PIANKIONNET) ..ottt ettt et e e e s et b e e e e e e e e e nnnbneneeas 79

Figure 40 : Abondance en nombre de cellules/| d’Alexandrium collectée dans la zone d'étude entre octobre 2022 et septembre 2023,
chaque point correspond a une station (source de la figure : setec énergie environnement, 2024 et de la photo : algaebase) .... 80

Figure 41 : Abondance en nombre de cellules/I des espéces de Pseudo-nitzschia collectées dans la zone d’étude entre avril 2022
et mars 2024, les points correspondent aux stations (source de la figure : setec énergie environnement, 2024 et des photos :
Phyto'pedia, algaebase et INAUFAlISt NZ) ..........oooi e e e e e e 82

Figure 42 : Abondance en nombre de cellules/l des autres espéces et genres phytoplanctoniques nuisibles voire toxiques collectés
dans la zone d'étude entre avril 2022 et mars 2024, les points correspondent aux stations (source de la figure : setec énergie
ENVIFONNEMENE, 2024) ... et e ettt e oo oottt et e e e e e o a b ettt e e e e e e e aanabe e e e e e e e e e e annbeeeeeeaeeaaannnbeneeeaeeeeaanne 85

Figure 43 : Exemple de la différence de niveau d'identification pour le genre Oithona entre les deux techniques. a) Abondance
moyenne (log(x+1)) des station PLAO3 et PLAO7 d'Oithona sp. identifiée par ZooScan, b) Abondance (log(x+1)) des station PLAO3
et PLAQO7 d'Oithona spp. identifiée par espéce, stade de vie et sexe par microscopie (source : setec énergie environnement, 2023).
...................................................................................................................................................................... 89

Figure 44: Comparaison de |'abondance totale obtenue par Zooscan et par Microscopie. La ligne en pointillés représente le ratio 1:1.
L'équation de régression entre les abondances totales obtenues par les deux techniques est affichée dans le graphique,

rgie environnement

‘; Zefec 7



Ex N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE

Etat actuel de I'environnement.
DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

accompagnée de la valeur du R?, de la statistique de test (F), des degrés de liberté (DF) et de la signification du test (p-value).
(source : setec énergie enviroNNEMENE, 2024). ... ...eeieeeiiiiieeie et e e e s e s e e e e e e s s r e e e e e s sante e e e eaeesaanrerarreaeeseannnrrraeees 90

Figure 45 : Variabilité temporelle de 'abondance moyenne (+ erreur type) du zooplancton par zone, entre avril 2022 et mars 2024.
(source : setec énergie enviroNNEMENE, 2024). ... ...eeeeeeiiiiiieieeee e e s e s e e e e e e s e e e e e e e s santnreeeeaeeesannrerareeaeeseannnrrraeees 93

Figure 46 : Composition de la communauté du zooplancton (toutes stations incluses), identifiés au niveau taxonomique de la classe
entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024) ...........coocuvieiiiiiei e 94

Figure 47 : Variabilit¢ temporelle de a) la proportion de carnivores/non-carnivores (moyenne * erreur type) par zone, et b) la
composition des carnivores (toutes stations incluses), identifiés au niveau taxonomique maximum du genre, entre avril 2022 et mars
2024 (source : setec énergie environnement, 2024). .........coiuiieoiiiiie e 97

Figure 48 : Variabilité temporelle de a) la proportion de mero/holoplancton (moyenne + erreur type) par zone, et b) composition des
organismes meroplanctoniques (toutes stations incluses), identifiés au niveau taxonomique maximum de la classe, entre avril 2022
et mars 2024 (source : setec énergie environnNemMENt, 2024). .........eeieeeiiiiiiiieiee e s e s e a e e s nne 99

Figure 49 : Distribution spatiale des larves de cirripédes dans la zone d'étude en mars 2023 (a) et février 2024 (b) (source : setec
énergie enviroNNEMENt, 2024) ...........ueiie ittt bbb e e b b e e e s b e e e e e e b ae e e e abrr e e e abreeeeaaes 100

Figure 50 : Variabilité¢ temporelle de a) la proportion de gélatineux/non gélatineux (moyenne * erreur type) par zone, et b)
composition des organismes gélatineux (toutes stations incluses), identifiés au niveau taxonomique maximum de la classe, entre
avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024). .........ccoiiuueiiiiiiiee i 102

Figure 51 : Variabilité¢ temporelle de I'abondance total de copépodes (moyenne + erreur type) par zone, entre avril 2022 et mars
2024 (source : setec énergie environNeMENt, 2024). .........cooiuiiiiiiiiiee e e e 104

Figure 52 : Cartographie de la moyenne saisonniére de chaque indicateur dans la zone d'étude, par station, pour 'année 1 (avril
2022 — mars 2023) et I'année 2 (avril 2023 - MArS 2024). ......c.uueeeiiiiiee e iiiie ettt e stee et e et ee e st e e st ae e e araeea e e 106

Figure 53 : Evolution temporelle des indicateurs PH3 (indices de biodiversité : Richesse spécifique, Shannon H’, Pielou E’ et
Simpson D) de la communauté zooplanctonique identifié au microscope (stations PLAO3 et PLAQ7), entre avril 2022 et mars 2024
(source : setec énergie environNEMENt, 2024) ........c.iuiiieiiiiiie ettt e e e e e e e e et e e ae e e e nnrees 110

Figure 54 : Evolution de 'abondance (ind.m-3) des taxons représentant plus de 10 % de I'abondance totale des Copépodes a chaque
station entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024)...........cooueeiiiiiieeiiiiiee e 112

Figure 55 : Variabilité temporelle de I'abondance relative (%) de tous les taxons de Copépodes identifié maximum au niveau du
genre, entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024). ..........cooueeiiiiiiii i 113

Figure 56 : Classes présentes sur les photographies prises des organismes gélatineux retirés pendant les campagnes en mer entre
avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024)...........eoiiiiiiiiiiiiiiie e 120

Figure 57 : Nombre optimal de groupes a partir de I'analyse CAH selon a) la méthode du coude et b) la méthode de la silhouette
(source : setec énergie enviroNNEMENE, 2024)..........oeiie ittt e e e e et e e e e e s bbb ee e e e e e e aaae 121

Figure 58 : Classification hiérarchique ascendante a partir de la matrice de similarité réalisée avec les données d’abondance du
zooplancton de chaque station et chaque campagne entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024)
.................................................................................................................................................................... 122

Figure 59 : NMDS a partir de la matrice de similarité réalisée avec les données d’abondance du zooplancton de chaque station entre
avril 2022 et mars 2024. Les ellipses représentent les échantillons appartenant au méme a) CAH groupe, b) zone, c) mois et d)
année (source : setec énergie environNEMENt, 2024) ........ooiiuiieiiiiii e a e e 123

Figure 60 : Paramétres environnementaux utilisés pour 'analyse de redondance — RDA (source : setec énergie environnement,
2024 et e e e e e e e e ————————e e e e e o ___———teeeeeaa_t_eeeteeeeeaannEateeeeeeeaeannrareeeteeeeaannnraaneeaeeeaannnes 127

Figure 61 : Analyse de redondance — RDA. Les points représentent les échantillons identifiés par groupe CAH. Pour une meilleure
visualisation, seules les espéces dont les scores RDA1 et RDA2 sont supérieurs a 0,1 ou inférieurs a -0,1 sont représentées.
(source : setec énergie enviroNNEMENE, 2024) .........ooiie it e e e e e e e e e e e bbb e eeaae e e e e aane 129

Figure 62 : Variabilité temporelle des scores du RDA1 pour les variables environnementales (en haut) et les taxons qui contribuent
le plus aux principaux changements de la structure de communauté (en bas). Seul le taxon avec le score RDA1 le plus positif et le
plus négatif est présenté (source : setec énergie environnement, 2024) ..........ooooiiiiiiiiiiiii e 131

rgie environnement

‘; Zefec 8



Ex N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE

Etat actuel de I'environnement.
DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

Figure 63 : Variabilité temporelle des scores du RDA2 pour les variables environnementales (en haut) et les taxons qui contribuent
le plus aux principaux changements de la structure de communauté (en bas). Seul le taxon avec le score RDA2 le plus positif et le
plus négatif est présenté (source : setec énergie environnement, 2024) ..........c.eviiiiiiie i 131

Figure 64 : Schéma bilan conceptuel représentant la variabilité saisonniére des parametres environnementaux structurants, du
phytoplancton et du zooplancton dans la zone d’étude de I'AO5 sur la durée de I'état initial (source : setec énergie environnement,
2 PP URPPPPRRt 140

Liste des tableaux
Tableau 1 : Caractéristiques des données disponibles depuis le modele MARC B1 ECOMARS3D (source : Ifremer et al., 2021) 16

Tableau 2 : Indicateurs PH1 sélectionnées relatif aux groupes fonctionnels du plancton (source : DCMM, 2022)..................... 28
Tableau 3 : Résultats de la PERMANOVA (source : setec énergie environnement, 2024) ............ccooeeeiniiieeiniiie e, 56

Tableau 4 : Caractérisation des groupes identifiés par la CAH en termes de nombre de stations, de campagnes, d’abondance
moyenne, de richesse spécifque S moyenne, d'indice de Shannon H moyen, de Simpson D moyen et de Piélou E moyen avec en
gras les valeurs les plus fortes et en souligné les plus faibles (source : setec énergie environnement, 2024) ..........ccccceeevenneee 59

Tableau 5 : Composition et abondance des pics d’abondance phytoplanctonique de surface (source : setec énergie environnement,
2 PRSP PRR 61

Tableau 6 : Résultats de I'analyse des espéces indicatrices sur les unités taxonomiques du phytoplancton de surface (source : setec
énergie enVIrONNEMENT, 2024) .........iueieeiiieie ettt e e e sttt e e e sttt e e e sttt e e e stte e e e e aste e e e e asbeeeeeasbeeeeeanbeeeeeanbeeeeeanbeeeeeanbeeeeennees 63

Tableau 7 : Campagnes et stations qui ont fait I'objet d'un prélévement supplémentaire au pic de fluorescence (source : setec énergie
ENVIFONNEMENE, 2024) ... .eeiieiee et e e ettt e e e ettt e e e e e s et et eeeee e e s s st e e e e eeeeassnsbeeeeeeeeeaeansbeeeeeeeeeseannnbaneeaaeeeeaannnes 65

Tableau 8 : Comparaison (nombre de taxons identifiés par niveau taxonomique) de l'identification par Zooscan VS identification par
microscope des échantillons des stations des campagnes d'avril 2022 a mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024)
...................................................................................................................................................................... 86

Tableau 9 : Liste des taxons uniques identifiés par chaque méthode (source : setec énergie environnement, 2023). ................ 86

Tableau 10 : Résultats du modéle ART pour I'abondance du zooplancton. F : valeur du test statistique, DF : degrés de liberté, p-
value : valeur de signification. Les valeurs en gras indiquent un effet significatif. (source : setec énergie environnement, 2024).. 93

Tableau 11 : Résultats du modéle ART pour l'indice proportion de carnivores/non-carnivores. F : valeur du test statistique, DF :
degrés de liberté, p-value : valeur de signification. Les valeurs en gras indiquent un effet significatif. (source : setec énergie
ENVIFONNEMENE, 2024) ... ettt e e ettt e e e oo e o b b ettt et e e e s e o a bbb et e e e e e e e e e n b bbb e e e e e e e saannnbeeeeeaeeeeaanne 98

Tableau 12 : Résultats du modéle ART pour l'indice proportion de mero/holoplancton. F : valeur du test statistique, DF : degrés de
liberté, p-value : valeur de signification. Les valeurs en gras indiquent un effet significatif. (source : setec énergie environnement,
2 PSPPSR PPPPRP 100

Tableau 13 : Résultats du modele ART pour l'indice proportion de gélatineux/non gélatineux. F : valeur du test statistique, DF :
degrés de liberté, p-value : valeur de signification. Les valeurs en gras indiquent un effet significatif. (source : setec énergie
ENVIFONNEMENE, 2024) ...ttt ettt oottt e e e e e e s bbbttt e e e e e o ab bbb et e e e e e e s e anbebeeeeeeesaaanbeeeeeaeeeeaanne 103

Tableau 14 : Résultats du modéle ART pour l'indice de I'abondance total de copépodes. F : valeur du test statistique, DF : degrés
de liberté, p-value : valeur de signification. Les valeurs en gras indiquent un effet significatif. (source : setec énergie environnement,
2024) ..t e e t—e e —— e ah—e e e —eeeehee e bt e e aheeeahte e e baeeeateeeteeeatae e e teeeaabeeanteeataeeanreeerres 104

Tableau 15 : Moyenne saisonniére + erreur type (n) de chaque indicateur de I'état écologique, par zone, pour 'année 1 (avril 2022
—mars 2023) et I'année 2 (avril 2023 - mars 2024). (source : setec énergie environnement, 2024)............cccceevviiiiiiieeneeennn. 107

Tableau 16 : Résultats du modéle ART. F : valeur du test statistique, DF : degrés de liberté, p-value : valeur de signification. (source
: setec énergie enviroNNEMENT, 2024) .........ooiuueiieiiiiee ettt b e e n e e e e nnbae e e e nnres 108

Tableau 17 : Moyenne saisonniére * erreur type de chaque indicateurs PH3 (indices de biodiversité), pour I'année 1 (avril 2022 -
mars 2023) et I'année 2 (avril 2023 - mars 2024). Les indices ont été calculés a partir des données de microscopie des stations
PLAO3 et PLAQ7. (source : setec énergie environnement, 2024) ..........c.uueieiiuiieeiiiiie e 110

rgie environnement

‘; Zefec 9



Ex N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE Etat actuel de I'environnement.

DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

Tableau 18 : Résultats du modéle ART. F : valeur du test statistique, DF : degrés de liberté, p-value : valeur de signification. (source
: setec énergie enVIroNNEMENt, 2024) ...........uuuiiiieee e it ee e e e e e e e e e e e e e e s r e e e e e e —rraaeaea i rrraaeaeannrraaeees 111

Tableau 19 : Comparaison entre les taxons de gélatineux recensés en mai 2011 dans le Golfe de Gascogne par Zaldua-Mendizabal
et al., 2021 et ceux identifiés par le Zooscan et la microscopie (source : setec énergie environnement, 2024) ...................... 115

Tableau 20 : Classes utilisées pour l'analyse semi-quantitative des taxons gélatineux photographiés et remis a I'eau pendant les
campagnes en mer (source : setec énergie environnement, 2024) ...........cuueiiiiiiiiii it 119

Tableau 21 : Résultats des analyses PERMANOVA pour tester les différences de structure de la communauté entre les groupes,
les mois, les années (année 1 et année 2) et les stations en tant qu'effets individuels (source : setec énergie environnement, 2024)

.................................................................................................................................................................... 124
Tableau 22 : Résultats de I'analyse des espéces indicatrices sur les taxons du zooplancton (source : setec énergie environnement,
2 PP URPPPPRRt 125
Tableau 23 : Résultats de I'analyse SIMPER sur les taxons du zooplancton les plus importants qui contribuent ensemble a 50 % de
la dissimilarité entre les groupes (source : setec énergie environnemMent, 2024) ...........oeeiiiiieeiiiieee e 126
Tableau 24 : Résultats de I'analyse RDA (source : setec énergie environnement, 2024) ...........ccooiveiiiiiieeeeiiiieee e 128

rgie environnement

‘; Zefec 10



Ex N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE

Etat actuel de I'environnement.
DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

Ce document constitue le rapport final de I'état actuel de I'environnement relatif au compartiment
« Plancton » de la zone du projet de parc éolien flottant au large de la Bretagne Sud (AO5). Il présente les
données obtenues pendant les 2 années d’acquisition de données, d’avril 2022 a mars 2024.

L'objectif est de déterminer I'état initial du compartiment « Plancton » afin de permettre au futur lauréat de la
procédure de mise en concurrence d’évaluer I'impact du parc éolien sur ce compartiment durant les phases
de vie du projet.

De plus, I'objectif est également de valoriser I'état initial dans I'état de référence ; ainsi I'état initial comporte
des stations de référence (zone rapproché) qui sont positionnées, dans les plans d’échantillonnage proposés
ci-aprés, a I'extérieur de la zone d’étude immédiate, en dehors de la zone d’influence présumée du projet.
Le protocole s’inscrit dans une analyse de type BACI (Before-After-Control-Impact), avec la définition de
stations de référence. L’objectif des acquisitions de données liées au compartiment « plancton » est de
décrire les communautés phytoplanctoniques (végétales) et zooplanctoniques (animales) présentes et de
caractériser leur état écologique (bon, déja dégradé, etc.).

Ce protocole porte uniqguement sur le plancton permanent, I'ichtyoplancton (ceufs & larves de poissons) étant
traité dans le protocole relatif au compartiment « Poissons, mollusques et crustacés ».

Le principe de suivi du compartiment « Plancton » s’appuie sur les méthodes, les outils et les descripteurs
énoncés dans le programme de surveillance des habitats pélagiques (Plan d’Action pour le Milieu Marin,
PAMM).

L'état écologique de I'environnement pélagique peut étre évalué a l'aide d'indicateurs écologiques pour
détecter les changements et suivre les progrées vers les objectifs des politiques environnementales (Ndah et
al., 2022). Des efforts considérables ont été réalisés pour identifier et standardiser les indicateurs appropriés
pour les communautés planctoniques (McQuatters-Gollop et al., 2019; OSPAR, 2023a). Cependant, cela
reste un défi en raison de la variabilité des caractéristiques abiotiques et biotiques du milieu pélagique dans
le temps et l'espace, ce qui entraine l'utilisation de différents indicateurs selon les régions et les pays
(Magliozzi et al., 2023, 2021). En France, trois groupes d’indicateurs, adaptées a chaque compartiment
(phytoplancton ou zooplancton) ont été proposés pour évaluer le bon état écologique pour les habitats
pélagiques, dans le cadre de la directive cadre stratégie pour le milieu marin (Goberville et al., 2022) :

1) le PH1/FWS5, qui porte sur les changements d’abondance des groupes fonctionnels du plancton ;

2) le PH2, qui porte sur les changements de biomasse de phytoplankton (concentration en chlorophylle a) et
d’abondance des copépodes totaux ;

3) le PH3, qui porte sur les changements dans la biodiversité du plancton.

Le suivi de ces indicateurs sont utiles pour détecter et mesurer le changement d'état par rapport a une
référence temporelle (McQuatters-Gollop et al., 2019; Rombouts et al., 2013), qui devrait idéalement étre
supérieure a 5 ans, pour prendre en considération la stochasticité inhérente a la dynamique du plancton
(McQuatters-Gollop et al., 2019).

Nous proposons ici une description de ces indicateurs, par mois, saison et par zone (immédiate et
rapprochée). Les saisons ont été définies en fonction de la variabilité temporelle de la chlorophylle a observé
dans un large périmétre autour de la zone d'étude. Les variations de ces indicateurs entre la période de
référence (ce rapport) et les périodes suivantes du projet (analyse de type BACI) peuvent ainsi fournir des
informations sur les changements potentiels de I'état écologique, malgré la courte période de référence
considérée (2 ans).
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Les deux communautés planctoniques (végétale et animale) seront aussi décrites via une analyse de leurs
compositions taxonomiques. Ces acquisitions visent a restituer une information touchant a la structure de
ces populations, base des réseaux trophiques.

2.2.1 Localisation des stations et nombre de stations

La stratégie d’échantillonnage repose sur le suivi mensuel de 9 stations ponctuelles et se décompose de la
maniéere suivante, comme illustrée sur la figure ci-dessous:

- 5 stations dans la zone d’étude immédiate : 3 stations au sein de la zone A, dont 2 dans la zone
d’appel d’offres du premier parc, et 2 stations au sein de la zone B ;

- 4 stations dans la zone d’étude rapprochée (2661 km2 — zone tampon de 20 km autour de la zone
d’étude d'immédiate), qui sont des stations de référence.

Dans la zone d’étude, les courants sont globalement orientés Ouest/Nord-Ouest. Ainsi, plusieurs stations
ont été positionnées selon I'axe des courants dominants sur le site, en traversant la zone d’étude immédiate

de maniére a couvrir la zone d’influence du projet de parc. D’autres stations ont été positionnées
perpendiculairement a I'axe dominant des courants de maniére a se situer hors zone d’influence.

A noter par ailleurs que le plan déchantillonnage dédié a ce compartiment « Communautés
planctoniques » est identique en nombre et positionnement des stations aux compartiments « Qualité de
'eau » et « Poissons, Mollusques et Crustacés » pour la partie ichtyoplancton. Afin de conserver une entiere
cohérence entre ces trois jeux de données, les campagnes de prélevements sont, la plupart du temps,
synchronisées entres-elles. Le zooplancton étant doué de mobilité et réalisant des migrations verticales entre
le jour et la nuit pour s’extraire la journée de la prédation, le protocole prévoit I'échantillonnage de ces
especes en conditions nocturnes (Annex 1: 6.1). Ces conditions d’échantillonnage permettent de se
soustraire de biais potentiels tout en optimisant I'échantillonnage. Les prélévements sont ainsi normalisés
entre les stations et entre les campagnes pendant toute la durée de I'étude.

Pour le phytoplancton, les mesures de fluorescence effectuées a la sonde multiparamétres équipée d’'un
capteur de fluorimétrie, consistent en I'enregistrement des données le long d’un profil vertical depuis la
surface jusqu’au fond. Les prélévements d’eau sont quant a eux, réalisés systématiquement en subsurface
(entre 1 et 5m sous la surface), complétés par un préléevement supplémentaire au pic de fluorescence a partir
de la 2éme année de sulivi.

Pour le zooplancton, les prélevements sont réalisés au filet WP2 de maillage 200 um, depuis une profondeur
d’environ 50 m jusqu’a la surface (cf. Annexe 1- 86.1).
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Figure 1 : Localisation des stations d’échantillonnage « Plancton » (source : setec énergie environnement, 2023)

2.2.2 Fréquence d’acquisition et calendrier de réalisation

Le suivi de ce réseau de stations est réalisé tous les mois sur une durée initiale de 2 ans.

Le nombre de stations de suivi ne permet pas de concentrer I'effort d’échantillonnage sur un moment de
marée en particulier. En revanche, les interventions lors de coefficients de marée inférieurs a 90 ont, dans
la mesure du possible, été privilégiées pour éviter des situations d’échantillonnage atypiques et ainsi
permettre des interventions tout au long de la vie du projet dans des conditions de marée similaires et
comparables.

La Figure 2 présente le calendrier des campagnes réalisées pendant les 2 années d’acquisition de données.
Toutes les campagnes ont pu étre réalisés a I'exception de celle d’octobre 2023 en raison de mauvaises
conditions météorologiques. A chaque campagne, les neuf stations présentées précédemment ont été
échantillonnées. L’Annexe 1 (section 6.1) présente les caractéristiques bathymétriques des stations
échantillonnées et le détail des opérations (date, heure, profondeur de prélévement pour chaque catégorie
de plancton, coefficient, type et courant de marée associés).
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[ Echantill ge du phytopl
[ Echantillonnage du zooplancton
[ Echantillonnage du phytoplancton & zooplancton

Juin 2022 Juillet 2022 Aoiit 2022 Septembre 2022 Octobre 2022 Novembre 2022 Décembre 2022

E
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Figure 2 : Calendrier des campagnes réalisées entre avril 2022 et mars 2024. Les valeurs colorées indiquent le coefficient de maré (source : setec énergie environnement, 2023)
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2.3 MOYENS NAUTIQUES ET MATERIELS
2.3.1 Moyens nautiques

Le navire Minibex de la société SAAS (Ship As A Service / en haut sur la photo ci-dessous ) est utilisé pour
les relevés a la sonde multiparametres, les prélévements d’eau a la bouteille Niskin et au filet WP2. Ce navire
hauturier armé en 1ére catégorie présente I'équipement nécessaire en termes de navigation, de sécurité et
d’équipements techniques pour la réalisation de la mission. En raison de l'indisponibilité du Minibex pour
quatre campagnes (avril & mai 2022 ainsi que janvier & février 2023), les campagnes d’échantillonnage
correspondantes ont été réalisées sur le navire Sterenn Red (en bas ci-dessous).

Photo 1 : Le « Minibex » (source : Sylvain Reyt / Faune Océan, 2022) et le « Sterenn Red » (source : setec énergie
environnement, 2024)

énergie environnement
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2.3.2 Moyens matériels

2.3.2.1 ECO-MARS 3D

Afin de disposer d'un moyen de suivi quasi-continu, les sorties du modéle numérique ECO-MARS 3D,
développé par 'lFREMER, ont été bancarisées. Les données collectées au sein d’'un large périmétre incluant
la zone d’étude (maillage de 4 km, devant évoluer vers des zooms de 1 km) apportent a la fois une vision
large échelle de la production primaire et un moyen de restituer la dynamique saisonniére de ce
compartiment.

Tableau 1 : Caractéristiques des données disponibles depuis le modéle MARC B1 ECOMARS3D (source : Ifremer et
al., 2021)

B1-
ECOMARS3D- Ma’gggcgofs de 4 km 24 h 30
MANGA4000 9

2.3.2.2 Bouteille Niskin & sonde multiparamétres

Au niveau de chaque station de suivi, des préléevements d’eau sont réalisés a I'aide d’une bouteille Niskin
téflonée de 5 litres systématiquement en sub-surface (entre -1 et -5 metres).

Un flacon en plastique de 250 ml est rempli avec une partie de I'eau prélevée a la bouteille Niskin. Afin de
fixer les cellules phytoplanctoniques, une solution de lugol est déposée dans le flacon pour stabiliser les
cellules.

Photo 2 : Bouteille Niskin en cours de chargement lors de la campagne de novembre 2022 & flacons de phytoplancton
lugolisés a la station PLAQ9 lors de la campagne de mai 2022 (source : setec énergie environnement, 2022)

De plus, toujours au niveau de chaque station, des profils verticaux de mesures physico-chimiques a la
sonde WiMo Plus de chez NKE sont également réalisés a la sonde multiparametres. La sonde est lestée
afin d’assurer la plus grande verticalité des mesures puis descendue jusqu’a la proximité du fond avant d’étre
remontée en surface. Le paramétrage de la sonde permet I'enregistrement de ces paramétres a une
fréquence de quelques secondes pendant son déploiement. Ainsi, pour chaque station de prélevement, la
mesure est effectuée sur un profil descendant et un profil ascendant parcourant 'ensemble de la colonne
d’eau (surface --> fond --> surface).

L’acquisition d’un profil vertical a I'aide d’'une sonde multi parameétres munie de différents capteurs permet
de caractériser I'environnement physique au moment des prélévements de plancton. L’emploi d’un capteur
de fluorimétrie permet d’ailleurs de connaitre la teneur en chlorophylle a, proxy de la production primaire,

(’ setac 16
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notamment dans le but de déterminer la profondeur présentant le maximum de concentration de ce pigment
et donc de biomasse phytoplanctonique. Lors de la deuxiéme année de suivi, un flacon supplémentaire pour
I'étude du phytoplancton a été prélevé a la profondeur correspondant au maximum de chlorophylle a lorsque
celui-ci était identifiable grace a la mesure de la fluorescence.

Photo 3 : Déploiement de la sonde multiparamétres WiMo Plus de NKE (source : setec énergie environnement, 2023)

£y ciec 17
énergie environnement



Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)

EIIEI\II.IA‘;TI'E!RAENSITION Etat actuel de I'environnement.
: Rapport final — 3.1 Plancton
ECOLOGIQUE

2.3.2.2.2 ldentification du pic de fluorescence

A chaque station, le fichier de données mesurées par la sonde est téléchargé puis ouvert avec le logiciel
Flow CSV Viewer 1.1.8 qui permet de visualiser facilement le profil de la sonde. L’identification du pic de
fluorescence est réalisée en analysant l'allure du profil de fluorescence et les écarts de valeurs entre la

surface et plus en profondeur, comme l’illustre la Figure 3.
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2.3.2.3 Filet WP2

Au niveau de chaque station de suivi, un filet WP2 d’une maille de 200um est utilisé pour prélever le
zooplancton. Ce matériel est spécifique a I'échantillonnage zooplancton et conseillé dans les documents
cadres (DCSMM & PAMM). Le filet WP2 est descendu a une profondeur d’environ 50m. L’échantillon se
constitue au cours de la remontée du filet. Le zooplancton étant capable de migration verticale, ce mode
d’échantillonnage permet de s’extraire de biais potentiels en permettant d’optimiser I'échantillonnage tout en
normalisant I'effort de prélévement entre stations et entre années. Une fois le filet en surface, il est rincé a
I'aide de la manche a eau du bateau (a gauche sur la Photo 4) pour concentrer I'échantillon dans le collecteur
(en haut a droite sur la Photo 4). Le contenu du collecteur est vidé dans un tamis de 200um a l'aide d’eau
de mer filtrée. La matiére biologique est ensuite versée dans un flacon plastique de 500ml avec une solution
de formol diluée a 4% pour permettre la bonne conservation de I'échantillon jusqu’au traitement en
laboratoire (obtention d’'un échantillon biologique fixé a 2% de formol). Un débitmetre mécanique avec butée
(impossibilité de marche inversée) est fixé sur le filet WP2 et permet de calculer le volume exact qui a été
filtré (en bas a droite sur la Photo 4).

Les métadonnées suivantes sont annotées sur le terrain :
- Heure d’échantillonnage ;

- Nombre de tours effectués par le débitmetre : cette valeur permet par la suite de connaitre le volume
précis qui a été effectivement filtré par I'engin de prélévement a chaque station ;

- Toute autre information jugée pertinente, notamment s’il y a un phénoméne de colmatage ou bien
la présence de gélatineux. Les gros gélatineux sont photographiés avant d’étre retirés de
I'échantillon et font I'objet d’'une analyse semi-quantitative.

Photo 4 : A gauche et en haut : filet WP2 et collecteur chargé en zooplancton pendant la campagne de novembre 2022
(source : setec énergie environnement, 2023) et en bas : débitmeétre (source : Maritech)
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2.4.1 Mesures a la sonde de différentes variables environnementales

Les parametres suivants sont mesurés avec la sonde multiparameétres : Pression (dbar), Conductivité
(mS/cm), Température (°C), Concentration (mg/l) et Saturation (%) en oxygéne dissous, Turbidité (NTU -
Nephelometric Turbidity Unit), Chlorophylle a (ppb - parts per billion soit partie par milliard), Salinité (PSU -
Practical Salinity Unit) et Profondeur (m).

2.4.2 Echantillons d’eau prélevés a I’aide de la bouteille Niskin

Les échantillons biologiques fixés au lugol sont transmis a un expert en identification phytoplanctonique qui
détermine les cellules au microscope jusqu'a l'espéce si possible en appliquant la stratégie de
dénombrement en Flores Totales d’lfremer (Neaud-Masson, 2020). Cette méthodologie repose sur
l'identification et le dénombrement des cellules dont la taille est supérieure a 20 ym (microphytoplancton), et
celles dont la taille est inférieure mais qui sont en chaine ou colonie. Les cellules plus petites sont
dénombrées seulement quand elles sont potentiellement toxiques ou qu'elles présentent de fortes
abondances (> 100 000 cellules/L). La restitution d’'une information qualitative (liste d’espéces) et quantitative
(concentration cellulaire en nombre de cellules par litre — ci-aprés cellules/l) permet alors de caractériser
précisément la communauté phytoplanctonique échantillonnée. L'analyse des échantillons de phytoplancton
par microscopie a été réalisée par Sylvain Coulon (HYDRECO, 12 rue Gustave Eiffel, ZI de Pariacabo,
BP823 - 97388 KOUROU CEDEX).

2.4.3 Echantillons prélevés a I'aide du filet WP2

Les échantillons biologiques ont été traités dans le but de restituer une information qualitative (liste
d’espéces) et quantitative (abondance en individu/m? — ci-aprés ind.m-3). Pour cela, ils ont été transmis aux
experts taxonomiques et analysés suivant deux procédés complémentaires :

- Le microscope optique / loupe binoculaire via I'expertise apportée par un spécialiste en
identification zooplanctonique. L’identification des espéces sur la base de la reconnaissance de
criteres morphologiques permet d’obtenir une grande précision taxonomique, mais cette méthode
reste particulierement chronophage et demande un niveau d’expertise rare. Aussi, cette méthode
d’analyse est mise en ceuvre sur 2 échantillons pour chaque campagne : 1 échantillon provenant de
la station PLAQO3 dans la zone de 'AO5 et 1 échantillon provenant de la station PLAO7 a I'extérieur
de la zone de 'AO5, en dehors de la zone d’influence du parc par rapport aux courants (Figure 4).
L'analyse des échantillons par microscopie a été réalisée par Dr. Antoine Nowaczyk (UMR CNRS
5805 EPOC - ECOBIOC, Station Marine d'Arcachon, Université de Bordeaux,
antoine.nowaczyk@u-bordeaux.fr). Le protocole d'analyse est détaillé ci-dessous.

- L’imagerie Zooscan, via l'analyse semi-automatisée d’images permettant la mesure et la
classification d'organismes et de particules (de 150 um a 5 cm) présents dans un milieu liquide.
L’imagerie Zooscan permet de traiter d’'importants volumes d’échantillons, mais restitue une
information moins précise. Les 2 échantillons ayant fait 'objet d’'une double analyse (expert +
Zooscan) permettront une comparaison entre les deux méthodes d’analyse. L'analyse des
échantillons par Zooscan a été réalisée par Dr. Delphine Thibault (Institut Méditerranéen
d’Océanologie, Université de Aix-Marseille, delphine.thibault@univ-amu.fr). Le protocole d'analyse
est détaillé ci-dessous (Thibault, 2024).
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Figure 4 : Localisation des stations d’échantillonnage du zooplancton PLAO3 et PLAQ7 (source : setec énergie
environnement, 2024)

2.4.3.1 Protocole d’analyse au microscope

Afin d'estimer le nombre et l'identification de chaque taxon dans chaque échantillon, le comptage est réalisé
par sous-échantillonnage. Pour cela, le contenu du flacon contenant les individus stockés dans une solution
de formaldéhyde/eau a 4 % est filtré sous une hotte aspirante et rincé abondamment avec de I'eau afin
d’éliminer les traces de formol. La totalité du contenu est introduit dans une éprouvette graduée (de 50 a 250
mL) puis le niveau est complété avec de I'eau jusqu’a atteindre le volume souhaité en fonction de la quantité
d’'organisme. L’ouverture est bouchée a I'aide d’un parafilm.

L'éprouvette est ensuite délicatement homogénéisée par mouvements de va et vient puis, un aliquote est
rapidement prélevé a I'aide d’'une micropipette de 1 ou 10 ml puis déposé dans une cuve de Dollfus. Cette
cuve de comptage contenant 200 cases est adaptées au comptage de petits organismes.

Le comptage est réalisé a l'aide d’une loupe binoculaire NIKON SMZ25. L’ensemble du premier sous
échantillon est compté pour tous les organismes. Dans le cas de taxons en faibles abondances, d’autres
sous échantillonnages sont nécessaires. La taxinomie est toujours réalisée jusqu’a atteindre la totalité de
I'échantillon pour les taxons les plus rares.

Pour terminer, tous les individus sont ensuite tamisés et reconcentrés dans le flacon d’origine et stockés
avec la solution de formaldéhyde/eau a 4 % de départ.
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2.4.3.1 Protocole d’analyse au Zooscan

Au laboratoire, les échantillons formolés sont remis en suspension dans une solution d’eau douce afin de
retirer le formol. L’échantillon est ensuite séparé a I'aide d’'un tamis de 1000um en deux classes de taille :
200-100 pm et >1000 pum (cf. Figure 5 photo 2). Chaque sous-échantillon est ensuite fractionné, si
nécessaire, a I'aide d’'une boite de Motoda (cf. Figure 5 photo 4).

Il est important de vérifier que les différents organismes ne se touchent pas, il est donc nécessaire de séparer
manuellement les organismes a 'aide d’'une épine de cactus (cf. Figure 5 photo 6).

Figure 5 : Les différentes étapes de fractionnement d’un échantillon au laboratoire (source : (Thibault, 2024)

Aprés avoir scanné les échantillons, chaque scan (cf. Figure 6) est traité, numérisé, normalisé et chaque
objet détecté isolé sous forme de vignette. Chaque vignette a été identifiée individuellement a l'aide de
l'application en ligne Ecotaxa (Picheral et al., 2017). Ecotaxa est basé sur un algorithme de forét aléatoire
(Breiman, 2001) et une série de réseaux neuronaux convolutifs spatialement clairsemés spécifiques a
l'instrument (Graham, 2014) qui ont été utilisés dans une approche combinée pour prédire l'identification
d'objets non identifiés. Tout d'abord, une classification automatique des vignettes individuelles non identifiées
en catégories de zooplancton et de non-zooplancton a été effectuée. Ecotaxa a hébergé des ensembles de
données d'images spécifiques a l'instrument, préalablement organisés et disponibles gratuitement, qui ont
été utilisés comme ensembles d'apprentissage initiaux. Cette premiére classification est ensuite révisée par
une visualisation de chaque vignette pour validation manuelle (maintien dans le taxon proposé ou
déplacement dans le taxon adéquat). Lorsque les images le permettent, une validation a un niveau
taxonomique plus fin est réalisée. Un millier d'images validées dans le projet ont été utilisées comme « set
d’apprentissage spécifique » afin d’améliorer les identifications automatiques grossieres initiales. Ce
processus a été répété jusqu'a ce que toutes les vignettes individuelles soient classées jusqu'a leur niveau
maximal de détail taxonomique.
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L'ensemble des vignettes est transféré dans un projet créé sous ecotaxa (https://ecotaxa.obs-vlfr.fr/) via un
protocole ftp et la classification semi-automatisée effectué (cf. Figure 7). Le projet créé sous ecotaxa est
intitulé « Eolien offshore AO5 - 2022-2024 complet [476763] Delphine Thibault ». L’'ensemble des données du
projet est sous copyright dans Ecotaxa.

L’ensemble des données est alors transféré sous excel pour traitement et analyses statistiques.

Figure 6 : Images des scans des deux fractions analysées pour un échantillon (fraction 200-1000 um a gauche,
fraction > 1000 um a droite)
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Figure 7 : Extrait de la visualisation des vignettes et classification sous Ecotaxa
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2.5.1 Variables environnementales

Afin d’avoir une vision globale de I'évolution mensuelle des parametres physico-chimiques sur la période
d’études, les valeurs des différents parametres aux différentes stations ont été moyennées par campagne et
par tranche de parametre.

Un focus a été fait dans la partie Communauté phytoplanctonique (cf. 83.2.1) sur les mesures de
fluorescence afin de réaliser une analyse comparée entre stations sur la colonne d’eau.

A noter qu’en raison d’une absence de capteur de fluorimétrie lors de la campagne de septembre 2022,
aucune mesure n’a pu étre enregistrée lors de cette campagne sur ce paramétre. Pour la méme raison, seuls
2 profils, ceux a la station PLAO8 et PLAO5, sur 9 sont disponibles pour la campagne de mars 2023. De plus,
en raison d’'un défaut du capteur de turbidité lors de la campagne d’ao(t 2022 et de février 2023, aucune
mesure n’a pu étre enregistrée sur ce paramétre lors de ces campagnes. Pour la méme raison, seuls 2 profils
sont disponibles en janvier 2023 et 3 en mars 2023. Enfin, la campagne d’octobre 2023 n’a pas eu lieu en
raison de trop mauvaises conditions météorologiques comme indiqué ci-dessus.

2.5.2 Communauté phytoplanctonique

Les sorties du modéle numérique ECO-MARS 3D d’lfremer ont été bancarisées. A partir de ces données,
des cartes de concentration chlorophyllienne de surface ont été produites pour chacun des mois sur la
période [Janvier 2022 — Avril 2024]. Ces éléments cartographiques offrent ainsi un moyen de visualiser la
dynamique spatio-temporelle de la chlorophylle a, proxy de la production primaire et utilisée comme
indicateur de I'état écologique du phytoplancton (indice PH2 — Phytoplancton, DCMM).

Pour cet état initial de 2 ans, un total de 234 taxons différents (espéces ou groupes d’espéces) a été identifié
entre avril 2022 et mars 2024. L’identification a été centrée sur le phytoplancton dont la taille est supérieure
a 20um.

2.5.2.2.1 Abondance

Pour cette étude, certains taxons de taille inférieure n’ont été identifiés et comptés uniquement quand ils
étaient présents en fortes abondances comme le préconise la méthodologie d’lfremer (Neaud-Masson,
2020). Ainsi ces taxons, uniquement comptés lorsqu’abondants et non le reste du temps, ont été écartés du
jeu de données, car leurs occurrences ne reflétent qu’un instant particulier et non pas une tendance spatio-
temporelle. Les taxons retirés sont le phytoplancton de la classe des Coccolithophycées, les genres de
Cyanobactéries Aphanocapsa et Aphanothece ainsi que le genre de Cryptophytes Teleaulax.

De plus, afin de faciliter les analyses de communautés et de réduire les biais dans I'ensemble des données
dus a la difficulté de différencier certaines espéces ou certains genres, des unités taxonomiques — ci-aprés
« UT » ont été utilisées. Une unité taxonomique est donc composée soit d'une seule espéce (facilement
identifiable), soit d'un groupe de plusieurs espéces identifiés qu’au niveau du genre, donc difficiles a
différencier (Houliez et al., 2021). Les 230 taxons, apres retrait du petit phytoplancton, ont été réunis en 99
UT. Parmi elles, 6 UT ont été retirées de I'analyse car identifi€es a un niveau taxonomique trop élevé pour
permette une analyse fine des communautés, a savoir les Diatomées pennées araphidées, les Diatomées
centriques, les Diatomées pennées, les ordres de Dinoflagellés des Gonyaulacales, Gymnodiniales et
Peridiniales.

Le retrait de ces UT entraine une perte d’abondance mais il est considéré qu’en termes de composition, cela
est identique a ce qui a pu étre identifié. L’Annexe 1 présente les 93 UT utilisées pour les analyses suivantes
et les taxons contenus dans ces UT.
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Une attention particuliere est également portée sur la détection d’espéces phytoplanctoniques responsables
d’efflorescences toxiques, telles que les Dinoflagellés des genres Alexandrium et Dinophysis, et les
Diatomées du genre Pseudo-nitzschia.

2.5.2.2.2 Indices de diversité

A chaque station, la diversité alpha ou diversité locale, c’est & dire la diversité au niveau d’une station
(Whittaker, 1960), a été caractérisée grace au calcul de différents indices de diversité. Le calcul des indices
a donc été réalisé sur les 93 UT et utilisée comme indices de I'état écologique du phytoplancton (PH3,
DCMM).

Tout en constituant un élément essentiel de la description de la structure d’un peuplement, la richesse
spécifique ne suffit pas toujours a la caractériser de maniére optimale. En effet, 'abondance relative des
espéeces intervient aussi, car seule une faible proportion des espéces est réellement dominante.

Il s’avére nécessaire de combiner la richesse spécifique et I'équitabilité des abondances relatives des
especes afin de résumer l'information de diversité alpha dans un indice. De nombreux indices qui dérivent
de « la théorie de I'information » et de « I'entropie du systéme » ont été proposés et nous présentons ci-
apres ceux utilisés dans cette étude.

Indice de Shannon-Weaver (H’)

L’indice de Shannon-Weaver (H’) représente la quantité moyenne d'information fournie par les espéces et
renseigne sur ’hétérogénéité de la structure d'une communauté (Shannon and Weaver, 1963). Son calcul a
été réalisé a partir de la formule suivante :

=S
H = - Z pilogz (p1)

i=1
ou pi représente 'abondance proportionnelle de I'espéce de rang i et est compris entre 0 et 1 : pi'= % ;S la
richesse spécifique ; nsle nombre d’individus d’une espece dans I'échantillon ; N le nombre total d’individus
H’ est toujours positif ou égal a 0 lorsqu’il 'y a qu’une seule espéce présente dans I'échantillon. Il est
maximal lorsque toutes les especes sont également distribuées (H'max=log2(S)). Bien que H augmente
lorsque le nombre d’espéces augmente, il est sensible aux espéces rares. Il est donc particulierement
sensible a l'effort d’échantillonnage et doit donc étre comparé entre études avec le méme plan
d’échantillonnage et les mémes peuplements.

Indice d’équitabilité de Pielou (E’)

L’équitabilité de Pielou (E’) permet de mesurer la répartition des individus au sein des espéces (Pielou,
1966). Son calcul a été réalisé a partir de la formule suivante :
B H! B H!
N H,max_ lng(S)

EI

ol H'représente l'indice de Shannon-Weaver ; H'max la valeur maximale de I'indice de Shannon-Weaver ; S
la richesse spécifique

E’ varie entre 0 et 1. Elle tend vers 0 quand la quasi-totalité des effectifs correspond a une seule espéce du
peuplement et tend vers 1 lorsque chacune des espéces est représentée par le méme nombre d’individus.
Il est considéré que I'équitabilité du peuplement d’un milieu non-perturbé tend vers 1.

Indice de Simpson (D)

L’indice de Simpson (D) ou indice de dominance est basé sur la probabilité que deux individus provenant
d’un échantillon tiré au hasard appartiennent a la méme espéce (Simpson, 1949). Son calcul a été réalisé a

partir de la formule suivante :
i=S
D=1-A=1- Z p?
i=1
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ou p; représente 'abondance proportionnelle de I'espéce de rang i et est compris entre 0 et 1 :pz':% ;S la
richesse spécifique ; n;le nombre d’individus d’une espéece dans I’échantillon ; N le nombre total d’individus

D varie entre 0 et 1. Il donne plus de poids aux espéces abondantes qu’aux especes rares, I'ajout d’'une
espéce rare a un échantillon ne modifiera pratiquement pas sa valeur. |l permet de se focaliser sur les
espéeces dominantes et se préte mieux a la comparaison entre habitats que I'indice de Shannon-Weaver.

2.5.2.2.3 Structure de la communauté phytoplanctonique de surface

Pour les analyses multivariées, les UT rares, c’est-a-dire les UT présentes dans moins de 10% des
échantillons et qui représentent moins de 30% de I'abondance relative dans les échantillons, ont été retirées
(28 UT).

Pour analyser la diversité beta, c’est-a-dire le degré de changement dans la composition spécifique entre
stations (Whittaker, 1960), différentes analyses de regroupement ou d’ordination peuvent étre réalisées. Ces
analyses ont été effectuées a partir d’'une matrice de distances construite avec I'indice de similarité de Bray-
Curtis communément utilisé pour des données d’abondances d’espéces (Field et al., 1982). Les données
ont tout d'abord été transformées en logio(x+1) afin de réduire la contribution des espéces les plus
abondantes.

® Analyses de regroupement

Les analyses de regroupement permettent de mettre en évidence les regroupements naturels des
échantillons et de visualiser la structure de la communauté a l'aide d’'un dendrogramme. Une Classification
Ascendante Hiérarchique (CAH) a été réalisée permettant le regroupement des stations et des campagnes
selon leur composition faunistique (richesse spécifique et abondance). Les stations au sein d’'un méme
groupe/assemblage sont considérées plus similaires entre elles d’'un point de vue faunistique que les stations
entre groupes/assemblages différents. Deux méthodes ont été utilisées pour déterminer le nombre optimal
d’assemblages issu de l'analyse de regroupement : la méthode classique du coude et selon indices multiples.
La méthode du coude consiste & tracer la somme totale des carrés intra-groupes (WSS) en fonction du
nombre de groupes. Lorsque la courbe prend la forme d’'un coude, cela indique que I'ajout de nouveaux
groupes contribue peu a la réduction de la WSS (Kassambara and Mundt, 2020). Le package "factoextra" a
éteé utilisée (v 1.0.7, Kassambara and Mundt, 2020). Pour la méthode utilisant plusieurs indices, la fonction
NbClust du package « NbClust » a été utilisée (Charrad et al., 2014), en calculant trente indices de
partitionnement. Le meilleur nombre de clusters est défini comme celui recommandé par le plus grand
nombre d'indices.

® Analyses d’ordination

Les analyses d’ordination permettent de construire une « carte » des stations dans un nombre réduit de
dimensions a partir de leur composition faunistique (richesse spécifique et abondance). Une analyse de
positionnement multidimensionnel non métrique (nMDS) a été réalisée sur les stations et campagnes. Plus
2 stations sont proches, plus elles sont semblables.

Une analyse PERMANOVA a été réalisée pour tester si les assemblages identifiés par CAH et nMDS étaient
statistiquement différents (Anderson, 2001) en utilisant le package adonis2 sur R.

® Especes caractéristiques

La méthode IndVal, proposée par Dufréne and Legendre, 1997, peut étre utilisée pour les assemblages
identifiés et ainsi définir les espéces caractéristiques de ces derniers. L’indice IndVal, repose sur la définition
du caractére indicateur d’'une espéce : une espéce est considérée comme caractéristique si elle est typique
d’'un groupe de relevés (elle est absente des autres groupes) et si elle est présente dans tous les relevés de
ce groupe. Enfin, lI'analyse SIMPER a permis de décrire le pourcentage de similarité entre les différents
assemblages et de déterminer quelles UT contribuent la plus a la dissimilarité entre les groupes (Clarke,
1993).

Les assemblages identifiés grace a la CAH et au nMDS ont été caractérisés par la moyenne de leur
abondance, leur richesse spécifique, leur diversité (H’) et leur équitabilité (E’) ainsi que par leur composition
spécifique.
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Les variations spatio-temporelles de la communauté phytoplanctonique ont été caractérisées en utilisant le
logiciel R, avec également les packages vegan (Oksanen et al., 2022) et labdsv (Roberts, 2023).

Comme indiqué dans la partie 2.3.2.2.2, certaines stations, pour la deuxi€me année de suivi, ont fait I'objet
d’un prélévement de phytoplancton supplémentaire au niveau du maximum de fluorescence lorsque celui-ci
était présent. Pour chaque station, une analyse comparée de la structure de communautés a été réalisé
entre la surface et le pic de fluorescence.

Les abondances des especes nuisibles voire toxiques ont été comparées au seuil d’alerte pour les genres
Dinophysis, Alexandrium et Pseudo-Nitschia. Des éléments de bibliographie ont été recherchés pour voir s’il
existe sur les cotes francaises d’autres espéces pouvant étre nuisibles a la faune marine. Les abondances
des espéces nuisibles peuvent étre aussi considéré comme indicateurs de I'état écologique du phytoplancton
(Goberville et al., 2022).

oo [ — 27



Ex N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE

Etat actuel de I'environnement.
DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

2.5.3 Communauté zooplanctonique

Le jeu de données du Zooscan était composé d'organismes zooplanctoniques entiers, mais également de
parties d'organismes, d'organismes morts, de particules non identifiées et d'organismes n'appartenant pas
a la communauté du zooplancton (Insecta). Ces particules ont été retirées de lI'ensemble de données afin
d'estimer correctement I'abondance du zooplancton.

La comparaison des deux techniques a été réalisée de maniére descriptive en comparant le nombre de
taxons identifiés a chaque niveau taxonomique (espece, genre, famille, infra-ordre, sous-ordre, ordre, sous-
classe, classe, super-classe, sous-embranchement et embranchement) ainsi qu'en comparant I'abondance
totale par campagne estimée pour les mémes échantillons dans chaque technique.

2.5.3.2.1 Description de la communauté

Pour décrire la composition de la communauté zooplanctonique, seuls les données issues des analyses
Zooscan ont été prises en compte. La description de la communauté dans I'espace et le temps a été réalisée
sur la base de I'abondance du zooplancton et de leur abondance relative au sein de la communauté.

2.5.3.2.2 Indicateurs de I'état écologique

Les indicateurs proposés pour évaluer I'état écologique pour les habitats pélagiques dans le cadre de la
directive cadre stratégie pour le milieu marin (DCSMM) sont les suivants (Goberville et al., 2022) :

PH1/FWS5 : Cet indicateur porte sur les changements des groupes fonctionnels du plancton. Le calcul de
ces indices est fondé sur une comparaison de I'abondance d’un groupe fonctionnel en fonction de
I'abondance de I'autre groupe fonctionnel, a l'aide d'une analyse graphique (McQuatters-Gollop et al.,
2019). Ici, une version simplifiée de ces indicateurs sera utilisée, basée sur la proportion de I'abondance
totale de chaque groupe fonctionnel. Plusieurs groupes fonctionnels sont définis dans I'annexe 1 de la
DCSMM (Goberville et al., 2022). Parmi ceux-ci, nous avons sélectionné ceux qui sont considérés
comme les plus importants et aussi souvent utilisés comme indicateurs au niveau international.
(Gorokhova et al., 2016; Magliozzi et al., 2023, 2021; McQuatters-Gollop et al., 2019, Tableau 2). La
répartition de chaque espéce dans chaque groupe fonctionnel est présentée a I'Annexe 3 (section 6.3).

Indicateur Signification Reference
Abondance totale de zooplancton Une biomasse élevée de zooplancton (Gorokhova et al., 2016)
peut indiquer une grande disponibilité
alimentaire pour les poissons
zooplanctivores.
Proportion carnivores/non-carnivore | Indicateur de flux d’énergie et de (Goberville et al., 2022)
I’équilibre entre les consommateurs
primaires et secondaires.
Proportion Mero/Holoplancton Le méroplancton ne passe qu'une partie (McQuatters-Gollop et al., 2019)
de son cycle de vie dans le domaine
pélagique, et est, pour la plupart,
constitué des larves d'organismes
benthiques. Un changement dans la
proportion de méroplancton et d'holo
plancton (plancton passant I'intégralité de
son cycle de vie dans le domaine
pélagique) peut indiquer une modification
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de la production benthique et/ou
pélagique, avec des conséquences pour
le couplage pélagique-benthique (Kirby et
al., 2008)

Proportion gélatineux/non-gélatineux = Les organismes gélatineux dans le (McQuatters-Gollop et al., 2019)

PH2

PH3

plancton peuvent avoir un effet prédateur
important sur d'autres crustacés
planctoniques et les larves de poissons
lorsqu'ils sont abondants, exercant ainsi
une pression sur les populations de
poissons. Un changement dans
I'abondance relative des crustacés et du
zooplancton gélatineux peut donc
indiquer une transition d'un écosystéme
riche en poissons d'intérét commercial a
un écosystéme dominé par des
organismes gélatineux de faible intérét
commercial (Kirby et al., 2009; Purcell
and Arai, 2001; Richardson et al., 2009)

— Zooplancton : Cet indicateur porte sur les changements d’abondance des copépodes totaux
(ind.m-3), parce que les copépodes dominants trés souvent le zooplancton total et ils représentent une
source alimentaire trés importante pour les niveaux trophiques supérieurs, y compris les poissons
d'importance commerciale. Cet indice, basée sur des anomalies d’abondance par rapport au cycle
saisonnier, est généralement calculé a partir de séries chronologiques longues et repose sur la
comparaison entre une période de référence et une période d'évaluation. La période de référence
correspond généralement aux cing ou six derniéres années d'observations avant la période
d'évaluation. Ici, nous présenterons simplement I'abondance des copépodes par mois/saison.

. Cet indicateur porte sur les changements dans la biodiversité du plancton. Ici, les mémes indices
de diversité que pour le phytoplancton ont été choisis et employés de la méme fagcon que vu dans la
partie 2.5.2.2.2 (Richesse spécifique, Indice d’équitabilité de Pielou (E’) et Indice de Shannon-Weaver
(H’) et Indice de Simpson (D)). Pour calculer les indices de diversité, nous avons utilisé les données
issues de I'analyse microscopique, car elle offre une meilleure résolution taxonomique et permet des
estimations plus précises des indices de diversité. Cependant, étant donné que seules deux stations
ont été analysées a l'aide de cette technique (PLAO3 et PLAQ7), une analyse spatiale de ces indices
n‘est pas possible.

Liste finale des indicateurs pour le zooplancton :

Abondance totale de zooplancton (PH1)
Proportion carnivores/non-carnivore (PH1)
Proportion Mero/Holoplancton (PH1)
Proportion gélatineux/non-gélatineux (PH1)
Abondance totale de copépodes (PH2)
Richesse spécifique (PH3)

Indice d’équitabilité de Pielou (E’) (PH3)
Indice de Shannon-Weaver (H’) (PH3)
Indice de Simpson (D) (PH3)
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2.5.3.2.3 Variabilité spatio-temporelle

Pour tester s'il existe des différences significatives de 'abondances totale du zooplancton entre les zones
(immédiate et rapproché), les mois et les saisons, nous avons utilisé des modéles a effets mixtes. Les
modeéles a effets mixtes permettent de tester l'effet de facteurs fixes (zone et mois ou saison) en tenant
compte de la variabilité au sein de chaque groupe en incluant un effet aléatoire (stations). Inclure un facteur
aléatoire dans le modele tient compte du fait que les observations au sein d'un méme groupe peuvent étre
plus similaires entre elles qu'avec les observations d'autres groupes (Zuur et al., 2009). Par exemple, les
observations dans la zone immédiate au cours d'un méme mois pourraient étre plus similaires entre elles
gu'avec celles de la zone rapprochée. De plus, l'effet aléatoire prend également en compte le nhombre
différent de stations par zone (5 stations dans la zone immédiate et 4 stations dans la zone rapprochée).
L'effet de la zone, du mois (ou de la saison) et de leur interaction sur chaque indicateur a d'abord été testé
al'aide de modeles linéaires a effets mixtes, en utilisant la fonction Ime du package nime (v3.1-166, Pinheiro,
Bates and R Core Team, 2024). Cependant, ce type de modéles repose sur des hypothéses paramétriques
(les résidus du modele doivent suivre une distribution normale, avoir une variance constante et étre
indépendants les uns des autres). Les hypotheéses paramétriques ont été évaluées a l'aide de I'analyse des
graphiques des résidus (QQ plot, résidus vs. valeurs ajustées, et résidus contre les facteurs de
regroupement). Pour les données écologiques, et en particulier les données de plancton, qui présentent
beaucoup de variabilité aléatoire, les hypothéses paramétriques sont souvent violées. Dans ce cas, une
alternative non paramétrique permettant d'ajuster des modeles mixtes a été utilisée : la méthode Aligned
Rank Transform (ART). L'ART commence par l'alignement des données : pour chaque effet principal (zone
et mois ou saison) ou interaction, les données de réponse (les indicateurs) sont « alignées » afin de
supprimer tous les autres effets. Les données alignées sont ensuite classées par rang. Une ANOVA standard
est ensuite effectuée sur les données alignées et classées, ce qui permet de maintenir des taux d'erreur de
Type | corrects ainsi qu'une puissance statistique adéquate (Wobbrock et al.,, 2011). Les modeles non
paramétriques ont été réalisés en utilisant la fonction art du package ARTTool (v0.11.1, Kay et al., 2021),
selon le modéle suivante, ou la zone et le mois (ou la saison) sont des effets fixes et la station est un effet
aléatoire : Indicateur ~ Zone * Mois + (1|Station). Les indicateurs basés sur les abondances ont été
transformés en logarithme (log(x+1)). Si l'interaction est significative, les différences d'abondance entre les
zones pour chaque mois (ou saison) ont été testées par le test non paramétrique de Wilcoxon par paires, en
utilisant la fonction wilcox.test du package stats (Bolar, 2019). Des valeurs de p-value inférieures a 0,05
indiquent des différences significatives.
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2.5.3.2.4 Focus sur les Copépodes

Etant donné que les Copépodes constituent le groupe dominant de la communauté locale de zooplancton,
une analyse descriptive ciblée a été réalisée sur cette communauté.

2.5.3.2.5 Focus sur les organismes gélatineux

Les organismes gélatineux sont des organismes zooplanctoniques qui ne font I'objet que de tres peu
d’études, l'essentiel de la recherche étant axé sur les Crustacés zooplanctoniques, notamment les
Copépodes. Ainsi les engins de prélévement généralement utilisés, comme le WP2 employé pour cette
étude, ont tendance a sous-estimer les différents taxons gélatineux. Pourtant, ils peuvent étre trés abondants
pendant les périodes de blooms et ils ont une grande importance écologique, notamment pour leur réle de
prédateurs d’une trés large d’organismes (phytoplancton, zooplancton, ceufs et larves de poissons voire des
organismes gélatineux).

Plusieurs taxons d’organismes gélatineux ont été collectés sur la zone d’étude de 'AO5 pendant les deux
années de suivi :

e [Is ont soit été analysés a I'image du reste du zooplancton (par Zooscan et par microscopie pour les
stations concernés). Les taxons identifiés et leur abondance ont été comparé a des informations tirées
de bibliographie.

® Soit, en raison de leur taille ou de leur nombre trop important, ils ont été photographiés sur le terrain
avant d’étre remis a I'eau. Ces photos ont fait 'objet d’'une identification par les experts taxonomiques
réalisant les analyses Zooscan et microscopie. Ces organismes ont été rangés en différentes classes
afin de réaliser une analyse semi-quantitative de ces données.
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2.5.3.2.6 Structure de la communauté zooplanctonique

Les mémes analyses multivariées avec la méme préparation de données que pour I'étude de la communauté
phytoplanctonique ont été performées sur les données issues du Zooscan, a savoir :

- Classification Hiérarchique Ascendante (CAH)

- Analyse de positionnement multidimensionnel non métrique (nMDS)
-  PERMANOVA

- Analyse des espéces indicatrices (IndVal)

- SIMPER

Comme pour le phytoplancton, les taxons trés rares, c’est-a-dire ceux qui apparaissent dans moins de 10 %
de tous les échantillons, ont également été exclus.

La relation entre les variables environnementales et la structure de la communauté de zooplancton a été
évaluée par une analyse de redondance (RDA). La RDA est une analyse d'ordination contrainte qui extrait
la structure principale d'un ensemble de données multivariées (communauté) et la relation avec un autre
ensemble de données (variables environnementales). Pour cela, la RDA combine des modéles de régression
linéaire avec une analyse en composantes principales (PCA). Dans cette analyse, une hypothése globale
(HO) d'absence de relation linéaire entre Y (variables de réponse) et X (variables explicatives) est
formellement testé.

L'analyse RDA commence par la constitution de deux matrices : les variables explicatives (X), ici la moyenne
du profil vertical des variables environnementales (Température, Salinité, Chlorophylle a, Turbidité et
Concentration en oxygene dissous Oz) pour chaque observation (c'est-a-dire pour chaque station a chaque
campagne), tandis que la seconde matrice contient les variables dépendantes (Y), qui correspondent a
'abondance des taxons dans la communauté, aussi pour chaque observation. Ensuite, pour chaque variable
dépendante (taxon), une régression linéaire multiple est réalisée en utilisant les variables
environnementales. Cela permet de modéliser 'abondance de chaque taxon en fonction des variables
environnementales. Les abondances de la communauté ont été transformées selon la méthode de Hellinger
afin de réduire l'influence des nombreux zéros dans les données (Borcard et al., 2018; Legendre and
Legendre, 2012). De plus, I'absence de colinéarité entre les variables explicatives a été confirmée par la
corrélation de Pearson (maximum de 0,56), et donc toutes les variables environnementales ont été incluses
dans l'analyse. Les résidus de ces régressions représentent la part de la variation de Y non expliquée par X,
et ils permettent de réduire la dimensionnalité tout en maximisant la variance expliquée. La quantité de
variance dans les données d’abondance expliquée par les variables environnementales a été quantifiée par
le R2 ajusté. Par la suite, on appligue une Analyse en Composantes Principales (ACP) sur les valeurs
prédites par les régressions pour identifier les principales directions de variation dans les variables
dépendantes. Les résultats de la RDA sont visualisés dans des diagrammes de biplots, ou les observations
sont représentées par des points et les variables Y et X par des fleches, ce qui permet d'interpréter
visuellement les relations entre variables et observations. Enfin, des tests de permutation avec 1000
itérations ont été réalisés pour évaluer la significativité statistique des résultats, en vérifiant si la proportion
de variance expliquée par les variables explicatives est supérieure a ce qui pourrait étre obtenu par hasard.
Cela permet de tester si le modéle global (HO), les axes individuels de la RDA, ainsi que les variables
explicatives ont été significatives. Ainsi, cette technique permet de trouver les relations significatives les plus
fortes entre les ensembles de données multivariées, en identifiant non seulement les principales variables
environnementales qui expliquent significativement les variations d’abondance au sein de la communaute,
mais aussi les taxons qui ont le plus contribué aux changements observés dans la structure de la
communauté.

Toutes les analyses ont suivi les indications de Borcard et al., (2018) et ont été réalisées avec R.
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La Figure 8 (en page suivante) présente I'évolution temporelle moyenne par campagne par tranche de
profondeur de chaque parametre mesuré a la sonde multi paramétres ; la température (°C), la salinité (PSU),
la turbidité (NTU), la chlorophylle a (ppb) et la concentration en oxygéne dissous (mg/l). Les représentations
graphiques de chaque parameétre a chaque station sont présentées en Annexe 4.

Sur le premier graphique, la dynamique saisonniére de la température est bien visible en 2022 comme en
2023 : la thermocline saisonniére s’est installée de la fin du printemps a I'automne avec une forte stratification
séparant les eaux de surface chaudes des eaux plus froides plus profondes : aux alentours de 17°C dans
les premiers meétres sous la surface et en dessous de 13°C passé les 30 metres de profondeur. La
thermocline s’est estompée et la colonne d’eau s’homogénéise a I'automne/hiver avec des températures
proches de 14°C entre décembre et février. Juste avant le printemps, la colonne d’eau a commencé a
s’homogénéiser avec une température d’environ 11°C.

Le deuxieme graphique présente I'évolution de la salinité sur toute la période d’étude. Les valeurs maximales
de salinité ont été enregistrées a la fin d’été ; septembre-octobre 2022 et aoit 2023. Le reste du temps, la
salinité a été plus faible, notamment a la fin de I'hiver.

La turbidité de la zone d’étude a été en moyenne trés faible, entre 0 et 1,6 NTU. Elle a été plus importante
les mois d’hiver (novembre 2022 a mars 2023 ainsi que de janvier a mars 2024), et en profondeur. De plus
importantes valeurs de turbidité ont été enregistrés d’octobre 2022 a février 2023 ainsi qu’en février et mars
2024. Ces valeurs plus importantes peuvent s’expliquer par un travail sur le fond d’engins de péche plus
important a cette période, en raison de la remise en suspension de sédiments fin di au contact de la sonde
sur le fond ou encore par une forte agitation de la masse d’eau. A I'image de la température, la turbidité a
été plus homogéne pendant les mois d’automne-hiver que le reste de I'année sur toute la période du suivi.

En ce qui concerne la fluorescence, proxy de la chlorophylle a et donc indicateur de la biomasse
phytoplanctonique, elle est la plus forte entre 30 et 40m de profondeur au printemps 2022 et 2023
(respectivement maximum de 47 et 37 pbb). En 2024, ce maximum de fluorescence a été plus précoce, en
mars 2024. Au printemps et a I'été, la fluorescence a été hétérogéne dans la colonne d’eau avec des valeurs
plus importantes au niveau de la thermocline et plus faibles de part et d’autre. En hiver, la fluorescence s’est
maintenue a de faibles concentrations, autour de 20 ppb. Une étude plus approfondie de la chlorophylle a
est présentée dans la partie 3.2.1 sur I'étude de la communauté phytoplanctonique.

Enfin, la concentration en oxygene dissous a varié également selon les saisons : elle a été maximale au
printemps 2022 (12 mg/l en juin 2022), a la fin de I'hiver 2023 (11 mg/l en mars 2023) et 2024 (11 mg/l en
mars 2024), principalement dans les 40 premiers métres. A la fin de I'été¢ — automne, la concentration a été
plus faible, notamment sous 30 m de profondeur avec des valeurs entre 7 et 8 mg/l.
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Figure 8 : Evolution moyenne par campagne et par tranche de profondeur des parameétres physico-chimiques mesurés

a la sonde multi-parameétres (source : setec énergie environnement, 2024)
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3.2 COMMUNAUTE PHYTOPLANCTONIQUE
3.2.1 Evolution de la chlorophylle a mesurée pendant les campagnes

Les figures ci-dessus ont permis de montrer I'évolution temporelle de la chlorophylle a mesurée a la sonde
multiparameétre a chaque campagne au niveau de la zone d’étude immédiate et rapprochée ainsi que celle
simulée par le modele ECOMARS-3D dans la zone d’étude élargie. L’exploitation des mesures de
fluorescence réalisés a chaque station de chaque campagne permet d’aller plus loin dans la caractérisation
de la teneur en chlorophylle a et donc d’étudier son évolution dans la colonne d’eau.

La Figure 9 montre la variabilité temporelle de la concentration moyenne de chlorophylle a a chaque station,
en considérant I'ensemble de la colonne d'eau, entre avril 2022 et mars 2024. Globalement, la variabilité
temporelle a été similaire entre les stations, avec 4 pics principaux de chlorophylle a, présentant des valeurs
supérieures a 30 ppb a certaines stations : en juin 2022, novembre 2022, mars 2023 et mars 2024. Les
pics de chlorophylle a mesurés sur 'ensemble de la colonne d'eau ne correspondent pas exactement & ceux
estimés par ECO-MARS 3D (avril 2022, octobre 2022, avril 2023, ao(t 2023 et octobre 2023). Cela souligne
limportance d’évaluer le profil vertical de la chlorophylle a a travers la colonne d'eau, puisque le pic de
chlorophylle a peut se produire a des couches plus profondes et, par conséquent, ne pas étre détecté par
les données ECO-MARS 3D utilisées, qui n'évaluent que la chlorophylle a dans les couches les plus
superficielles.

60
50 4
PLAO1
-o—- PLAO2
404 PLAO3
-o—- PLAO4
304 PLAOS
-e— PLAO7
204 PLAO8
<~ PLAOS
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Figure 9 : Evolution de la teneur moyenne en chlorophylle a mesurée a la sonde multiparamétre a chaque station et a
chaque campagne entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024)

La Figure 10 ci-aprés présente le profil de fluorescence mesuré a la sonde de chaque station entre avril 2022
et mars 2023 (une couleur par station). L’'unité de la fluorescence mesurée a la sonde est le ppb : il n’est
donc pas possible de comparer les valeurs obtenues en valeur absolue avec le modele ECOMARS-3D
cependant la comparaison des variations et de leur cinétique reste pertinente.

Le maximum de fluorescence et donc de chlorophylle a varie entre avril 2022 et mars 2023 : ce maximum
est nettement marqué autour des 30m de profondeur en avril, mai et ao(t 2022, en-dessus des 30m en juin
et juillet 2022. L’intensité de la chlorophylle a est la plus importante entre mai et ao(t, avec des valeurs au
maximum de chlorophylle a au-dela de 100 ppb. En octobre et novembre 2022, les valeurs de fluorescence
les plus fortes se concentrent en surface. De décembre 2022 & mars 2023, les valeurs sont homogénes sur
la colonne d’eau et ne dépassent pas 25ppb.

La Figure 11ci-dessous présente la méme donnée entre avril 2023 et mars 2024. Comme pour la période
précédente, la fluorescence varie entre les campagnes : elle est hétérogéne sur la colonne d’eau au
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printemps-été 2023 et s’homogénéise en automne-hiver. Les teneurs les plus importantes sont, comme en
2022, mesurées entre avril et septembre 2023, entre 20 et 40 métres de profondeur. En novembre et
décembre 2023, la fluorescence est moins importante et les plus fortes valeurs sont mesurées dans les
premiers metres de la colonne d’eau. En janvier 2024, la fluorescence est homogéne sur la colonne d’eau
autour de 10-15ppb. En février 2024, les valeurs de fluorescence augmentent dans les 30 premiers métres
jusqu’a presque 50ppb en surface a la station PLAQ9. Cette tendance se poursuit en mars 2024 avec des
valeurs de fluorescence d’environ 100ppb a la station PLAO8, ce qui montre donc une forte productivité
primaire et donc de fortes abondances.

Sur toute la période d’étude, la fluorescence suit la méme tendance a chaque station. En utilisant une autre
représentation graphique pour étudier la variabilité spatiale de la fluorescence (Figure 12), on voit qu’'a
chaque station, sont retrouvés les mémes moments de forte productivité primaire, c’est-a-dire au printemps
et a I'été. On remarque des petites différences entre les stations avec des plus forts pics de fluorescence a
I'été 2022 pour les stations PLA01, PLA02, PLAO5, PLAO7, PLAO9 et PLA11.

Ces résultats montrent que, de maniére générale, les niveaux plus élevés de chlorophylle a au printemps et
en automne se produisent dans les couches d'eau plus superficielles, tandis que les pics de chlorophylle a
en été apparaissent dans des couches plus profondes, alors qu'en hiver, la colonne d'eau semble étre bien
homogénéisée.

L'utilisation de données complémentaires dECOMARS_3D (a grande échelle spatiale en surface) et de la
sonde multiparamétres (profil vertical de la colonne d'eau) permet une compréhension compléte de la
variabilité spatio-temporelle de la production primaire dans la zone d'étude.
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Evolution de la chlorophylle a & chaque station, en fonction de la profondeur
Avril 2022 a Mars 2023
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Figure 10 : Evolution de la chlorophylle a (ppb) & chaque station entre avril 2022 et mars 2023 (source : setec énergie environnement, 2023)
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3.2.2 Evolution de la chlorophylle a simulée en surface dans la zone d’étude élargie entre janvier 2022
et avril 2024

Les données issues du modele ECO-MARS 3D permettent d’étudier la dynamique saisonniére de la
chlorophylle a, proxy de la biomasse phytoplanctonique, a I'échelle de la zone d’étude élargie. Les figures
ci-apres montrent I’évolution de la chlorophylle a en surface simulée par le modele, pour chaque campagne
ainsi que pour les mois de janvier a mars 2022 et avril 2024 (15 du mois) afin d’avoir une vision d’ensemble
de la dynamique.

Ces figures ainsi que le défilement du modéle sur l'interface web d’ECO-MARS 3D nous apportent les
€léments suivants :

En janvier et février 2022 (cf. Figure 13), la concentration simulée en chlorophylle a a varié entre 0,3 pg/l (au
large dans la partie Ouest de la zone d’étude élargie) et 0,6 pg/l (& la cote dans la partie Est). A partir de la
mi-février, la concentration simulée augmente uniformément dans toute la zone d’étude, a I'exception de la
partie la plus au large. Le maximum de chlorophylle a est enregistré principalement autour de Noirmoutier et
entre Quiberon et Belle-lle. En mars, la chlorophylle a simulée est maximale (autour de 0,7-0,8 pg/l) au large
derriére Belle-ile, & la cote dans la partie Ouest de la zone d’étude élargie. A la fin mars 2022, toute la zone
d’étude élargie présente une concentration qui atteint presque les 1ug/l en surface. Cette concentration
augmente de plus en plus au fil des jours. En avril 2022, la concentration en chlorophylle a est la plus
importante dans la partie Ouest de la zone d’étude élargie. Au moment de la premiere campagne, la
concentration simulée est de I'ordre de 2 a 3 ug/l. La concentration est maximale autour de Quiberon, Houat
et Hoédic.

En mai 2022 (cf. Figure 14), la concentration en chlorophylle a simulée décroit a 'Ouest et augmente dans
la partie Est de la zone d’étude élargie, notamment au niveau des estuaires de la Vilaine et de la Loire. Lors
de la deuxiéeme campagne de suivi, la concentration simulée ne dépasse pas les 1 ug/l dans la zone d’étude
rapprochée. La tendance observée en mai se poursuit en juin. A partir de la mi-juin, la concentration en
chlorophylle a au large décroit et la production primaire simulée se concentre a la c6te. En juillet et ao(t, la
tendance s’accentue : la concentration simulée est maximale au niveau de 'estuaire de la Loire et la Vilaine
(plus de 7 g/l vers le 20 juillet et le 10 ao(t), a 'Est de Quiberon et au niveau de la baie de Lorient et de
Concarneau.

En septembre 2022 (cf. Figure 15), les teneurs simulées en chlorophylle a sont proches de celles observées
en aolt. La concentration simulée augmente a 'embouchure de la Loire a hauteur de 5 pg/l. La concentration
simulée en chlorophylle a est Iégérement plus importante que le mois d’aodt 2022 (autour de 0.5 ug/l). En
octobre, les concentrations diminuent au niveau des principaux estuaires et au niveau de la zone d’étude
rapprochée, les concentrations augmentent en atteignant 1 pug/l par endroits, notamment dans la partie Sud-
Est. En novembre, la concentration simulée en chlorophylle a est globalement inférieure a 1 pg/l sauf dans
la partie Est de la zone d’étude élargie ou elle atteint par endroit 2 pg/l (globalement de Quiberon a
Noirmoutier). Enfin, en décembre, la concentration diminue progressivement. Elle reste la plus importante &
I'Est autour de Belle-ile, Houat, Hoédic et entre Yeu et Noirmoutier.

Lors des campagnes de janvier et février 2023 (cf. Figure 16), la concentration simulée en chlorophylle a
reste faible & moins de 0.5 pg/l dans la zone d’étude rapprochée. Autour de Belle-lle et a la cote, la
concentration simulée en chlorophylle a est un peu plus élevée. Lors de la campagne de mars 2023, comme
en 2022, la chlorophylle a simulée augmente, en restant inférieure a 1 pg/l. Elle semble également plus forte
qu’en février dans la partie nord de la zone d’étude rapprochée. De janvier a mars, les concentrations sont
les plus fiables au large. Au 15 avril 2023, la concentration simulée en chlorophylle a atteint plus de 1 pg/l
dans la zone d’étude rapprochée et de la baie de Concarneau a 'embouchure de la Loire. Au large, les
concentrations restent basses mais apparaissent plus élevées que pour les mois précédents. La
concentration simulée en chlorophylle a le jour de la campagne d’avril 2023 est plus faible que pendant la
campagne d’avril 2022.
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En mai 2023 (cf. Figure 17), les concentrations de surface simulées en chlorophylle a augmentent dans toute
la zone d’étude élargie. La concentration est la plus importante a I'Est de la zone d’étude rapprochée. Au
sein de la zone d’étude rapprochée, les concentrations sont entre 1.5 et 2 ug/l, soit plus élevées que lors de
la campagne de mai 2022. De juin a ao0t 2023, les concentrations sont plus faibles dans la zone d’étude
rapprochée, 'endroit ou la chlorophylle est la plus élevée étant a I'Ouest de Belle-lle. Pendant cette période
estivale, les plus fortes concentrations sont mesurées a la cote et a la sortie des principaux estuaires et les
plus faibles au large, a 'image de la période estivale 2022.

La méme tendance est observable a la date de la campagne de septembre 2023 (cf. Figure 18) avec des
concentrations plus fortes a la cote et une zone d’étude rapprochée présentant des valeurs faibles de
chlorophylle avec des valeurs plus importantes prés de Belle-lle. De septembre a décembre 2023, les
concentrations en chlorophylle a diminuent progressivement. La concentration dans la zone d’étude
rapprochée oscille entre 0,2 et 0,4 ug/l.

Comme en 2022 et 2023, la période hivernale de janvier a mars 2024 (cf. Figure 19) est marquée par de
faibles valeurs de chlorophylle a dans toute la zone d’étude (moins de 0,3 pg/l). Les concentrations simulées
en mars augmentent légerement par rapport aux mois précédents, bien que le mois de mars 2024 présente
globalement des concentrations en chlorophylle a plus basses que les années précédentes. Enfin, le 15 avril
2024, la production primaire se développe et les concentrations simulées en chlorophylle a apparaissent
donc plus élevées qu’en mars, avec plus de 1 ug/l dans la zone d’étude rapprochée. Les concentrations
d’avril 2023 et 2024 restent bien en-dec¢a de ce qui a été simulé pour la méme période en avril 2022, avec
pas loin de 1 ug/l d’écart.

L’étude des données issues du modele ECO-MARS 3D met bien en évidence les dynamiques saisonnieres
de la chlorophylle a, proxy de la biomasse phytoplanctonique pendant les deux années d’état initial. Les
valeurs de chlorophylle a simulées sont les plus faibles a I'hiver puis augmentent au printemps, notamment
en avril. Comme I'étude des variables environnementales le montrait, cette période est caractérisée par un
réchauffement des eaux de surface et une thermocline qui se met en place. Les valeurs d’oxygéne
témoignent d’'une activité primaire qui se développe. La période estivale, marquée par une thermocline bien
installée est marquée par des concentrations en chlorophylle a qui diminuent au large et notamment dans la
zone d’étude rapprochée et des concentrations plus importantes prés des cétes. L’'automne, période a
laquelle la colonne d’eau commence a s’homogénéiser en raison d’une baisse de température et de
'augmentation de la turbulence, est caractérisé par une diminution progressive des concentrations en
chlorophylle a.
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Sur ces précédentes figures sont représentées les zones d’étude rapprochée et immédiate du projet éolien
ainsi qu’un point rouge qui représente la station PLAO2 localisée au centre du réseau de stations suivies
mensuellement. Les graphiques ci-dessous présentent quant a eux I'évolution de la concentration simulée
en chlorophylle a en surface au niveau de cette station entre début janvier et fin décembre 2022, entre début
janvier et fin décembre 2023 ainsi qu’entre début janvier et fin avril 2024.

De maniére générale, la concentration simulée ne dépasse pas les 3 ug/l, a I'exception de la deuxiéme partie
d’avril 2024 marquée par plusieurs pics a plus de 3 ug/l. Elle est la plus importante entre avril et la mi-mai.
Comme cela est visible sur la Figure 20, la teneur en chlorophylle a augmente progressivement de janvier a
la mi-mars 2022 (atteint 0,6 pg/l) puis augmente de fagon importante jusqu’a mi-avril 2022 jusqu’a 3 pg/l. La
concentration diminue a nouveau entre la fin du mois d’avril et la mi-septembre (moins de 0,5 pg/l en
septembre). De mi-ao(t a mi-octobre, la concentration augmente (pic secondaire a 0,9 pg/l a la mi-octobre)
puis diminue jusqu’au 31 décembre 2022 (environ 0,3 pg/l).

W
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uin2022
llet 20
mbre 2022

Periode

De début janvier a la mi-février 2023 (cf. Figure 21), la concentration simulée se maintient a moins de 0.5
pg/l, comme en 2022 pour la méme période. Elle augmente progressivement de la mi-février a la mi-mars
puis fortement jusqu’a atteindre un pic autour de 2,7 ug/l dans la deuxieéme partie du mois d’avril 2023. Ce
pic apparait légérement moins fort et un peu plus tardif qu’en 2022. De la fin du mois d’avril au début juillet
2023, la concentration en chlorophylle a diminuent avec par moments des pics légers de production
primaire (2,7 & 0,2 pg/l). Puis la concentration en chlorophylle a simulée augmente jusqu’a atteindre un pic
a 1,25 pg/l dans la premiére quinzaine d’aolt 2023. La concentration diminue a nouveau par la suite, jusqu’a
un niveau trés bas en septembre 2023. La production primaire réapparait importante en octobre 2023 avec
plus de 0,5 pg/l puis diminue progressivement jusqu’a presque 0,25 pg/l a la fin décembre 2023, comme en
2022.
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Figure 21 : Evolution de la chlorophylle a simulée en surface a partir du modéle ECOMARS-3D a la station PLAQO2
entre janvier et décembre 2023 (source : setec énergie environnement, 2024)

Enfin, pour la période janvier — fin-avril 2024 (cf. Figure 22), la concentration simulée en surface en
chlorophylle a se maintient & nouveau a moins de 0.5 pg/l de janvier a mars 2024. Ensuite, elle augmente
de la mi-mars jusqu’a un pic a la fin-mars 2024 a plus de 1 pg/l puis jusqu’a atteindre des pics nettement

plus importants a plus de 4 ug/l aprés la mi-avril.
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Figure 22 : Evolution de la chlorophylle a simulée en surface a partir du modéle ECOMARS-3D & la station PLAQO2
entre janvier et avril 2024 (source : setec énergie environnement, 2024)

Le suivi stationnel permet de mettre également en avant les dynamiques saisonnieres de la production
primaire au sein de la zone d’étude rapprochée pendant toute la période de caractérisation de I'état initial du

compartiment plancton.
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3.2.3 Composition de la communauté phytoplanctonique de surface

3.2.3.1 Abondance

La Figure 23 présente I'évolution de I'abondance du phytoplancton (en nombre de cellules/l) a chaque
campagne et pour chaque station. Comme cela été attendu au regard des données de chlorophylle a
acquises a la sonde multi parameétres, 'abondance phytoplanctonique varie selon les campagnes. Elle est
minimale pour les campagnes d’avril 2022 (20 300 cellules/l), mai 2022 (35 860), juin 2022 (34 560), ao(t
2022 (18 840), février 2023 (34 660), avril 2023 (23 740) mai 2023 (16 360). A l'inverse, elle est maximale
en juillet 2022 (376 930), ao(t 2023 (406 220), octobre 2022 (446 210), novembre 2022 (1 325 950), mars
2023 (1 443 970), juillet 2023 (2 829 460) et mars 2024 (3 405 400).

Globalement, toutes les stations suivent la méme tendance, mais des abondances plus faibles sont
remarquables pour les stations les plus au large, PLAO5 et PLA08, notamment en novembre 2022 et en
mars 2023.
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Figure 23 : Evolution de I'abondance totale en cellules/l du phytoplancton de surface (unités taxonomiques) par station
entre avril 2022 et mars 2024 (* = pas de données / source : setec énergie environnement, 2024)

En considérant 'abondance par classes phytoplanctoniques (cf. Figure 24), ce sont les Diatomées (« BACI »
sur la figure pour Bacillariophycées, autre nom de cette classe) qui dominent la communauté
phytoplanctonique au niveau de la zone d’étude et pendant la période de I'état initial avec un total de 11 089
880 cellules/l (a I'exception des campagnes d’avril et mai 2023). La Figure 24 montre que les pics
d’abondance observables a la Figure 23 sont du méme ordre que les pics observés pour les Diatomées.

Les Diatomées sont suivies en termes d’abondance par les Dinoflagellés (« DINO » : 537 830 cellules/l)
puis par d’autres groupes phytoplanctoniques : les Heterokontophytes (« HETE »: 133 130), les
Euglénophytes (« EUGL » : 1 680), les Chlorophytes (« CHLO » : 130) et les Ebriophytes (« EBRI » : 60).
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Deux autres classes, celles des Cyanobactéries (genres Aphanocapsa & Aphanothece, total de 97 300
cellules/l) et des Cryptophytes (genre Teleaulax, total de 798 500 cellules/l), ont été recensés car en état de
bloom en novembre et décembre 2022. Ce sont du nanophytoplancton (taille inférieure & 20um),
habituellement dénombré qu’en état de bloom. Leur présence a été notifiée par I'expert taxonomique mais
c’est seulement une information ponctuelle. Ces genres n’ont pas été dénombrés aux autres campagnes
ainsi il a été choisi de ne pas les considérer dans les représentations graphiques et analyses.
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Figure 24 : Evolution de I'abondance totale en cellules/I des principales classes phytoplanctoniques par station entre
avril 2022 et mars 2024 (* = pas de données / source : setec énergie environnement, 2024)
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La Figure 25 présente I'abondance relative en % des grands taxons phytoplanctoniques composant la
communauté phytoplanctonique de la zone d’étude de 'AO5 présentés ci-dessus entre avril 2022 et mars
2024. Comme attendu, la classe des Diatomées constitue la part la plus importante, avec plus de 50% de
I'abondance relative & chaque campagne, & l'exception des campagnes davril et mai 2023. A ces
campagnes, ce sont les Dinoflagellés qui composent a plus de 70% la communauté phytoplanctonique.

Les Diatomées constituent 'un des groupes phytoplanctoniques les plus diversifiés. Les organismes
appartenant aux diatomées ont une taille comprise entre 5 et 500 um et ont la particularité d’étre enveloppées
dans un squelette de silice, aussi appelé frustule. Les Diatomées se divisent en deux groupes : les
Centriques et les Pennées. Les Centriques sont caractérisées par une symétrie centrale de leur frustule et
les Pennées, par une symétrie bilatérale. Les Dinoflagellés comprennent des organismes aux formes et
modes de vie variés. lls ont la particularité de présenter un ou deux flagelles, ce qui les rend plus mobiles
gue les Diatomées qui ne sont pas capables de nager.
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Figure 25 : Abondance relative (%) des grands taxons phytoplanctoniques de surface entre avril 2022 et mars 2024
(source : setec énergie environnement, 2024)
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3.2.3.1 Indices de diversité

La Figure 26 présente sous forme de boxplot la richesse spécifique et les indices de diversité de Shannon

(H), Piélou (E’) et Simpson (D) sur les 93 unités taxonomiques considérées du phytoplancton entre avril 2022
et mars 2024.

La richesse spécifique est maximale a I'automne 2022 (en moyenne entre 18 unités taxonomiques - UT en
septembre et 30 UT en moyenne en décembre), en été-automne 2023 (en moyenne entre 19 UT en juillet et
24 UT en aodt). En mars 2023 et mars 2024, la richesse spécifique est également importante avec

respectivement 19 et 23 UT en moyenne identifiés. Sur le reste de la période — hiver et printemps -, le nombre
d’UT oscille autour d’'une moyenne de 15 UT.

L’indice de Shannon (H) a varié entre 0.5 et 2.7 et ceux de Piélou (E’) et de Simpson (D) ont varié entre 0.2
et 0.9. La plus faible valeur des indices est mesurée en juillet 2022, mars 2023, juillet 2023 & mars 2024,
campagnes pour lesquelles des pics d’abondance ont été observés a la Figure 23. Ces valeurs faibles
indiquent que toutes les UT ne sont pas également distribuées, qu’un ou plusieurs UT ont dominé en termes
de nombre d’individus, et que donc la communauté phytoplanctonique n’était pas homogéne. Au regard de
la lecture des indices et des abondances fortes, il y a vraisemblablement eu des blooms phytoplanctoniques.

Pour le reste des campagnes, H prend des valeurs en moyenne supérieures a 1 et E’ des valeurs moyennes
au-dessous de 0.50. Les indices de Shannon et Piélou évoluent globalement de la méme maniére avec au
printemps des valeurs d’indices élevées puis qui diminuent & I'été avant de remonter a I'automne-hiver.
L'étude de I'indice de Simpson montre que la communauté phytoplanctonique n’est pas homogéne aux
campagnes pour lesquelles des pics d’abondances ont été observés ainsi qu'en ao(t 2022. Les campagnes
avec les valeurs les plus hautes de Simpson et donc avec la communauté phytoplanctonique la plus
homogéne sont celles du printemps et de I'automne 2022, de I'hiver 2022-2023 ainsi que celles de I'hiver
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L'analyse de clustering via la classification hiérarchique ascendante (résultat non montré : trop d’échantillons
a visualiser) a permis d’identifier des groupes d’échantillons présentant une structure de communauté
similaire au sein de chaque groupe, tout en se distinguant des autres groupes :

° : stations de la campagne d’aolt 2022 sauf PLAQ9 ;

® Groupe 2 « printemps-été 2022 » (vert foncé) : les stations du printemps-été 2022, c’est-a-dire avril,
mai (sauf PLAQ7), juin 2022 ainsi que les stations les plus au large de la zone d'étude PLAOS et PLAO8
de juillet 2022 et la station la plus proche de Belle-lle, PLAQ9, d’ao(t 2022 ;

® Groupe 3 « intermédiaire printemps-hiver 2022/2023/2024 » (violet) : stations des campagnes de
juillet 2022 (sauf les 2 stations les plus au large PLAO5 et PLAQ08), septembre 2022 (sauf stations
PLAO4 a PLAO9), octobre 2022 (sauf PLAQ9) a décembre 2022, mars 2023 (sauf PLAO5 et PLAQS),
juin a septembre 2023, novembre 2023 et mars 2024 ;

® Groupe 4 « partie de 'automne 2022 & printemps 2023 » (bleu) : la station PLA de mai 2022, les
stations PLAO4 a PLAQ9 en septembre 2022, la station PLAO9 en octobre 2022 ainsi que les
échantillons du printemps 2023, c’est-a-dire toutes les stations des campagnes d’avril et mai 2023 ;

® Groupe 5 « hiver » (orange) : les stations de I'hiver, c’est-a-dire les échantillons de janvier et février
2023, les stations PLAO5 et PLAO8 de mars 2023 ainsi que ceux de décembre 2023 a février 2024 ;

Les groupes « Printemps-été 2022 », « aolt 2022 » et « hiver 2023 » avaient également pu étre identifiés
par 'analyse CAH sur les données d’avril 2022 a mars 2023.

La Figure 27 présente l'ordination du NMDS, méthode qui permet de mettre en évidence plus clairement les
similarités entre les échantillons. La figure met en évidence 3 principales différences :

e Une différence nette entre le groupe 2 « printemps — été 2022 » et le groupe 5 « hiver » (pas de
chevauchement des ellipses) ;

® Une légére différence entre le groupe 2 « printemps — été 2022 » et le groupe 4 « partie de
'automne 2022 & printemps 2023 » (léger chevauchement).

e L’ellipse de ce dernier groupe chevauche également |égérement avec le groupe 5 « hiver ».

Le groupe 3 «intermédiaire printemps-hiver 2022/2023/2024 » présente une structure intermédiaire aux
3 groupes ci-dessus (chevauchement de I'ellipse du groupe 3 avec celles des groupes 2, 4 et 5).

Quant au , c’est celui qui présente le plus de variabilité entre les échantillons au sein
du groupe au regard de la grande ellipse qui entoure les échantillons. C’est par ailleurs le groupe qui
regroupe le moins d’échantillons. L’ellipse de ce groupe chevauche largement celles des autres groupes, ce
qui laisse penser qu’il n’y a pas de différence entre ce et les autres.

Enfin, toujours sur le NMDS, il semble que les différentes campagnes se groupent ensemble au sein de
chaque groupe. Cela est par exemple visible au sein du groupe 2 ou les échantillons du mois d’avril 2022
(rond vert) se regroupent dans la partie supérieure de I'ellipse, idem pour les échantillons de novembre 2022
(étoile), de décembre 2022 (losange quadrillé) et juin 2023 (carré plein violet) au sein du groupe 3 ou encore
les échantillons de février 2024 (carré vide orange), ceux de janvier 2024 (rond vide orange) au sein du
groupe 5.
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Figure 27 : NMDS a partir de la matrice de similarité réalisée avec les données d’abondance des unités taxonomiques
du phytoplancton de surface de chaque station et chaque campagne entre avril 2022 et mars 2024. Les ellipses
représentent les groupes identifiés par la classification hiérarchique (source : setec énergie environnement, 2024)

La PERMANOVA (cf. Tableau 3) a permis de vérifier qu'il y a des différences significatives entre les clusters
et entre les campagnes.

Tableau 3 : Résultats de la PERMANOVA (source : setec énergie environnement, 2024)

Abondance ~ Groupe 38.445 0.001
Abondance ~ Campagne 20.019 0.001

La Figure 28 présente le NMDS avec seulement les stations représentées. Elle met en évidence qu'il n'y a
pas de regroupement clair des stations a l'intérieur de chaque saison identifiée, ce qui indique que, par
saison, les différences de structure de la communauté entre les stations sont faibles.
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Figure 28 : NMDS a partir de la matrice de similarité réalisée avec les données d’abondance des unités taxonomiques
du phytoplancton de surface de chaque station entre avril 2022 et mars 2024. Les ellipses représentent les groupes
identifiés par la classification hiérarchique (source : setec énergie environnement, 2024)

Cette observation a également été testé via la PERMANOVA : il n’y a pas des différences entre stations au
sein de chaque groupe, apres I'élimination de I'effet des groupes (p=0.956). Ainsi, il est possible de dire que
la structure de communauté change dans le temps et selon les mois.

Ce résultat est présenté ci-dessous (cf. Figure 29) sous forme de classification hiérarchique ascendante sur
les abondances moyennes des stations par campagne.
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Figure 29 : Classification hiérarchique a partir de la matrice de similarité réalisée avec les données d’abondance des
unités taxonomiques phytoplanctoniques de surface a chaque campagne (moyenne des stations par campagne) entre
avril et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024)

L’analyse des clustering permet d’identifier les principaux changements dans la structure de communautés
et les principaux groupes qui se sont succédé pendant cet état initial. Le Tableau 4 présente les
caractéristiques de chaque groupe identifié par la CAH en termes de nombre de stations, de campagnes,

d’abondance moyenne, de richesse spécifique S moyenne, d’indice de Shannon H moyen, de Simpson D
moyen et de Pielou E’.

Le groupe 3 «intermédiaire printemps-hiver 2022/2023/2024 » est le groupe qui a la plus grande
abondance et richesse spécifique moyenne, ce qui est logique car c’est le groupe qui regroupe le plus
d’échantillon. Les indices de Shannon, Piélou et Simpson moyens les plus importants sont ceux du groupe
4 « partie de 'automne 2022 & printemps 2023 ». Le présente les plus faibles
valeurs moyennes des indices de Shannon, Simpson, Piélou. Cela indique que ce groupe est moins
diversifi€, que les différentes unités taxonomiques ne sont pas dans les mémes proportions.
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Tableau 4 : Caractérisation des groupes identifiés par la CAH en termes de nombre de stations, de campagnes,
d’abondance moyenne, de richesse spécifque S moyenne, d’indice de Shannon H moyen, de Simpson D moyen et de
Piélou E moyen avec en gras les valeurs les plus fortes et en souligné les plus faibles (source : setec énergie
environnement, 2024)

1 8 1 2136 (+1 9 (+3.25) 1.95 (+0.57) 0.58 0.91(0.23)
204.74) (+0.16)

2 9 5 3464.41 (+2 | 13.52 (+3.14) | 2.76 (+0.47) 0.78 1.07 (+0.14)
197.86) (x0.08)

3 9 12 114 060.2 | 22.15 (+5.18) | 2.38 (+0.78) 0.66 0.78 (+0.24)
(+147 128.8) (20.17)

4 9 5 2 607.6 13.44 (+3.25) | 3.12 (+0.40) 0.84 1.22 (+0.09)
(+1 439.513) (+0.35)

5 9 6 7280.11 | 14.68 (+2.61) | 2.58 (+0.49) 0.71 0.96 (+0.16)
(+3967.315) (20.12)

L’analyse des espéces indicatrices permet d’identifier quelles sont les unités taxonomiques indicatrices des
groupes identifiés par la CAH. Les résultats pour les principales unités taxonomiques sont présentés dans
le Tableau 6.

® Les UT du Dinoflagellé Karlodinium (1 seul taxon) et de la Diatomée Dactyliosolen spp (regroupant 4
taxons) sont significativement associées au groupe 1 « aolt 2022 » ;

Dactyliosolen fragilissimus
(Nordic Microalgae)

Wasmund etal., 2017

Photo 5 : Karlodinium sp. (d'apres la publication de Wasmund et al., 2017) & Dactyliosolen fragilissimus (source :
Nordic Microalgae)

® La Diatomée Haslea (UT regroupant 1 seul taxon) et les Dinoflagellés des UT Mesoporos sp (1 taxon)
et Tripos spp (11 taxons) sont significativement associé au groupe 2 « printemps-été 2022 » ;
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http://COPEPEDIA.org/?id=T2004263

Photo 6 : Haslea vitrea en haut a gauche (source : Culture Collection of algae & protozoa), Mesoporos perforatus (source
: PlanktonNET) & représentants de Tripos spp. - T. fusus, horridus & macroceros (source : algae bae & COPEPEDIA)

® Les Diatomées Leptocylindrus danicus (1 seul taxon), Chaetoceros spp (regroupant 30 taxons) &
Pseudo-nitzschia spp (regroupant 7 taxons), Proboscia spp (regroupant 2 taxons) et Rhizosolenia spp
(7 taxons) sont significativement associés au groupe 3 « intermédiaire printemps-hiver
2022/2023/2024 » ;

Leptocylindrus danicus Chaetoceros decipiens

COPEPEDIA ) Q

Plankton*Net / Alfred Wegener Institute i "3
12000054 © 2008 - Ifremer - LERPC

Photo 7 : Leptocylindrus danicus, Chaetoceros decipiens (source : COPEPEDIA) & Pseuno-nitzschia sp. (source :
Ifremer)

Le groupe 3 est par ailleurs aussi celui qui regroupe les UT a I'origine des pics d’abondance de
phytoplancton observés sur la Figure 23 comme le montre le Tableau 5.
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Tableau 5 : Composition et abondance des pics d’abondance phytoplanctonique de surface (source : setec énergie
environnement, 2024)

] o Total de 244 900 cellules/I (plus de 65 000 aux
Juillet 2022 | Dactyliosolen spp. (D. fragilissimus) | station PLA0O7 et PLA02)
2022 des sigmoides) PLAO2)
o Total de 914 400 (max = 222 800 a la station
Mars 2023 | Chaetoceros spp. (C. socialis) PLA04)
) Total de 1 293 500 (max = 230 200 a la station
Mars 2024 | Chaetoceros spp. (C. danicus) PLAO5)

® Les Dinoflagellés Katodinium spp (2 taxons), Scrippsiella — Ensiculifera — Pentapharsodinium (1 taxon)
& Torodinium spp (2 taxons) sont significativement associés au groupe 4 « partie de 'automne 2022 &
printemps 2023 » ;

© 2008 - Ifremer - LERPC
Photo 8 : En haut : Scrippsiella trochoidea (Source : Culture Collection of algae & protozoa), Ensiculifera sp. (UMR
MARBEC) & Pentapharsodinium dalei et en bas, de gauche a droite : Katodinium sp. (WoRMS) & Torodinium sp
(Ifremer)

® Les Diatomées Diploneis spp (3 taxons), Nitzschia spp (2 taxons), Paralia, Navicula, Pleurosigma —
Gyrosigma (1 seul taxon pour chacun des 3 UT), Thalassiosira spp (2 taxons) & Cylindrotheca

closterium — Nitzschia longissima (1 seul taxon) sont significativement associés au groupe 5 « hiver
2022/2023/2024 ».
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284. Diploneis smithii
(Breb.) Cleve, P. T. 1894

Thalassionema nitzschioides

Cylindrotheca closterium
Slide 2165
Objective x100
Montage x4 /

. Nitzschia
longissima
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http:
-

Photo 9 : De gauche a droite et de haut en bas : Diploneis smithii (source : oamaru diatoms), Thalassionema
nitzschioides, Cylindrotheca closterium (COPEPEDIA), Nitzschia longissima (PlanktonNET), Paralia (iNaturalist),
Navicula sp. (Diatom Flora of Britain and Ireland) et Pleurosigma-Gyrosigma (Ifremer)
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Tableau 6 : Résultats de I'analyse des espéces indicatrices sur les unités taxonomiques du phytoplancton de surface
(source : setec énergie environnement, 2024)

Dinoflagellés Karlodinium (1 taxon) 18 0.48 0.001

Diatomées Dactyliosolen spp (4) 18 0.35 0.001

2 Dinoflagellés Mesoporos sp (1) 6 0.47 0.001
2 Dinoflagellés Tripos spp (11) 21 0.37 0.001
2 Diatomées Haslea (1) 17 0.33 0.005
3 Diatomées Leptocylindrus danicus (1) 17 0.47 0.001
3 Diatomées Chaetoceros spp (30) 21 0.46 0.001
3 Diatomées Pseudo-nitzschia spp (7) 23 0.37 0.001
3 Diatomées Proboscia spp (2) 14 0.33 0.004
3 Diatomées Rhizosolenia spp (7) 18 0.30 0.003
4 Dinoflagellés Katodinium spp (2) 19 0.498 0.001
4 Dinoflagellés S:ngﬁts;?rl%r_sf;:ﬂf(e{? 20 0.32 0.005
4 Dinoflagellés Torodinium spp (2) 22 0.33 0.001
5 Diatomées Diploneis spp (3) 9 0.64 0.001
5 Diatomées Nitzschia spp (2) 10 0.47 0.001
5 Diatomées Paralia (1) 11 0.46 0.001
5 Diatomées Navicula (1) 12 0.45 0.001
5 Diatomées P'e”rOSigm&(B Gyrosigma 13 0.43 0.001
5 Diatomées Thalassiosira spp (2) 20 0.37 0.001
5 Diatomées Cﬁl’ :'trz‘gé‘r’]tlgelgf;;fssltn‘:g”(g - 22 0.32 0.001

Les résultats de I'analyse SIMPER pour les trois principales UT qui contribuent le plus a la différence
(présentés en Annexe 5) permettent de comprendre en quoi la composition phytoplanctonique des groupes
identifiés par le CAH est différente.

La dissimilarité entre les différents groupes varie entre 60% (entre le groupe 2 « printemps-été 2022 » et le
3 « intermédiaire printemps-hiver 2022/2023/2024 ») et 75% (entre le groupe 1 « aolt 2022 » et le groupe 5
« hiver » & entre le groupe 2 « printemps-été 2022 » et le 5). Sur les 65 UT considérées pour les analyses
multi-variées, 11 contribuent le plus a la différenciation entre les différents groupes :

® La Diatomée Leptocylindrus danicus - significativement associé au groupe 3
Ce taxon contribue significativement a la dissimilarité entre les groupes 2 et 3 & les groupes 1 et 4 car il est
absent dans les échantillons d’aolt 2022 et du groupe 4. Il contribue également significativement a la
dissimilarité entre le groupe et 3 & le groupe 5 en raison de son abondance plus faible en hiver.

® Les Dinoflagellés Tripos spp (UT regroupant 11 taxons)
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Comme pour la Diatomée Leptocylindrus danicus, cette UT contribue significativement a la dissimilarité entre
le groupe 2 & le groupe 1 car il est absent en ao(t 2022.

® Le Dinoflagellé Karlodinium - significativement associé au groupe 1
Ce taxon contribue significativement a la dissimilarité entre le groupe 2 & le groupe 1 car son abondance est
plus élevée en aolt 2022.

® Les Diatomées Chaetoceros spp - significativement associé au groupe 3
Cette UT contribue significativement a la dissimilarité entre les groupes 3 et 5 & le groupe 1 « aolt 2022 »
car il est absent dans les échantillons d’aolt 2022. Il contribue aussi significativement a la dissimilarité entre
le groupe 3 & les groupes 2 et 4 en raison de son abondance plus élevée dans le groupe intermédiaire. Il est
aussi moins abondant dans les échantillons du groupe 4 que le groupe 5.

e Les Dinoflagellés Gymnodinium spp & Gyrodinium spp (UT regroupant 5 taxons)
Cette UT contribue significativement a la dissimilarité entre les groupes 3 et 4 & le groupe 1 car son
abondance est plus faible en ao(t 2022.

CCAP 1117/9 - Gymnodinium sp.

© 2008 - Ifremer - LERPC
Photo 10 : Gymnodinium sp. & Gyrodinium sp. (source : Culture Collection of algea & protozoa & Ifremer)

e Les Dinoflagellés Katodinium spp - significativement associé au groupe 4
Cette UT contribue significativement a la dissimilarité entre les groupes 1 et 2 & le groupe 4 car il est absent
en aolt 2022 et moins abondant au printemps-été 2022.

® Les Diatomées Dactyliosolen spp - significativement associé au groupe 1
Ce taxon contribue significativement a la dissimilarité entre les groupes 4 et 5 & le groupe 1 « aot 2022 et
3 car son abondance est plus élevée dans les échantillons des groupes 1 et 3. Cette UT est moins abondante
dans le groupe 4 que dans le groupe 2.

® Les Diatomées Thalassiosira spp - significativement associé au groupe 5

Cette UT contribue significativement a la dissimilarité entre les groupes 1 et 4 & le groupe 5 car son
abondance est plus élevée en hiver.

® La Diatomée Cylindrotheca closterium — Nitzschia longissima - significativement associé au groupe 5
Cette UT contribue significativement a la dissimilarité entre les groupes 3 & 5 et le groupe 2 en raison de son
abondance moins élevée au printemps-été 2022.

® Les Diatomées Pseudo-nitzschia spp - significativement associé au groupe 3
Cette UT contribue significativement a la dissimilarité entre le groupe 3 & les groupes 2 et 5 en raison de son
abondance plus élevée dans le groupe 3.

e Les Diatomées Diploneis spp - significativement associé au groupe 5

Cette UT contribue significativement a la dissimilarité entre les groupes 2 et 4 & le groupe 5 en raison de son
absence dans les groupes 2 et 4.
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3.2.4 Comparaison de la communauté de surface avec celle au niveau du pic de fluorescence

Comme mentionné dans la partie 2.3.2.2.2, de mars 2023 a mars 2024, un prélévement supplémentaire
d’eau de mer a la bouteille Niskin a été réalisé au pic de fluorescence, quand celui-ci était présent, afin
d’étudier la communauté au maximum de chlorophylle a. Le Tableau 7 présente les campagnes et stations
qui ont fait 'objet d’'un prélévement supplémentaire. On remarque que les moments ou le plus de pics de
fluorescence est enregistré correspondent aux périodes ou les eaux sont stratifiées en température (mars
2024 : 'eau commence a se réchauffer).

Tableau 7 : Campagnes et stations qui ont fait I'objet d'un prélévement supplémentaire au pic de fluorescence (source :
setec énergie environnement, 2024)

12 Mars 2023 9 Pas de pic
13 Auvril 2023 9 Pas de pic
14 Mai 2023 9 Pic a la station PLA11 (25m)
15 Juin 2023 9 Pic a chaque station sauf PLAQO8 (~20m)
16 Juillet 2023 9 Pic aux stations PLAO5, PLA08, PLAO9 et PLA11 (~35m)
17 Aolit 2023 9 Pic a chaque station sauf PLAO1 et PLA03 (30m)
18 Septembre 2023 9 Pic a chaque station (~35m)
19 Novembre 2023 9 Pas de pic
20 Décembre 2023 9 Pic aux stations PLA08 et PLAQ9 (~15m)
21 Janvier 2024 9 Pas de pic
22 Février 2024 9 Pic a la station PLAO3 (43m)
Mars 2024 9 Pic & chaque station sauf PLA011 (~10m

La Figure 30 ci-dessous présente I'abondance totale (cellules/l) en surface (rouge) et a la profondeur du pic
de fluorescence (bleu) pour les campagnes & stations qui ont fait I'objet d’un pic supplémentaire.

A la station PLA11 en mai 2023, 'abondance totale est Iégérement supérieure au pic (1 720 cellules/l)
qu’en surface (1 320 cellules/l). En juin 2023, cela dépend des stations : I'abondance totale du
phytoplancton est plus importante & la profondeur du pic aux stations PLAO1, PLA03, PLAO4, PLAO5, PLAQO9
et PLA11, alors qu’elle est plus importante en surface a la station PLA02. En juillet 2023, 'abondance totale
en surface est plus importante, sauf a la station la plus au large, PLAO8, ou P’abondance du
phytoplancton au pic est nettement supérieure. En aolt 2023, le phytoplancton de surface des stations
PLAOQ7 et PLA11 est plus abondant que celui du pic et c’est I'inverse pour les stations PLA02, PLA04, PLAOS,
PLAO8 et PLAQ9. En septembre 2023, I'abondance totale du phytoplancton de surface aux stations PLAQO5
et PLAQ9 est supérieure a celui du pic alors que c’est I'inverse pour le reste des stations. En décembre 2023,
seules deux stations ont fait I'objet d’un prélévement supplémentaire : PLAO8 a laquelle 'abondance en
surface est plus importante qu'au pic et PLA09 pour laquelle c’est l'inverse. A la station PLAO3 (unique
station de la campagne a avoir fait I'objet d’'un prélévement supplémentaire) en février 2024, le prélévement
de surface présente également une abondance plus importante que celui du pic de fluorescence.
Enfin, en mars 2024, I'abondance du phytoplancton au pic de fluorescence est globalement plus
importante qu’en surface (sauf station PLAO3).

énergie environnement
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Figure 30 : Abondance totale en cellules/l en surface et a la profondeur du pic de fluorescence aux campagnes &
stations qui ont fait I'objet d’un prélevement supplémentaire (source : setec énergie environnement, 2024)
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Si nous comparons quelles UT phytoplanctonique ont été collecté en surface avec celles collectées au pic
de fluorescence, nous voyons sur la Figure 31 qu’en mai 2023 a la station PLA11, la composition des
deux communautés est semblable avec un assemblage d’UT: Karenia spp, Torodinium spp,
Gymnodinium spp + Gyrodinium spp et Katodinium spp. La richesse spécifique est légérement plus
importante dans le prélevement au pic (15 UT) que dans le prélévement de surface (12 UT).

Abondance relative des UT (%)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

® Cochlodinium ® Cylindrotheca closterium + Nitzschia longissima
= Gonyaulax + Protoceratium Gymnodinium spp + Gyrodinium spp
m Heterocapsa spp = Karehia spp
B Karlodinium u Katodinium spp
m Oxytoxum + Corythodinium m Proboscia spp
B Prorocentrum spp B Protoperidinium + Peridinium
u Pseudo-nitzschia spp = Pyrocystis spp
Rhizosolenia spp Scrippsiella + Ensiculifera + Pentapharsodinium
" Torodinium spp = Tripos spp

Figure 31 : Abondance relative en % des UT présentes dans le prélevement de surface « PLA11 —s » et dans le
prélevement au pic de fluorescence « PLA11 — p » a la station PLA11 en mai 2023 (source : setec énergie
environnement, 2024)

La Figure 32 en page suivante présente pour chaque station concernée de la campagne de juin 2023
'abondance relative de toutes les UT collectées en surface et celles collectées au pic de fluorescence. Les
communautés phytoplanctoniques de surface et du pic de la station PLAO1 sont trés différentes en termes
d’abondance relative comme le montre la Figure 32. En effet, les deux UT les plus importantes en surface
sont les Diatomées Chaetoceros spp et Dactyliosolen spp alors qu’au pic, ces UT représentent des parts
trés faibles de I'abondance, 'UT des Dinoflagellés Karenia spp dominant la communauté. Le méme
constat est observé a la station PLA11, station pour laquelle la richesse spécifique au pic (21 UT) est
Iégérement plus importante qu’en surface (16 UT).

Aux stations PLAO2, PLAO3 et PLAOQ9, la richesse spécifique du phytoplancton et la structure des
communautés en surface et au pic sont proches avec une part importante des Diatomées Chaetoceros
spp, Dactyliosolen spp et Leptocylindrus danicus.

A la station PLA04 et PLAOQ7, la structure de communautés est plutét semblable, la différence entre les
deux profondeurs de préléevement résidant dans I’'absence des Diatomées Dactyliosolen spp au pic alors
que c’est une UT qui représente une part importante de 'abondance en surface (32% a la station PLAO4 et
46% a la station PLAQO7). La communauté phytoplanctonique du pic a la station PLAQ7 est aussi différente
de la surface par une part importante des Dinoflagellés Oxytoxum - Corythodinium.

A la station PLAOS5, la structure de communautés est similaire mais 'abondance relative des UT n’est pas
la méme entre la surface, ol la Diatomée Leptocylindrus danicus représente 30% de I’labondance et les
Dinoflagellés Karenia spp 2%, et le pic, ou Leptocylindrus danicus représente 19% et Karenia spp 30%.
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Abondance relative des UT présentes dans les prélevements de surface et au pic de fluorescence des stations (sauf PLAO8) en

juin 2023 (%)
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Figure 32 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélévements de surface « PLAxx — s » et dans les
préléevements au pic de fluorescence « PLAxx — p » des stations (sauf PLA11) de la campagne de juin 2023 (source :
setec énergie environnement, 2024)
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En juillet 2023 (cf. Figure 33), des prélevements au pic de fluorescence ont été réalisés aux stations
PLAO5, PLAO08, PLAQ9 et PLA11. Aux stations PLAO5, PLAO8 et PLA11, la richesse spécifique est plutot
proche avec respectivement 23 UT en surface contre 21 au pic, 17 contre 18 et 18 contre 16. Comme le
montre la figure ci-dessous, I'UT la plus dominante n’est pas la méme en surface et au pic a ces
stations : la Diatomée Leptocylindrus danicus (61 a 80%) domine les comptages en surface alors qu’au
pic, les Dinoflagellés Oxytoxum - Corythodinium (51 & 90%) est I'UT la plus importante. A la station
PLAO9, la richesse spécifique est identique entre la surface et le pic avec 18 UT collectées (4 UT
différentes) et I'UT la plus importante en termes d’abondance relative est la Diatomée Leptocylindrus
danicus pour les deux profondeurs de prélévements.

Abondance relative des UT présentes dans les prélevements de surface et au pic de fluorescence des stations PLAOS,
PLAO08, PLAQ9 et PLA11 en juillet 2023 (%)
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Figure 33 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélevements de surface « PLAxx- s » et au pic de
fluorescence « PLAxx — p » des stations PLAO5, PLAO8, PLAQO9 et PLA11 de la campagne de juillet 2023 (source :
setec énergie environnement, 2024)
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En ao(t 2023 (cf. Figure 34), les stations qui ont fait I'objet d’'un prélévement supplémentaire présentent des
richesses spécifiques avec 2 a 5 UT d’écart entre le prélévement de surface et celui de fond, sauf a la station
PLAO5 ou le nombre d’UT recensées est identique. D’un point de vue composition (Figure 34), les
communautés phytoplanctoniques des prélévements de surface des stations PLA02, PLA04, PLAOS5,
PLAO7 et PLAO8 sont dominées, a des parts plus ou moins semblables, par les Diatomées des UT
Chaetoceros spp, Cylindrotheca closterium - Nitzschia longissima, Leptocylindrus danicus et
Thalassionema — Thalassiothrix (UT regroupant 1 seul taxon). Bien qu’il y ait des nombreuses UT en
commun entre les deux profondeurs de prélévement, ce sont les Dinoflagellés de 'UT Prorocentrum spp
(regroupant 9 taxons) qui constituent la part la plus importance de 'abondance au pic de fluorescence a la
station PLAO2 (54%), PLAO04 (47%) et PLAO5 (37%). Pour le prélevement au pic de fluorescence de la
station PLAQ7, c’est 'UT des Dinoflagellés Oxytoxum - Corythodinium qui domine avec une part de 61%.
Au pic de fluorescence de la station PLAO8, les deux UT citées précédemment constituent la majorité de
'abondance. Les échantillons collectés en surface pour les stations les plus proches des cétes, PLA09
et PLA11, comprennent une part trés importante de la Diatomée Leptocylindrus danicus, respectivement
86 et 80%. Concernant les prélévements au pic de ces stations, la communauté phytoplanctonique se
compose d'un assemblage de diverses UT, dont notamment Leptocylindrus danicus, Oxytoxum -
Corythodinium & Prorocentrum spp. Le prélevement supplémentaire réalisé a la station PLA11 a permis de
collecter un nouveau taxon jamais collecté jusqu’a alors depuis le début du suivi : le genre de Dinoflagellés
Tayakama (abondance relative de 0.005% / en rouge dans la Iégende de la Figure 34).

rgie environnement

‘; Zefec 70



E XN N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE

Etat actuel de I'environnement.
DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

Abondance relative des UT présentes dans les prélévements de surface et au pic de fluorescence des stations
d'aoiit 2023 - sauf PLAO1 et PLAO3 (%)
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Figure 34 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélevements de surface « PLAxx- s » et au pic de
fluorescence « PLAxx — p » des stations (sauf PLAOL et PLAO3) de la campagne d’aodt 2023 (source : setec énergie
environnement, 2024)
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En septembre 2023 (cf. Figure 35), un pic de fluorescence est enregistré a chaque station. Dans les
prélevements de surface des stations PLAO1 a PLAOQS8, les Diatomées de 'UT Chaetoceros spp sont
dominantes, suivie par les Diatomées Leptocylindrus danicus ou Fragilaria (1 seul taxon). Au pic de
fluorescence des stations PLAO1, PLA02, PLAOS, PLAO7 et PLAOS8, la communauté phytoplanctonique
(Figure 35) se compose d'un assemblage de différentes UT en plus ou moins proportions égales : les
Diatomées Corethron sp (1 seul taxon), Cylindrotheca closterium - Nitzschia longissima, Fragilaria,
Thalassiosira spp, Pseudo-nitzschia spp & les Dinoflagellés Oxytoxum - Corythodinium (jusqu’'a 42%
de 'abondance a la station PLAQ8). Au pic des stations PLAO3 et PLA04, les Diatomées Pseudo-nitzschia
spp constitue une part importante voire majoritaire de 'abondance phytoplanctonique. Pour les stations les
plus proches des cotes, PLA09 et PLAL11, les Diatomées Chaetoceros spp, Leptocylindrus danicus &
Pseudo-nitzschia spp sont les UT dominantes dans les prélevements de surface et au pic, on retrouve
Pseudo-nitzschia spp mais surtout une part importante de Fragilaria. Comme en ao(t 2023, le prélévement
supplémentaire réalisé a la station PLA11 a permis de collecter un nouveau taxon jamais collecté jusqu’a
alors depuis le début du suivi: I'espéce d’Heterokontophytes Distephanopsis staurodon (abondance
relative de 0.95% / en rouge dans la [égende de la Figure 35).
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Abondance relative des UT présentes dans les prélévements de surface et au pic de fluorescence des stations de septembre 2023 (%)
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» Dictyocha spp = Dinophysis + Phalacroma
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® Tripos spp

Figure 35 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélevements de surface « PLAxx- s » et au pic de
fluorescence « PLAxx — p » des stations de la campagne de septembre 2023 (source : setec énergie environnement,
2024)
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En décembre 2023 (cf. Figure 36), seuls deux pics sont enregistrés : a la station la plus au large PLAQO8
et celle la plus proche de Belle-lle PLA09. Le nombre d’'UT collectées est similaire entre les prélévements
de surface et ceux au pic. De plus, la communauté phytoplanctonique est quasi identique entre la
surface et le pic avec une part importante de 'UT de la Diatomée Cylindrotheca closterium - Nitzschia
longissima et d’autres UT en proportion plus faible comme I’'Heterokontophyte Dictyocha spp, les Diatomées
Ditylum sp (2 taxons) ou encore Thalassiosira spp (cf. Figure 36).

Abondance relative des UT présentes dans les prélévements de surface et au pic de fluocrescence des stations
PLAO8 et PLAO9 de décembre 2023 (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m Asteromphalus spp m Chaetoceros spp

m Cochlodinium Corethron sp

m Cylindrotheca closterium + Nitzschia longissima m Delphinels spp

m Dictyocha spp m Diploneis spp

B Diplopsalis + Diplopelta + Diplopsalopsis + Preperidinium + Oblea m Ditylum sp

® Entomoneis m Fragilaria

B Gymnodinium spp + Gyrodinium spp Karenia spp

= Katodinium spp m Navicula

= Nitzschia spp m Octactis sp

m Oxytoxum + Corythodinium m Paralia

B Pleurosigma + Gyrosigma u Protoperidinium + Peridinium

m Thalassionema + Thalassiothrix m Thalassiosira spp

® Torodinium spp Trieres spp
Tripos spp

Figure 36 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélevements de surface « PLAxx- s » et au pic de
fluorescence « PLAxx — p » des stations PLAO8 et PLAQ9 de la campagne de décembre 2023 (source : setec énergie
environnement, 2024)

De la méme maniére, en février 2024 (cf. Figure 37), la structure de communauté du prélevement de surface
et au pic de fluorescence de la station PLAO3, seule station ou un pic est enregistré, est tres semblable
(Figure 37) avec une dominance du méme taxon de Diatomées qu’en décembre Cylindrotheca
closterium - Nitzschia longissima. Au pic, la richesse spécifique est Iégérement plus importante et
'abondance totale est également plus forte qu’en surface (9 800 contre 8 300 cellules/l).
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Abondance relative des UT présentes dans les prélévements de surface et au pic de
fluorescence a la station PLAO3 de février 2024 (%)
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m Blepharocysta m Chaefoceros spp
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B Navicula ® Nitzschia spp
® Paralia B Prorocentrum spp
m Protoperidinium + Peridinium B Thalassiosira spp
= Torodinium spp

Figure 37 : Abondance relative en % des UT présentes a la station PLAO3 en février 2024 dans le prélevement de
surface « PLAO3 - s » et au pic de fluorescence « PLAO3 - p » (source : setec énergie environnement, 2024)

Enfin en mars 2024, comme le montre la Figure 38, pour les stations ou un pic de fluorescence a été
enregistré, les prélevements en surface et au pic se composent d’une structure de communauté
phytoplanctonique similaire avec une abondance majoritaire des Diatomées Chaetoceros spp et/ou de
Thalassiosira spp et d'une plus faible abondance d’autres UT comme les Dinoflagellés Gymnodinium spp
- Gyrodinium spp et de la Diatomée Skeletonema (1 seul taxon).

(’ setec 75

énergie environnement



EX

MINISTERE

DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
Etat actuel de I'environnement.
Rapport final — 3.1 Plancton

Abondance relative des UT présentes dans les prélévements de surface et au pic de fluorescence des stations
de mars 2024 - sauf PLA11 (%)
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Figure 38 : Abondance relative en % des UT présentes dans les prélévements de surface « PLAxx - s » et au pic de
fluorescence « PLAXxx - p » des stations (sauf PLA11) de la campagne de mars 2024 (source : setec énergie

‘; setec

énergie environnement

environnement, 2024)

76



Ex N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE

Etat actuel de I'environnement.
DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

Comme évoqué précédemment, la mesure de la fluorescence est utilisée comme proxy de la biomasse
phytoplanctonique. Ainsi, un des résultats attendus est que I'abondance au pic de fluorescence soit plus
importante dans le prélévement au pic que 'abondance dans le prélévement de surface, zone avec une plus
faible fluorescence. Cela a été observé a plusieurs stations des campagnes de juin, aolt et septembre 2023,
a la station PLAOS8 en juillet 2023, a la station PLAO9 en décembre 2023 et a la station PLAO3 en mars 2024.
Cependant, ce résultat n’est pas observé pour toutes les autres stations, pour lesquelles 'abondance des
prélevements de surface est supérieure a celle des prélevements au pic. D’'un point de vue composition, la
communauté de surface ne refléete pas forcément toute la communauté phytoplanctonique de la
colonne. En effet, les communautés ont été fortement similaires aux deux profondeurs a la station PLA011
en mai, en décembre 2023, en février et mars 2024 ainsi qu’a certaines stations de juin 2023 et a la station
PLAO9 en juillet 2023 et septembre 2023, avec les mémes UT retrouvées et des proportions proches. A
linverse, les communautés ont été différentes la plupart du temps en juin a septembre 2023. Enfin, a 'une
des stations les plus coétieres, PLAL1, le prélevement au pic de fluorescence a permis de collecter de
nouveaux taxons : le Dinoflagellé Takayama et 'Heterokontophyte Distephanopsis staurodon.
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3.2.5 Focus sur les espéces nuisibles voire toxiques

Les réseaux REPHY et REPHYTOX portent une attention particuliere aux espéces phytoplanctoniques
produisant des toxines pouvant étre nuisibles. Un seuil d’alerte est notamment défini pour trois genres
phytoplanctoniques : les Dinoflagellés, Dinophysis et Alexandrium, ainsi que la Diatomée Pseudo-
nitzschia. Ces trois genres sont respectivement producteurs de toxines paralysantes (PSP), de toxines
diarrhéiques (DSP) et de toxines amnésiantes (ASP), qui peuvent s’accumuler chez les prédateurs filtreurs
supérieurs.

Dinophysis
; Pseudo-nitzschia
‘ Pro.ducteurs . .de Alexandrium ‘
Genres cibles | toxines lipophiles " Producteurs de toxines
0 " Producteurs de toxines paralysantes (PSP) .
(incluant les toxines amnésiantes (ASP)
diarrhéiques DSP)
* Alexandrium catenella / tamarense : * Groupe des fines :
. . . 5 000 cellules par litre 300 000 cellules par litre
Seuils d’alerte Des présence .
* Autres Alexandrium : * Groupe des larges :
10 000 cellules par litre 100 000 cellules par litre

Comme cela est visible sur la Figure 39 en page suivante, le Dinoflagellé Dinophysis est recensé a plusieurs
reprises entre avril 2022 et novembre 2023, principalement sous I'espéce Dinophysis acuminata ainsi que
D. caudata, D. infudibulum et D. tripos. Cette derniére a été collecté une fois en avril 2022, septembre
2022 et juin 2023 ainsi qu’a plusieurs stations en octobre & novembre 2022 et de juillet a septembre 2023.
Elle est la plus abondante a la campagne d’octobre 2022 avec un total de 880 cellules/I. Dinophysis caudata
et D. infundibulum n’ont été collectés qu’une fois, respectivement a la station PLA02 en novembre 2023 et
PLA11 en septembre 2023. D. tripos est présente a 3 reprises : a la station PLA09 en novembre 2022, PLAO1
en décembre 2022 & PLAO4 en ao(t 2023.

Dans les prélevements a la profondeur de pic de fluorescence, Dinophysis apparait également de juin a
septembre 2023 et une fois en mars 2024 sous I'espéce D. acuminata ainsi que sous I'espéce D. acuta a la
station PLAO4 en aolt 2023, premiére fois que cette espéce est recensée.
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Figure 39 : Abondance en nombre de cellules/I des espéces de Dinophysis collectées en surface dans la zone d’étude
entre avril 2022 et novembre 2023, chaque point correspond a une station (source de la figure : setec énergie
environnement, 2024 et des photos : COPEPEDIA et PlanktonNET)
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Comme le montre la Figure 40, le Dinoflagellé du genre Alexandrium n’a été recensé en surface qu’a quatre
reprises : a la station PLAO5 en octobre 2022 (130 cellules/l) et PLAQ9 en février 2023 (80) ainsi que sous
la forme Alexandrium minutum a la station PLAO1 en mai 2023 (80) et PLAO3 en septembre 2023 (20).

20 cellules/l d’Alexandrium ont été également collectées dans le prélevement au pic de la station PLAO2 en
aodt 2023.

Alexandrium Alexandrium minutum
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Figure 40 : Abondance en nombre de cellules/I d’Alexandrium collectée dans la zone d’étude entre octobre 2022 et
septembre 2023, chaque point correspond a une station (source de la figure : setec énergie environnement, 2024 et de
la photo : algaebase)
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Concernant Pseudo-nitzschia, Belin et al., 2013 précisent que, dans le cadre du REPHY, d’autres complexes
d’espéces, complexe americana et complexe des sigmoides, sont parfois séparés des complexes seriata
et delicatissima. Le méme seuil d’alerte que le groupe des larges est fixé pour les complexes americana et
des sigmoides, c’est-a-dire 100 000 cellules/I.

Ce genre Pseudo-nitzschia apparait régulierement dans les comptages cellulaires de surface (mais aussi
dans les prélevements réalisés au pic de fluorescence), comme le montre la figure ci-dessous :

- Au sein du complexe delicatissima — groupe des fines :

Ce groupe est plus ou moins présent en abondance entre avril 2022 et mars 2024. Indépendamment des
années, il est en faible abondance au printemps et a I'hiver. Ce complexe est particulierement abondant en
novembre 2022 et 2023 ainsi qu’en mars 2024. Malgré les fortes abondances, le seuil d’alerte des 300 000
cellules/l n’est jamais atteint.

- Au sein du complexe seriata - groupe des larges :

Ce groupe est présent toute I'année, avec des abondances plutdét modérées a I'exception de la campagne
de novembre 2022 ou I'abondance totale culmine a 252 480 cellules par litre. Si on prend I'abondance par
station, le seuil d’alerte des 100 000 cellules par litre n’est jamais dépassé.

- Au sein du complexe seriata — groupe des effilées :

Pseudo-nitzschia complexe seriata — groupe des effilées n’est collecté que de juillet 2022 a mars 2023,
'abondance la plus forte étant recensée également en novembre 2022.

- Au sein du complexe americana :

Les individus appartenant a ce groupe n’ont été recensés que quelques fois : de novembre & décembre 2022
& 2023, en septembre 2023 et en mars 2024.

- Au sein du groupe des sigmoides :
Comme Pseudo-nitzschia complexe delicatissima — groupe des fines, les individus du groupe des sigmoides
ont été collectés en plus ou moins grande abondance a chaque campagne entre avril 2022 et mars 2024 et
c’est en novembre 2022 la encore que leur abondance est la plus forte : 434 700 cellules/l. Le seuil d’alerte
des 100 000 cellules/I est dépassé a la station PLA02 avec une abondance de 128 600 cellules/l. Le groupe
est aussi abondant en juillet 2023 mais dans des proportions beaucoup moins importantes.

Enfin, la Diatomée Pseudo-nitzschia galaxiae a été recensée en octobre et en novembre 2022 & septembre
2023 dans la zone d’étude. C’est une espéce exotique aux eaux européennes, produisant de l'acide
domoique (toxiqgues ASP) comme c’est également le cas pour les autres espéces et complexes du genre
(Ardura et al., 2020).
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Figure 41 : Abondance en nombre de cellules/I des espéces de Pseudo-nitzschia collectées dans la zone d’étude entre avril 2022 et mars 2024, les points correspondent aux

stations (source de la figure : setec énergie environnement, 2024 et des photos : Phyto’pedia, algaebase et iNaturalist NZ)
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Enfin, Belin et al., 2021; Neaud-Masson, 2020 présentent d’autres espéces phytoplanctoniques considérées
comme nuisibles ou toxiques mais qui ne font pas I'objet d’'un seuil d’alerte défini, principalement des
Dinoflagellés. Ces espeéces et leur occurrence dans la zone d’étude immédiate et rapprochée pendant la
période avril 2022 — mars 2024 sont présentées ci-apres dans la Figure 42.

e Autre phytoplancton qui produit des toxines paralysantes (PSP), comme Alexandrium :

Heterocapsa triquetra, produisant des neurotoxines, a été collecté en septembre 2022, septembre 2023 dans
le prélévement du pic de la station PLAO3, en février 2024 et mars 2024 (a la fois en surface et au pic de
fluoresence a la staion PLAQS).

e Autre phytoplancton qui produit des toxines diarrhéiques (DSP) comme Dinophysis :

Comme le précisent les auteurs ci-dessus, les Dinoflagellés Azadinium poporum et A. spinosum sont des
espéeces capables de produire des toxines diarrhéiques. Parmi les échantillonnages réalisées, A. spinosum
est présent uniquement a la station PLA05 en mai 2023 (80 cellules/l). A. poporum n’a pas été collecté mais
des individus, présents de maniére sporadique de septembre a novembre 2022 ainsi que d’avril a septembre
2023 (sauf juillet 2023), ont été collectés et identifiés seulement au niveau du genre « Azadinium ».

Prorocentrum cordatum & Protoperidinium crassipes produisent également des DSP et ont été relevé dans
les échantillons entre avril 2022 et mars 2024 (particulierement abondant en juin 2023) pour la premiere
espéce et en avril et mai 2022 pour la seconde.

Protoperidinium
crassipes -~

Prorocentrum cordatum Heterocapsa triquetra

Photo 11 : Prorocentrum cordatum, Heterocapsa triquetra & Protoperidinium crassipes (source : adapté de

Terenko et al., 2018)

e Phytoplancton produisant des ichtyotoxines :

Cochlodinium, Gyrodinium, Gymnodinium et Eutreptiella sont des genres phytoplantoniques pouvant
produire des toxines nocives a I'ichtyofaune.

Des Dinoflagellés du genre Cochlodinium ont été recensés entre septembre 2022 et mars 2024. Des
Dinoflagellés des genres Gymnodinium & Gyrodinium, de I'espéce Gyrodinium fusus et de Gyrodinium
spirale ont été collectés plus ou moins régulierement sur la période d’étude. Des Euglénophytes du genre
Eutreptiella n'ont été collectés que quelques fois au printemps 2022 et 2023 ainsi qu’a une station en
septembre 2023 et mars 2024.

Karenia mikimotoi, K. papilionacea espéces présentes également régulierement pendant la période de suivi
sont également des espéces ichtyotoxiques, ainsi que Lingulodinium polyedra, recensée seulement a 4
reprises (mai 2022, juillet, aolt et décembre 2023).

Trois autres especes, Karlodinium corsicum, gentienii et veneficum, dont I'apparition est récente en France,
sont des espéces ichtyotoxiques. Les échantillonnages n’ont pas permis de collecter ces especes
spécifiquement mais des individus appartenant au genre « Karlodinium » ont été recensés a plusieurs
reprises entre avril 2022 et mars 2024.

La Diatomée Chaetoceros peruvianus, les Heterokontophytes Dictyocha fibula & Dictyocha speculum,
présents a plusieurs reprises sont également des espéces qui peuvent nuire a l'ichtyofaune en raison du
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mucus qu’elles libérent lors de grandes proliférations. Chaetoceros peruvianus peut aussi s’avérer nuisible
pour le benthos, provoquer de I'anoxie ou encore nuire aux activités humaines en colmatant les filets de
péche.

@ Phytoplancton constituant un danger potentiel :

Les Dinoflagellés Gonyaulax spinifera et Phalacroma rotundatum ont été collectés a plusieurs reprises et
peuvent représenser un danger pour la faune.

% algagBASE
g ':Jdnh

Photo 12 : Gonyaulax spinifera (source : algaebase) & Phalacroma rotundatum (source : PlanktonNET)
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Figure 42 : Abondance en nombre de cellules/I des autres especes et genres phytoplanctoniques nuisibles voire toxiques collectés dans la zone d’étude entre avril 2022 et mars
2024, les points correspondent aux stations (source de la figure : setec énergie environnement, 2024)
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3.3 COMMUNAUTE ZOOPLANCTONIQUE
3.3.1 Comparaison entre la méthodologie Zooscan et la microscopie sur les stations PLA07 et PLA03

L’intégralité des échantillons prélevés lors des deux années d’acquisition de données entre avril 2022 et
mars 2024 a été identifiée avec la technique du Zooscan. Deux stations, la station PLAQ7 et PLAO3, ont fait
également I'objet d’une identification par microscope par un expert taxonomique. Le Tableau 8 ci-dessous
présente la comparaison des deux méthodes concernant le nombre de taxons identifiés par niveau
taxonomique. Il est évident que l'identification par microscopie permet de détecter plus de taxons (130 au
total contre 101) et a un niveau taxonomique plus bas. L'identification au microscope permet d’identifier plus
d’individus au niveau de I'espéce et du genre que l'identification par Zooscan.

Tableau 8 : Comparaison (nombre de taxons identifiés par niveau taxonomique) de l'identification par Zooscan VS
identification par microscope des échantillons des stations des campagnes d’avril 2022 a mars 2024 (source : setec
énergie environnement, 2024)

Espéce 20 45
Genre 17 38
Famille 28 15
Infra-ordre 6 3
Sous-ordre 3 2
Ordre 10 10
Sous-classe 2 1
Classe 10 11
Super-classe 0 1
Sous-embranchement
Embranchement 4 4
Total 101 130

En effet, le nombre plus élevé de taxons identifiés par un expert au microscope, mais non par le Zooscan
(Tableau 9), montre clairement les informations plus détaillées concernant la composition de la communauté
pouvant étre obtenues par cette méthodologie.

Tableau 9 : Liste des taxons uniques identifiés par chaque méthode (source : setec énergie environnement, 2023).

Acartia clausi Isias Achelata Mysidae
Actinopterygii Isias clavipes Aetideidae Nanomia bijuga
Aequorea forskalea Limacina Agalma okenii Oikopleuridae
Amphinema dinema Lopadorrhynchus Agalmatidae Ostracoda
Amphogona Lucifer Aglaura Pelagia noctiluca
Annelida Luidia Anomura Pleocyemata
Anomalocera patersonii Metridia Anthozoa Polychaeta
oo J—
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Aphragmophora Metridia lucens Astacidea Prayidae
Beroe cucumis Mitrocomella Axiidea Rhizophysa
Branchiostoma Mysida Bassia bassensis Salpidae
Calanidae Nannocalanus minor Beroe Sepia
Calliopiidae Neoturris pileata Branchiostomatidae Solenoceridae
Calocalanus styliremis Obelia Cavoliniidae Stomatopoda
Calocalanus tenuis Oikopleura Chaetognatha Thalassinidae
Chelophyes

Candacia armata

Oithona nana

appendiculata

Thalia democratica

Centropages hamatus

Oithona plumifera

Chelophyes contorta

Centropages typicus

Oithona similis

Cirripedia nauplii

Cephalopoda Oncaea venusta Clio

Clausocalanus Ophiuroidea Nauplii de Copepoda
Clione Paguridae Petits Copepoda

Clytemnestra Palinuridae Coronatae

Clytemnestra gracilis

Paracalanus parvus

Corycaeidae

Clytia Paraeuchaeta hebes Cumacea
Ctenocalanus vanus Pilidium Decapoda
Diaixis Pleuromamma Diphyidae
Diaixis pygmaea Pleurom_a_mma Eucalanidae
gracilis
Ditrichocorycaeus Podon Euterpina
Ditrichocorycaeus anglicus Polycladida Evadne
Engraulidae Porcellanidae Fritillariidae
Epicaridea Pseudevadne Gammaridae
Euchirella s Gymnosomata
elongatus
Euphausia Rhabditida Halistemma rubrum
Euterpina acutifrons Sapphirina Holothuriidae

Scolecithricella

Eutima gracilis dentata Hyalocylis
Evadne nordmanni Scyllaridae Laomediidae
Fritillaria Scyphozoa Lensia conoidea

Galatheidae Siphonophorae Leptothecata

Gastropoda Sphaerqnegtes Leuckartiara
koellikeri

Gebiidea SR Limacinidae
crassus
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Harpacticoida

Temora longicornis

Luciferidae

Holothuroidea

Temora stylifera

Mecynocera clausi

Hybocodon Themisto Metridinidae
Hyperia galba Tomopteris Monstrilloida
Hyperoche Vibiliidae Muggiaea

L'identification par microscope permet ainsi de compléter l'information apportée par le Zooscan. Par
exemple, tandis que la méthodologie du Zooscan permet seulement d'identifier les organismes jusqu'au
niveau du genre pour Oithona sp., l'identification par un expert permet de les identifier jusqu'au niveau de
I'espece et de différencier le stade de vie et le sexe (Figure 43). Cela fournit une meilleure connaissance de
la structure de la communauté tout au long de I'année et quelles espéces sont plus abondantes chaque mois.
Dans le cas d'Oithona sp., il est possible de voir qu'Oithona similis est I'espéce la plus abondante pendant
la premiere année de suivi, sauf entre septembre et novembre 2022, ot Oithona nana est également ou plus
abondante que Oithona similis. De plus, il est également possible de constater que la plupart des individus
d'Oithona spp. sont des femelles ou sont au stade de copépodite, tandis que les méales n'ont été observés
gue en mai 2022 entre mars et novembre 2023 (sauf en juillet 2023) et en février et mars 2024.
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La Figure 44 présente la comparaison de I'abondance totale de chaque échantillon entre les deux techniques
sur les deux années d’acquisition de données. De maniére générale, les deux techniques se sont révélées
fournir des estimations d'abondance comparables, car leur corrélation linéaire positive (pente = 0,67) est
significative (F = 110,2, DF = 43, p-value < 0,001, Figure 44). Les points proches de la ligne en pointillés
indiquent que les abondances estimées étaient trés similaires. Les résultats indiquent que les deux
techniques présentent des valeurs similaires a des niveaux d'abondance plus faibles, mais la différence
augmente a des niveaux d'abondance plus élevés, avec soit une sous-estimation, soit une surestimation des
abondances pour les deux techniques (notamment pour le point correspondant a la station PLAO3 en ao(t
2023). Ce biais explique la qualité d'ajustement relativement faible du modéle de régression (R2 = 72 %) et
souligne l'importance d'utiliser la méme méthodologie a long terme pour maintenir la cohérence des résultats.

y = 1190.9 + 0.67 * x (R2 = 72%, F = 110.2, df = 43, p-value < 0.001)
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Figure 44: Comparaison de I'abondance totale obtenue par Zooscan et par Microscopie. La ligne en pointillés
représente le ratio 1:1. L'équation de régression entre les abondances totales obtenues par les deux techniques est
affichée dans le graphique, accompagnée de la valeur du R?, de la statistique de test (F), des degrés de liberté (DF) et
de la signification du test (p-value). (source : setec énergie environnement, 2024).

Les informations plus détaillées obtenus par microscopie présentent plusieurs avantages, tels que :
- La possibilité d'identifier précocement la présence d'espéces invasives.
- Une meilleure évaluation de la biodiversité locale.

- Lapossibilité d'évaluer I'impact des pressions anthropogéniques sur différentes étapes de la vie des
organismes, et par conséquent, sur différentes périodes cruciales de leur cycle de vie (reproduction,
croissance, etc.).
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- Une évaluation plus précise des changements dans la biodiversité fonctionnelle et la structure
fonctionnelle de la communauté. En effet, différentes espéces présentent différentes combinaisons
de traits qui peuvent influencer ou étre influencées par différents processus écosystémiques.

Cependant, la technique par microscopie est treés chronophage et limite I'évaluation des changements dans
la structure de la communauté dans le temps et/ou l'espace, car le nombre d'échantillons analysés doit étre
réduit. Pour cette raison, le suivi spatio-temporel a long terme des changements au sein de la communauté
de zooplancton devrait étre effectué par ZooScan, car il permet l'analyse d'un plus grand nombre
d'échantillons. Cependant, ce suivi peut étre complété par des analyses supplémentaires a l'aide de la
technique de microscopie, lorsque des informations plus détaillées au niveau des espéces sont nécessaires.

énergie environnement
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3.3.2 Description de la communauté

Les résultats suivants sont basés uniquement sur l'identification par ZooScan pour I'ensemble des
échantillons collectés dans toutes les stations et pour chaque mois.

Un total de 101 taxons différents a été identifié au cours des deux années d'étude, entre avril 2022 et mars
2024. Les taxons ont toutefois été identifiés a différents niveaux taxonomiques, avec 20 taxons identifiés au
niveau de l'espéce, 17 au niveau du genre, 28 au niveau de la famille et 36 a un niveau taxonomique
supérieur, dont 4 au niveau du phylum (Bryozoa, Chaetognatha, Echinodermata et Phoronida).

Parmi tous les taxons identifiés, 22 étaient trés fréquents (> 75 % de tous les échantillons), tels que les
Chaetognathes (« Chaetognatha »), le genre de Copépodes Oithona sp., les Euphausiacés
(« Euphausiacea »), la famille de Copépodes des Oncaeidae et I'espéce de Copépodes Calanus
helgolandicus ; 8 étaient fréquents (50 % < x < 75 %), 13 peu fréquents (25 % < x < 50 %), 12 rares (10
% < x < 25 %) et 46 trés rares (< 10 %).

Zooplankton

Chaetognatha

ot Credit.
Unknown

Oithona nana Calanus helgolandicus

COPEPEDIA
T4001045

COPEPEDIA ,
T4000247

L'abondance totale du zooplancton a varié au cours du temps dans les deux zones étudiées (immédiate et
rapproché). En général, pour les deux années, les résultats montrent deux pics principaux d'abondance, l'un
en avril et I'autre en aodt (Figure 45). L'étude a commencé avec un pic d'abondance en avril 2022 (10 145 +
3 814 ind./m3 dans la zone immédiate et de 4 145 + 1 268 ind./m3 dans la zone rapprochée), bien qu'elle ait
présenté une forte variabilité entre les stations (évidente par I'erreur type élevée, en particulier dans la zone
immédiate). Des valeurs d'abondance faibles ont été enregistrées en juin 2022 dans les deux zones
(moyenne < 1200 ind./m3) , suivie par le deuxiéme pic d'abondance en ao(t 2022, avec des valeurs plus
élevées enregistrées dans la zone immédiate que dans la zone rapprochée (9 132 + 3 141 ind./m? et 6 058
+ 1 542 ind./m3, respectivement). L'abondance a ensuite diminué pour atteindre des valeurs minimales en
janvier et février 2023 (moyenne < 650 ind.m™3). Le troisiéme pic d'abondance a eu lieu en avril 2023 (6489
+ 1860 ind./m3 et 5854 + 1100 ind./m3), suivi d'une période de décroissance de I'abondance jusqu’a juillet
2023. Un nouveau pic a été observé en ao(t et septembre 2023, avec des valeurs plus élevées dans la zone
immédiate en aout (4259 + 830 ind./m3) et dans la zone rapprochée en septembre (4103 + 1467 ind./m3).
Pendant la deuxiéme année de suive des valeurs minimales ont également été observées pendant les mois
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les plus froids, en particulier en novembre 2023, en janvier 2024 et dans la zone immédiate en février 2024
(moyenne <1 100 ind.m™3).

L'abondance totale moyenne du zooplancton (toutes stations et mois confondus) était plus forte dans la
zone immédiate que dans la zone rapprochée (3174 + 329 ind/m3, n= 115, et 2759 + 234 ind/m3, n= 92,
respectivement). Cependant, I'effet de la zone sur I'abondance n'était pas significatif (Tableau 10). De
méme, I'effet de l'interaction entre la zone et le mois n'était pas non plus significatif (model ART, F = 1.042,
Df = 22, p-value = 0,418), indiquant que I'effet de la zone sur I'abondance du zooplancton ne variait pas
significativement d'un mois a l'autre. En revanche, I'effet du mois sur I'abondance était significatif (model

ART, F =21.191, Df = 22, p-value < 0,001), ce qui indique que I'abondance du zooplancton varie
significativement au cours du temps mais pas dans l'espace.
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Figure 45 : Variabilité temporelle de 'abondance moyenne (+ erreur type) du zooplancton par zone, entre avril 2022 et
mars 2024. (source : setec énergie environnement, 2024).

Tableau 10 : Résultats du modéle ART pour 'abondance du zooplancton. F : valeur du test statistique, DF : degrés de
liberté, p-value : valeur de signification. Les valeurs en gras indiquent un effet significatif. (source : setec énergie
environnement, 2024)

0.02 1 0.879
21.19 22 <0.001
1.04 22 0418
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La Figure 46 présente I'abondance relative des organismes dans la zone d'étude (toutes stations incluses),
identifiés au niveau taxonomique de la classe. Les résultats montrent que la communauté est largement
dominée par les Copépodes, qui représentent entre 53% (en février 2023) et 97% (en avril 2023). En raison

de leur importance dans la communauté, une analyse centrée sur les Copépodes a été réalisée dans la
section 3.3.3.3 (voir ci-dessous).

Selon la campagne, certaines autres classes ont montré une augmentation évidente de I'abondance relative
. la classe des Appendiculaires (« Appendicularia »), appartenant a 'embranchement des Chordés, ont
présenté une augmentation de I'abondance relative en février 2023 (37 %) ainsi qu’entre juillet et novembre
2023 (jusqu'a 16 %) ; les Mollusques Ptéropodes appartenant a la classe des Gastéropodes
(« Gastropoda ») ont présenté une abondance plus élevée jusqu'a un maximum de 26,6 % en avril 2022 ;
en octobre et novembre 2022 et en septembre 2023, la classe des Branchiopodes (« Branchiopoda »,
embranchement des Arthropodes) a représenté 12 %, 15 %, et 19 % de l'abondance, respectivement ; et en
mars 2023 et février 2024, une forte représentation d’organismes de la classe des Thecostracés
(« Thecostraca » - larves de cirripédes) a été observée (13 % et 14 %, respectivement). Finalement, la classe

des Malacostracés (« Malacostraca ») ont été systématiquement présents avec des abondances relatives
atteignant 13 % en mai 2023.
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. Anthozoa . Cephalopoda - Gastropoda . Ophiuroidea Thaliacea
. Appendicularia . Chaetognatha . Holothuroidea . Ostracoda Thecostraca
. Asteroidea . Copepoda - Hydrozoa . Phoronida

. Bivalvia . Echinodermata . Leptocardii . Polychaeta

. Branchiopoda . Echinoidea . Malacostraca Scyphozoa

. Bryozoa . Enteropneusta . Nuda Tentaculata

Figure 46 : Composition de la communauté du zooplancton (toutes stations incluses), identifiés au niveau taxonomique
de la classe entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024)
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3.3.3 Indicateurs de I'état écologique

Différents indices ont été analysés pour décrire I'état écologique de I'habitat planctonique :

Abondance totale de zooplancton (PH1)
Ratio carnivores/non-carnivore (PH1)
Ratio Mero/Holoplancton (PH1)

Ratio gélatineux/non-gélatineux (PH1)
Abondance totale de copépodes (PH2)
Richesse spécifique (PH3)

Indice d’équitabilité de Pielou (E’) (PH3)
Indice de Shannon-Weaver (H’) (PH3)
Indice de Simpson (D) (PH3)

Ces indicateurs, ont été analysées par mois et par zone (immédiate et rapprochée). Les variations de ces
indicateurs entre la période de référence (ce rapport) et les périodes suivantes du projet (analyse de type
BACI) peuvent ainsi fournir des informations sur les changements potentiels de I'état écologique, au fil du
temps.

Une carte de chaque indicateur moyenné par saison est également fournie. Les saisons ont été définies en
fonction de la variabilité temporelle de la chlorophylle a observé dans un large périmétre autour de la zone
d'étude (voire section 1.1.1) :

Hiver : janvier, février, mars

Printemps : avril, mai, juin

Eté : juillet, aout, septembre

Automne : octobre, novembre, décembre

Comme expliqué précédemment, les indices PH1 et PH2 ont été calculés a partir des données Zooscan
pour chaque station. Les indices PH3 ont été calculés a partir des données de microscopie, pour lesquelles
seules deux stations sont disponibles (PLAO3 et PLAQ7). Par conséquent, seule la variabilité temporelle
des indices PH3 est décrite.
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* Abondance totale de zooplancton (PH1)

La description détaillée de la variabilité temporelle par mois de I'abondance totale du zooplancton a été
présentée dans la section précédant (3.3.2.1).

* Proportion carnivores/non-carnivores (PH1)

L'indicateur proportion de carnivores/non-carnivores est un indicateur important de la structure du réseau
trophique de la communauté de zooplancton. La variabilité temporelle de cet indicateur montre que la
représentation des carnivores dans la communauté a toujours été inférieur a 20%. Cependant, la
représentation des carnivores a atteint un pic en juin et juillet des deux années de suivi (Figure 47a). Pendant
ces mois, la représentation de carnivores était supérieure a 12% sur I'ensemble du site d'étude (sauf dans
la zone rapprochée en juillet 2022 : 10%). Les carnivores étaient principalement représentés par les
copépodes de la famille Euchaetidae et par les siphonophores de la famille des Diphydae pendant les mois
d’été et par les Chaetognatha pendant les mois d’hiver (décembre et janvier 2023) (Figure 47b). Les mois
avec une proportion de carnivores relativement aux non carnivores plus faible étaient avril 2022, d'ao(t &
novembre 2022, ainsi que février et avril 2023, quand l'indicateur était inférieur & 5% (Figure 47). Comme
pour lI'abondance, le modéle ART indique que la proportion de carnivores/non-carnivores varie de maniere
significative entre les mois (p-value < 0,001), mais les différences entre les zones ne sont pas significatives
(indépendante ou l'interaction, Tableau 11).
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. Agalma . Chaetognatha . Hydrozoa . Nanomia . Rhizophysa
. Agalmatidae . Chelophyes . Hyperiidae . Pelagia . Sepia

. Aglantha . Coronatae . Lensia . Phronima . Stomatopoda
. Aglaura . Corycaeidae . Leptothecata . Physonectae . Velella

. Bassia . Diphyidae Leuckartiara . Pleurobrachia

. Beroe . Euchaetidae Liriope . Pontellidae

. Candacia . Halistemma Muggiaea . Prayidae

Figure 47 : Variabilité temporelle de a) la proportion de carnivores/non-carnivores (moyenne * erreur type) par zone,
et b) la composition des carnivores (toutes stations incluses), identifiés au niveau taxonomique maximum du genre, entre
avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024).
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Tableau 11 : Résultats du modeéle ART pour l'indice proportion de carnivores/non-carnivores. F : valeur du test
statistique, DF : degrés de liberté, p-value : valeur de signification. Les valeurs en gras indiquent un effet significatif.
(source : setec énergie environnement, 2024)

1.789 1 0.223
15.327 22 <0.001
0.935 22 0.550

*  Proportion Mero/Holoplancton (PH1)

Le proportion Méro/Holoplancton, indicateur important de la structure de la communauté zooplanctonique,
est présenté a la Figure 48a. Sur la période d'étude, I'indicateur montre 4 pics faibles pour les deux zones
(en juin/juillet et octobre/novembre 2022, et en juin/juillet 2023) et deux pics évidents, I'un en mars 2023 et
l'autre en février 2024, en particulier dans la zone rapprochée. En effet, les résultats du modéle mixte
indiquent qu'il existe des différences significatives entre les mois et les zones (p-value < 0.05), mais I'effet
de l'interaction n’est pas significative (Tableau 12).

Les pics pendant I'été (juin/juillet 2022 et 2023) représentent une abondance plus élevée de Malacostraca
(en particulier les décapodes), tandis que les valeurs élevées observées en octobre/novembre 2023 et
décembre 2024 sont surtout liées a des abondances plus élevées de bivalves (Figure 48b). Les pics plus
forts en février/mars 2023 et 2024, en particulier dans la zone rapprochée, sont dus a des abondances
élevées de Thecostraca, une classe représentée uniquement par des larves de cirripedes (jusqu'a 1382
ind.m™2 en mars 2023, a PLA11, et jusqu'a 727 ind.m™3 en février 2024, a PLAQ9, ). La différence de valeurs
entre les stations indique que celles avec un ratio plus élevé sont sous l'influence d’un profil hydrodynamique
favorisant le transport de ces larves depuis leurs populations sources adultes vers la zone d'étude. En effet,
la distribution spatiale des larves de cirripedes dans la zone d'étude en mars 2023 et février 2024 (cf. Figure
49) suggeére que ces larves ont probablement été libérées dans les zones cotieres.
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Figure 48 : Variabilité temporelle de a) la proportion de mero/holoplancton (moyenne + erreur type) par zone, et b)
composition des organismes meroplanctoniques (toutes stations incluses), identifiés au niveau taxonomique maximum
de la classe, entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024).
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Tableau 12 : Résultats du modéle ART pour l'indice proportion de mero/holoplancton. F : valeur du test statistique, DF :
degrés de liberté, p-value : valeur de signification. Les valeurs en gras indiquent un effet significatif. (source : setec
énergie environnement, 2024)

10.947 1 0.013
9.884 22 <0.001
0.853 22 0.656
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Figure 49 : Distribution spatiale des larves de cirripedes dans la zone d'étude en mars 2023 (a) et février 2024 (b)
(source : setec énergie environnement, 2024)
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*  Proportion gélatineux/non-gélatineux (PH1)

Les variations dans la proportion d'organismes gélatineux/non gélatineux peuvent indiquer des changements
importants susceptibles d'affecter les relations trophiques au sein de la communauté pélagique. La variabilité
temporelle de cet indicateur montre que la représentation de ces organismes dans la communauté est
restée, dans la plupart des cas, inférieure a 10 %. Cependant, un pic important a été observé en février 2023
dans les deux zones, lorsque plus de 30% de lI'abondance totale était représentée par des organismes
gélatineux (Figure 50). Des valeurs plus élevées de cet indicateur ont également été observées durant I'été
2023 (de juin & septembre 2023), avec des valeurs supérieures a 13 % dans les deux zones (sauf dans la
zone immédiate en juin). Une variabilité temporelle significative a été confirmée par les modéles mixtes (p-
valeur < 0,001), mais aucun effet significatif de la zone ou de l'interaction entre les deux facteurs a été
détecté (Tableau 13). A noter que, par saison (voir ci-aprés, Tableau 16), les différences dans cet indicateur
n'étaient pas significatives entre les saisons ou les zones, soulignant ainsi les événements de courte durée
caractéristiques de ces organismes, tels que la formation de blooms.

Le pic de la proportion d'organismes gélatineux/non gélatineux observé en février 2023 était en grande
partie d0 & des abondances élevées d'appendiculaires, qui représentaient 98,5 % de I'abondance des
organismes gélatineux. En effet, les appendiculaires étaient généralement les organismes gélatineux les
plus communs (Figure 50b). Cependant, la représentation de la classe Hydrozoa et Thaliacea a augmenté
en été, contribuant aux valeurs plus élevées de cet indicateur entre juin et septembre 2023.

En raison de leur importance, une attention particuliére a ces organismes est présentée dans la section
2.5.3.2.5.
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Figure 50 : Variabilité temporelle de a) la proportion de gélatineux/non gélatineux (moyenne + erreur type) par zone,
et b) composition des organismes gélatineux (toutes stations incluses), identifiés au niveau taxonomique maximum de
la classe, entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024).
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Tableau 13 : Résultats du modéle ART pour l'indice proportion de gélatineux/non gélatineux. F : valeur du test
statistique, DF : degrés de liberté, p-value : valeur de signification. Les valeurs en gras indiquent un effet significatif.
(source : setec énergie environnement, 2024)

3874 1 0.090
27.724 22 <0.001
1.283 22 0.191

3.3.3.1 Indicateurs PH2

° Abondance totale de copépodes (PH2)

Comme décrit précédemment, les copépodes constituent un élément important de la communauté du
zooplancton, représentant systématiquement plus de 50 % de I'abondance totale (Figure 46). Il n'est donc
pas surprenant que la variabilité temporelle de I'abondance des copépodes (Figure 51) soit trés similaire a
celle de I'abondance totale du zooplancton (Figure 45). Les abondances maximales de copépodes ont été
observées dans la zone immédiate en avril 2022, ao(t 2022 et avril 2023, lorsque I'abondance dépassait les
6000 ind/m3. Les abondances les plus faibles ont été observées en juin 2022, janvier/février 2023, novembre
2023 et janvier/février 2024 (< 1000 ind/m3). Comme pour le zooplancton total, les modéles mixtes ont
confirmé I'effet significatif du mois (p-valeur < 0,001), mais aucun effet de la zone ni interaction (Tableau 14),
ce qui soutient davantage l'idée que les abondances varient de maniére significative au fil du temps, mais
pas selon I'espace.

En raison de l'importance des copépodes dans la communauté, une attention particuliére a ces organismes
est présentée dans la section 3.3.3.3.
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Figure 51 : Variabilité temporelle de I'abondance total de copépodes (moyenne + erreur type) par zone, entre avril
2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024).

Tableau 14 : Résultats du modéle ART pour I'indice de 'abondance total de copépodes. F : valeur du test statistique,
DF : degrés de liberté, p-value : valeur de signification. Les valeurs en gras indiquent un effet significatif. (source :
setec énergie environnement, 2024)

128 1 0.296
23.30 22 <0.001
0.85 22  0.665
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* Cartographie de synthése des indicateurs de I’état écologique

Une cartographie de synthése est présentée dans la Figure 52 avec les valeurs de la moyenne saisonniére
de chaque indicateur dans la zone d'étude. Les valeurs moyennes par saison et par zone sont présentées
dans le Tableau 15, tandis que les résultats des modeles mixtes testant I'effet de la saison, de la zone et de
l'interaction de ces facteurs sont présentés dans le Tableau 16.

En général, ces résultats indiquent que la structure de la communauté varie selon les saisons, mais que ces
changements dépendent des composantes de la structure de la communauté. En effet, bien que I'effet de la
saison ait été significatif pour I'abondance totale du zooplancton, I'abondance des copépodes et la proportion
de méroplancton/holoplancton (p-valeurs < 0,001), ce n'était pas le cas pour la proportion d'organismes
gélatineux/non gélatineux et carnivores/non carnivores. Cela souligne l'importance de décrire les indices a
des échelles temporelles plus fines, car de nombreux événements d'abondances élevées sont des
événements de courte durée, tels que les pics d’abondance de gélatineux (dont beaucoup sont carnivores).
Ces résultats suggérent également une absence de différence spatiale pour tous les indicateurs, puisque
l'effet de la zone et son interaction avec la saison n'étaient pas significatifs. Une exception a cependant été
observée pour la proportion de méroplancton/holoplancton, pour laquelle des différences significatives entre
les zones ont été détectées, probablement en raison de l'abondance plus élevée de méroplancton dans la
zone rapprochée (notamment, les cirripédes, voir ci-dessus).

ergie environnement
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Figure 52 : Cartographie de la moyenne saisonniére de chaque indicateur dans la zone d'étude, par station, pour I'année 1 (avril 2022 — mars 2023) et I'année 2 (avril 2023 -
mars 2024).
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Tableau 15 : Moyenne saisonniére + erreur type (n) de chaque indicateur de I'état écologique, par zone, pour I'année 1 (avril 2022 — mars 2023) et I'année 2 (avril 2023 - mars
2024). (source : setec énergie environnement, 2024)

tec g
énergie environnement

Zone Hiver Printemps Eté Automne Hiver Printemps Eté Automne
Immédiate 702.41 £ 7929.18 + 5686.3 + 2616.04 = 1132.72 £ 3451.39 + 3196.06 + 1664.97 =
120.05 (15) 1950.84 (10) 1266.49 (15) 262.12 (15) 208.52 (15) 657.4 (20) 389.89 (15) 333.51 (10)
Rapprochée 1136.68 4197.65 + 4736.75 2670.45 + 1280.97 £ 3069.23 + 2982.38 + 2183.33
351.26 (12) 891.09 (8) 635.48 (12) 503.84 (12) 244.86(12) 580.16 (16) 597.83 (12) 931.06 (8)
Immédiate 0.07+0.01 0.01+0(10) 0.02+0(15) 0.03+£0.01 0.03+0.01 0.03+0.01 0.03+£0.01 0.03+0.01
(15) (15) (15) (20) (15) (10)
Rapprochée 0.1 £0.03 0.02+0.01 0.02+0.01 0.04+001 0.07£0.03 0.03+0(16) 0.03+0(12) 0.03+0(8)
(12) (8 (12) (12) (12)
Immédiate 0.15+0.04 0.03+0(10) 0.01+0(15) 0.03+£0.01 0.04+001 0.04%£0.01 0.17%0.02 0.05+0.01
(15) (15) (15) (20) (15) (10)
Rapprochée 0.14+0.05 0.06+0.02 0.03+0.01 0.03+0(12) 0.06+0.01 0.07+0.02 0.16+0.02 0.06+0.02
(12) (8 (12) (12) (16) (12) (8
Immédiate 0.07+0.01 0.04+0(10) 0.07+0.03 005+001 0.09+001 0.09+£0.01 0.12+0.02 0.07+0.01
(15) (15) (15) (15) (20) (15) (10)
Rapprochée 0.05+0.01 004+0(8) 0.05+002 004+001 008001 0.09£0.02 0.12+0.02 0.07+0.02
12) (12) (12) (12) (16) (12) (8)
Immédiate 513.51 5462.58 + 4968.33 + 2149.25 1009.29 3041.44 2187.92 = 1475.08 =
87.36 (15) 890.4 (10) 1059.41 (15) 218.71(15) 196.76 (15) 652.8 (20) 292.3 (15) 325.45 (10)
Rapprochée 757.21 3331.52 + 4065.78 2051.41 1000.51 £ 2673.85 1807.27 2007.09
211.31 (12) 827.42 (8) 602.95 (12) 352.36 (12) 196.79 (12) 579.2 (16) 244.63 (12) 913.11 (8)
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Tableau 16 : Résultats du modéle ART. F : valeur du test statistique, DF : degrés de liberté, p-value : valeur de
signification. (source : setec énergie environnement, 2024)
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La figure ci-dessous (Figure 53) montre la variabilité temporelle des indicateurs PH3 (indices de biodiversité)
de la communauté identifiée au microscope dans le site d'étude (stations PLAO3 et PLAQ7).

La variabilité temporelle des différents indices de diversité était similaire, & l'exception de la richesse
taxonomique. La richesse taxonomique a varié entre 34 taxons (en janvier 2024) et 61 taxons (en mai 2022)
identifiées. Les mois d'hiver (janvier et février 2023 et janvier 2024) ont présenté la plus faible richesse
taxonomique, avec moins de 45 taxons différents dans la communauté.

Parmi les autres indices, des valeurs de diversité plus élevées ont été observées en juin 2022 et en juillet
2023, tandis que des valeurs de diversité plus faibles ont été observées en décembre 2022 et 2023.

Pour l'indice de diversité de Simpson D, les valeurs moyens ont varié entre 0,69 et 0,92, indiquant des
niveaux globaux de diversité élevés. Les valeurs de diversité de Shannon H’ ont varié autour entre 1.84 et
2.91. Pour l'indice d'équitabilité de Pielou E’, il a varié entre 0,47 et 0,73.

Les indices de diversité de Simpson et de Shannon tiennent tous deux comptes du nombre de taxons
(richesse) et de la distribution de I'abondance parmi les différents taxons (indice d’équitabilité de Pielou).
L'indice de Shannon est censé mettre I'accent sur la composante richesse de la diversité, tandis que l'indice
de Simpson met l'accent sur la composante équitabilité (Nagendra, 2002). Cependant, les deux indices ont
suivi la méme variabilité temporelle que celle de l'indice d'équitabilité de Pielou, indiquant que les niveaux
globaux de biodiversité dans la communauté zooplanctonique au fil du temps sont davantage affectés par
les variations de la distribution de I'abondance au sein de la communauté. Par conséquent, les niveaux
élevés de biodiversité observés en juin 2022 et en juillet 2023 suggérent que I'abondance était uniformément
répartie parmi un grand nombre d'especes, tandis que les niveaux faibles de biodiversité observés en
décembre 2022 et 2023 étaient probablement le résultat d'une plus grande dominance relative de certains
taxons particuliers, comme le taxons Calanoida qui a représenté 52% de I'abondance total. Ce taxon
regroupe les stages de copépodites de Clausocalanus sp., Ctenocalanus sp., Pseudocalanus sp. et
Paracalanus sp..

Les valeurs moyennes des indices de biodiversité par saison pour les deux années de |'étude sont
présentées dans le Tableau 17. Les résultats du modele ART montrent que les indices étaient
significativement différents entre les saisons (Tableau 18). Globalement, le printemps a montré les valeurs
les plus élevées des indices de biodiversité.
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Figure 53 : Evolution temporelle des indicateurs PH3 (indices de biodiversité : Richesse spécifique, Shannon H’, Pielou
E’ et Simpson D) de la communauté zooplanctonique identifié au microscope (stations PLAO3 et PLAQ7), entre avril
2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024)

Tableau 17 : Moyenne saisonniere * erreur type de chaque indicateurs PH3 (indices de biodiversité), pour 'année 1
(avril 2022 — mars 2023) et I'année 2 (avril 2023 - mars 2024). Les indices ont été calculés a partir des données de
microscopie des stations PLAO3 et PLAQ7. (source : setec énergie environnement, 2024)

Hiver

45.5£3.39
2.32+0.11
0.61+0.02
0.83+0.03

Printemps
59.25+3.45
2.34+0.11
0.57+0.02
0.84+0.02

Hiver
46.6£3.46
2.39+0.1
0.62+0.02
0.84+0.03

Printemps
53.75+2.39
2.57+0.08
0.65+0.02
0.88+0.01
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Eté

53.5+1.91
2.23+0.08
0.56+0.02
0.81+0.02

Automne

50.5+1.45
2.11+0.08
0.54+0.02
0.77+0.03

Eté

51.17+1.7
2.54%0.12
0.64+0.03
0.87+0.02

Automne
49+2.27
1.94+0.11
0.5+0.02
0.74+0.04
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Tableau 18 : Résultats du modéle ART. F : valeur du test statistique, DF : degrés de liberté, p-value : valeur de
signification. (source : setec énergie environnement, 2024)

Saison 3.659 3 0.020
Saison 6.378 3 0.001
Saison 6.247 3 0.001
Saison 6.928 3 0.001

3.3.3.3 Focus sur les copépodes

Les Copépodes sont la classe la plus abondante dans la communauté zooplanctonique et jouent un réle
écologique trés important dans les réseaux trophiques pélagiques. L'abondance totale des Copépodes (voir
Figure 51 ci-dessus) a suivi de prés la variabilité temporelle globale du zooplancton total (Figure 45),
soulignant leur importance dans la communauté zooplanctonique. Pour ces raisons, une analyse plus
détaillée a été effectuée sur la classe des Copépodes.

Au total, 24 taxons différents de Copépodes ont été identifiés au Zooscan dans cette étude, dont 3 au niveau
de I'espece et les autres a des niveaux taxonomiques plus élevés, incluant des groupes tels que « Copepoda
», « Calanoida », « Copepoda small » et « Copepoda nauplii », qui englobent de nombreuses especes
différentes. La variabilité temporelle des taxons représentant plus de 10 % de l'abondance totale des
Copépodes est présentée dans la Figure 54, tandis que l'abondance relative de tous les copépodes est
présentée dans la Figure 55. Les Copépodes de petite taille (« Copepoda small ») sont les taxons les plus
abondants, avec des valeurs maximales observées en aolt 2022 dans la zone immédiate (528 + 179 ind.m3),
représentant plus de 60 % de l'abondance en aolt, septembre et novembre 2022. Ce taxon inclut non
seulement de petites espéces de copépodes, difficiles a identifier par le ZooScan a un niveau taxonomique
plus bas, mais aussi les différents stades copépodites (stades larvaires des copépodes : nauplius >
copépodite - chalimus - pré-adulte) de diverses especes de Copépodes. De méme, les Copépodes de
I'ordre des Calanoides (« Calanoida ») représentent un grand groupe de différentes espéces, montrant des
pics d'abondance en décembre 2022 et 2023 ainsi qu'en avril 2023, avec des valeurs maximales en avril
2023 dans la zone immédiate (1 224 + 446 ind.m3), étant le taxon le plus représentatif des mois d'hiver (>
30 % entre décembre 2022 et mars 2023, ainsi qu'entre novembre 2023 et janvier 2024).

Parmi les taxons identifiés au niveau taxonomique inférieur, les genres Acartia sp. et Temora sp. ont présenté
des abondances élevées avec des pics marqués en avril et en mai, particulierement en 2023, avec des
valeurs maximales en avril dans la zone rapproché de 1 680 + 611 et 1 023 £ 172 ind.m3, respectivement.
C'est pendant ces mois que les deux genres ont représenté une abondance relative plus élevée (> 20 %
pour Acartia sp. et > 15 % pour Temora sp.).

Le genre Oithona, la famille des Euchaetidés (« Euchaetidae ») et I'espéce Calanus helgolandicus ont
présenté des abondances plus élevées durant les mois de printemps/été au cours des deux années de
I'étude, bien que les pics d'abondance se soient produits a des mois spécifiques différents. Oithona a montré
une abondance maximale de 1 734 = 376 ind.m3 en mai 2022 (zone immédiate) et en aodt 2023 (1 516 *
372 ind.m3 dans la zone immédiate), ou elle représentait ~ 45 % de I'abondance des copépodes. La famille
des Euchaetidés a montré des abondances élevées pendant les mois de printemps/été, avec un pic en juillet
2022 (280 + 116 ind.m?3 dans la zone immédiate). Calanus helgolandicus a également été plus abondant
pendant les mois de printemps/été avec un pic d'abondance en juin 2023 (499 + 353 ind.m3 dans la zone
rapprochée, représentant 15 % de I'abondance relative).

Enfin, le genre Centropages a montré deux pics d'abondance en mai et en ao(it 2022 (maximum de 709 +
86 ind.m?3 dans la zone immédiate), mais a révélé des valeurs plus faibles au cours de la deuxiéme année
de I'étude, tandis que la famille des Oncaeidés (« Oncaeidae ») a présenté des abondances plus élevées en
fin d'été 2022, entre ao(t et octobre (pic en aolt de 1 317 + 496 ind.m3 dans la zone rapprochée), mais est
resté faible pendant la deuxieme année de I'étude. Ces deux taxons ont présenté une abondance relative
faible pendant la période d'étude (<20 %).
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Figure 54 : Evolution de I'abondance (ind.m-3) des taxons représentant plus de 10 % de I'abondance totale des
Copépodes a chaque station entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024).
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Figure 55 : Variabilité temporelle de I'abondance relative (%) de tous les taxons de Copépodes identifié maximum au
niveau du genre, entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024).

3.3.3.4 Focus sur les organismes gélatineux

Les organismes gélatineux désignent les organismes appartenant aux embranchements des Cnidaires et
des Cténophores ainsi qu’a la classe des Thaliacés (embranchement des Chordés), composés d’une trés
forte teneur en haut, pouvant se reproduire rapidement, de former des blooms dans les conditions

environnementales optimales et souvent considérés comme ayant des impacts écologiques et socio-
économiques négatifs (Lucas et al., 2014).
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Muggiaea atlantica

EHU Zooplankton Ecology Group COPEPEDIA ,
T4000869

doris fiessmifr © Vincent MARAN

@ Jordi Regas

Photo 15 : Représentants des organismes gélatineux avec de gauche a droite et de haut en bas Muggiaea atlantica
(Cnidaires), Pleurobrachia pileus (Cténophores) et Salpa fusiformis (Chordés) (source : COPEPEDIA, Doris & Club
d’Immersio Biologica)

Plusieurs taxons d’organismes gélatineux ont été collectés sur la zone d’étude de 'AO5 pendant les deux
années de suivi, soit ils ont été analysés a I'image du reste du zooplancton (par Zooscan et par microscopie
pour les stations concernés), soit, en raison de leur taille ou de leur nombre trop important, ils ont été
photographiés sur le terrain avant d’étre remis a I'eau. Ces photos ont fait I'objet d’une identification par les
experts taxonomiques réalisant les analyses Zooscan et microscopie.

e Organismes gélatineux identifiés au Zooscan et par microscope :

Zaldua-Mendizabal et al., 2021 ont caractérisé la structure de la communauté du zooplancton gélatineux
dans le Golfe de Gascogne de leur campagne BIOMAN réalisé en mai 2011. Sur les 19 taxons gélatineux
qu'’ils ont observés, 12 ont également été compté dans les analyses au Zooscan et par microscopie.

Le tableau suivant présente I'évolution temporelle des taxons plus abondantes (par ordre), entre avril 2022
et mars 2024 dans la zone d’étude de 'AO5.

Parmi les organismes gélatineux, les plus courants étaient les appendiculaires, Fritillaridae et Oikopleuridae,
avec des abondances atteignant environ 450 et 1200 ind/m3, respectivement a certaines stations et pour
certains mois particuliers (avril et aolt/septembre, respectivement).

Les seconds organismes gélatineux les plus fréquents étaient les siphonophores de la famille Diphydae,
Muggiaea atlantica et M. kochii. Ces deux espéces ont présenté des abondances supérieures a 50 et 10
ind/m3, respectivement, notamment a la fin du printemps et en été.

énergie environnement
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Certaines espéces d'hydroméduses (Liriope tetraphylla et Obelia spp.), de scyphozoaires (Pelagia noctiluca)
et de cténophores (Pleurobrachia pileus) ont également montré des abondances occasionnelles élevées (>
5 ind/m3), en particulier a la fin du printemps/début de I'été, en hiver et au printemps, respectivement.

Enfin, d'autres espéces ont également présenté des abondances ponctuelles plus faibles (< 5 ind/m?), mais
toujours remarquables, telles que les thaliacés Doliolida, le siphonophore Lensia conoidea, et les
hydroméduses Aglantha digitale et Leuckartiara octona.

Tableau 19 : Comparaison entre les taxons de gélatineux recensés en mai 2011 dans le Golfe de Gascogne par
Zaldua-Mendizabal et al., 2021 et ceux identifiés par le Zooscan et la microscopie (source : setec énergie
environnement, 2024)
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Plusieurs individus appartenant aux especes Pelagia noctiluca et Pleurobrachia pileus ont été identifiés par
Zooscan et microscopie, principalement pendant les mois d’automne et hiver de la période d’étude.
Cependant, certains individus appartenant a ces especes étaient trés nombreux ou bien trop volumineux
pour étre collecter dans les flacons de prélevements et ont donc été remis a I'eau aprés photographie,
comme cette pélagie a la station PLAO8 en novembre 2023 :

d}

Photo 16 : Photographie d'une Pelagie (Pelagia noctiluca) collectée a la station PLAO8 en novembre 2023 puis remis a
I'eau apres photographie (source : setec énergie environnement, 2023)

@ Organismes gélatineux pris en photo sur le terrain puis remis a I'eau :

Afin de prendre en compte les observations des taxons gélatineux remis a I'eau, une analyse semi-
guantitative a pu étre réalisé en utilisant un systeme de classe a été utilisé (Tableau 20). 4 classes ont été
identifiées pour différencier les gros gélatineux qui peuvent étre dénombrés sur les photos (classe 1), les
gélatineux plus petits, moins facilement dénombrables, qui peuvent représenter un volume élevé dans le filet
(classe 2), un volume moyen (classe 3) ou un petit volume (classe 4). Le Tableau 20 présente également
les taxons concernés par les différentes classes.

Tableau 20 : Classes utilisées pour I'analyse semi-quantitative des taxons gélatineux photographiés et remis a l'eau
pendant les campagnes en mer (source : setec énergie environnement, 2024)
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1 Gros gélatineux dénombrable gequorea sp, Pelagia noctiluca et/ou
eroe sp
Représentant un volume élevé
2 . Salpes
dans le filet
. Salpes (dont Salpa fusiformis) et/ou
Représentant un volume : .
3 : Pleurobrachia (dont Pleurobrachia
moyen dans le filet .
pileus)
Repré : Salpes (dont Salpa fusiformis) et/ou
4 epresentant un petit volume Pleurobrachia (dont Pleurobrachia
dans le filet pileus)

La figure suivante montre les résultats de I'analyse semi-quantitative par classe. Des gros gélatineux
dénombrables ont pu été observés de juillet & septembre 2022 ainsi qu’en novembre 2023, notamment
Aequorea sp, Beroe sp ou Pelagia noctiluca. Un volume estimé élevé de taxons gélatineux, probablement
des Salpes (embranchement des Chordés) a été observé en octobre 2022. Certaines Salpes, comme
lillustre la derniére photo de la Photo 15, peuvent former au stade adulte de trés grandes colonies et il peut
arriver que les engins de préléevements cassent cette colonie. Alors, les parties retrouvées dans le filet sont
difficilement attribuables & un ou plusieurs individus. De juin a octobre 2022 et en juin 2023, plusieurs
organismes gélatineux formant un volume moyen dans le filet ont été observés. Enfin, plusieurs organismes
gélatineux formant un petit volume dans le filet ont été observés en avril 2022 et 2023, d’aodt a octobre 2022

ainsi qu’en juillet 2023.

PLA11 4

.
PLADS 4
- Classe

PLAOS 4

2
PLAO4 4 . 2
4

ey -
ol

T
v
v
¥
>

Station

T
o
&
Y
£ £
@ &

Campagne

Figure 56 : Classes présentes sur les photographies prises des organismes gélatineux retirés pendant les campagnes
en mer entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024)

3.3.4 Structure de la communauté zooplanctonique

Les analyses de regroupement permettent de mettre en évidence les regroupements naturels des
échantillons et de visualiser la structure de la communauté a l'aide d’'un dendrogramme. Cela facilite
d'identifier le principal facteur influengant la structure de la communauté (mois, saison, année, zone ou
autre), sans hypothéses préalables. La Figure 57 montre le nombre optimal de groupes selon la méthode du
coude et selon les indices multiples, que indique que le nombre optimal de groupes est de 2.

Ly screc 120
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La Figure 58 montre les résultats de la classification hiérarchique a partir de la matrice de similarité réalisée
avec les données d’abondance de chaque station et chaque campagne entre avril 2022 et mars 2024.

Deux groupes principaux peuvent étre observés avec une différence plus marquée dans leur structure de
communauté : un groupe en vert, comprenant les échantillons du printemps, de I'été et de 'automne 2022
et 2023 (de mars a octobre), plus mars 2024 (désigné ci-aprés comme « groupe été ») et un groupe en bleu,
regroupant les échantillons collectés pendant I'hiver 2022/2023 et 2023/2024 (de novembre 2022 a février
2023 et de novembre 2023 a février 2024). Cependant, il y eu quelques exceptions au sein de chaque
groupe.

Deux groupes sont donc identifiés :

e Envert (Groupe 1) : groupe "été", composé d'échantillons d’avril & octobre 2022, de mars a septembre
2023 et mars 2024, ainsi que les stations les plus proches de la cote, PLA09 et PLA11, en février 2024.

® En bleu (Groupe 2) : groupe "hiver", composé de tous les échantillons de novembre 2022 & février
2023 et de novembre 2023 a février 2024, ainsi que les échantillons de PLA04, PLAQO5, PLAO7 et
PLAO08 de juin 2022, de la station PLAO1 de mars 2023 et de la station PLAQ7 de juin 2023.

Le groupe 1 était composé de plus d’échantillons que le groupe 2 (131 et 76, respectivement), et ses
échantillons avaient une abondance moyenne presque cing fois plus élevée que celle du groupe 2 (2494 +
194 et 513 + 41 ind/m83, respectivement).
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Figure 58 : Classification hiérarchique ascendante a partir de la matrice de similarité réalisée avec les données d’abondance du zooplancton de chaque station et chaque
campagne entre avril 2022 et mars 2024 (source : setec énergie environnement, 2024)
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L'utilisation d'une analyse NMDS permet de compléter linformation apportée par la classification
hiérarchique. Cette analyse permet de représenter la matrice de similarité sur 2 axes et de visualiser la
répartition des points en fonction de leur identification (groupe CHA, zone, mois et année) (Figure 59). Plus
le chevauchement entre les ellipses est faible, plus la différence entre les groupes est importante.

L'ordination montre une séparation nette des deux CHA groupes, avec un faible niveau de
chevauchement entre les ellipses, indiquant une forte dissimilarité de la structure de la communauté
entre les échantillons « hiver » et « été ». La zone de chevauchement entre les deux ellipses montre que
les échantillons ayant une structure de communauté plus proche entre les deux groupes sont ceux collectés
pendant les mois de transition, tels qu'octobre, novembre, février et mars .

L'ordination met aussi en évidence une différence potentielle entre les années 1 et 2 de ['étude,
principalement exprimée par le NMDS2, alors que les différences entre les zones sont négligeables. En
effet, les ellipses des deux zones se chevauchent presque parfaitement (b). Cela indique que les différences
dans la structure de la communauté sont plus marquées dans le temps (entre les saisons/mois) que
dans I'espace (entre les zones).

0.50 0.50

0.25 0.25

0.00 1

NMDS2
NMDS2

0.00

-0.254
-0.25

-0.50 -0.25 0.00 0.25 -0.50 -0.25 0.00 025 050
NMDS1 NMDS1
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c d
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Figure 59 : NMDS a partir de la matrice de similarité réalisée avec les données d’abondance du zooplancton de
chaque station entre avril 2022 et mars 2024. Les ellipses représentent les échantillons appartenant au méme a) CAH
groupe, b) zone, ¢) mois et d) année (source : setec énergie environnement, 2024)

Pour vérifier statistiquement ces différences, plusieurs analyses PERMANOVA ont été réalisées, testant les
différences de la structure de la communauté entre les CAH groupes, les mois, les années (année 1 et année
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2) les zones et les stations en tant qu'effets individuels. Les résultats sont résumés dans le , qui montre que
les différences entre les groupes CAH, les mois et les années sont significatives (p values < 0,05). Le mois
et le groupe expliquent respectivement 45 % et 23 % de la variabilité des données (R2 dans le ), tandis que
lannée, bien que significative, n'explique que 5 % de la variabilité. L'effet individuel de la station n'était
cependant pas significatif (p value = 0,216), confirmant |'effet plus important du temps sur la structure de la
communauté par rapport a l'espace.

Sachant que les échantillons appartenaient a différents clusters, une analyse PERMANOVA supplémentaire
a été réalisée pour tester si l'effet de la zone et de I'interaction entre les effets du mois et de la station au
sein de chaque groupe [Cluster] sont significatives. Les résultats ont révélé que l'effet de la zone et de
l'interaction n'étaient pas significatives, suggérant que la structure de la communauté reste constante
dans I'espace mais change significativement au fil du temps.

Variable testée Degré de liberté | Somme des carrés | R?2 Statistique F | p-value
Groupe CAH 1 3.62 0.23 61.28 0.001
Mois 11 6.70 0.45 14.22 0.001
Année 1 0.75 0.05 10.34 0.001
Zone 1 0.04 0.002 0.48 0.904
Station 8 0.69 0.04 1.14 0.216
Zone [Groupe] 1 0.04 0.002 0.48 0.826
Station:Mois [Groupe] 88 2.44 0.16 0.49 1

L'analyse des espéces indicatrices permet de déterminer les préférences écologiques des especes au sein
des groupes. Le présente les résultats des espéces ayant une préférence élevée pour chaque groupe, c'est-
a-dire celles qui sont plus communes dans un groupe et plus rares ou absentes dans l'autre.

Un plus grand nombre de taxons ont montré une préférence élevée (>40%) pour le groupe « été »
(Groupe 1 avec 22 taxons) par rapport au groupe « hiver » (Groupe 2 avec 3 taxons). Les taxons ayant
une forte affinité pour les conditions estivales et évitant les conditions hivernales étaient la famille de
Copépodes des Metridinidés (« Metridinidae »), des genres de Copépodes Acartia et Calanus, avec plus
de 70% d'affinité. En revanche, 'embranchement des Bivalves (« Bivalvia »), la famille d’Appendiculaires
des Oikopleuridés (« Oikopleuridae ») et de Copépodes des Peltidiidae (« Peltidiidae ») ont révélé des
valeurs d'affinité plus élevées avec les conditions hivernales (50,4%, 50,3% et 45,0%, respectivement).
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Acartia (Acartiura) clausi

Metridia longa
OB UAP NOAATeNL

Alteutha interrupta

Oikopleura sp./spp.

http://COPEPEDIA. org/71d=T4000012

http://COPEPEDIA.org/ 2id=T 4000986

Photo 17 : Représentants de la famille de Copépodes des Metridinidés, du genre Acartia, des familles
d'Appendiculaires des Oikopleuridés et de Copépodes des Peltidiidés (source : Artic Ocean Biodiversity &
COPEPEDIA)

Tableau 22 : Résultats de l'analyse des especes indicatrices sur les taxons du zooplancton (source : setec énergie
environnement, 2024)

Metridinidae 1 79.3% 0.001
Acartia 1 77.8% 0.001
Calanus 1 71.7% 0.001
Nauplii de Copépodes | 1 67.7% 0.001
Candacia 1 66.9% 0.001
Hyperiidae 1 65.9% 0.001
Centropages 1 65.7% 0.001
Brachyura 1 63.9% 0.001
Evadne 1 62.3% 0.001
Temora 1 62.1% 0.001
Limacinidae 1 61.2% 0.001
Euchaetidae 1 60.2% 0.001
Muggiaea 1 59.3% 0.001
Oithona 1 59.0% 0.001
Euphausiacea 1 58.6% 0.001
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Caridea 1 53.9% 0.001
Chaetognatha 1 53.9% 0.07
Oncaeidae 1 51.9% 0.072
Polychaeta 1 50.7% 0.005
Corycaeidae 1 44.6% 0.5
Gammaridae 1 42.2% 0.001
Fritillariidae 1 41.6% 0.023
Bivalvia 2 50.4% 0.014
Oikopleuridae 2 50.3% 0.319
Peltidiidae 2 45.0% 0.001

Les résultats de I'analyse SIMPER permettent d'identifier les taxons qui contribuent le plus aux différences
dans la structure de la communauté entre les groupes « été » et « hiver ». Bien que significativement
différents, la similarité globale entre les deux groupes reste élevée (43,5 %). Le présente les taxons les
plus importants qui contribuent ensemble & 50 % de la dissimilarité entre les groupes. Les genres Acartia,
Calanus, Evadne et Temora sont ceux qui présentent une contribution moyenne plus élevée a la
dissimilarité (> 2,0 %), avec une contribution cumulative de 20 % a la dissimilarité. Tous les taxons ayant
contribué a 50 % de la dissimilarité entre les groupes présentent des abondances moyennes plus élevées
dans le groupe 1, a I'exception de Bivalvia, qui présente une abondance moyenne plus élevée dans le

groupe 2.

Tableau 23 : Résultats de I'analyse SIMPER sur les taxons du zooplancton les plus importants qui contribuent
ensemble a 50 % de la dissimilarité entre les groupes (source : setec énergie environnement, 2024)

énergie environnement
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Acartia 25+13 4.2 1.2 6% 0.001
Calanus 23+12 4.3 1.7 11% 0.001
Evadne 21+16 2.8 0.5 16% 0.001
Temora 2014 3.6 1.9 20% 0.001
Centropages 19+13 4.1 2.1 25% 0.001
23;2:30 foe 18212 o L 20% 0.001
Limacinidae 16+1.2 3.9 2.3 33% 0.001
Oithona 16+1.0 6.1 4.2 36% 0.001
Oikopleuridae | 1.5+x1.1 3.4 3.4 40% 0.08

Euchaetidae 15+1.1 4.4 2.9 43% 0.001
Metridinidae 14+0.9 2.1 0.5 47% 0.001
Oncaeidae 14+1.1 4.5 4.0 50% 0.006
Bivalvia 1.3+1.0 21 2.3 53% 0.014
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3.3.5 Effet des conditions environnementales

L'effet des conditions environnementales sur I'ensemble de la communauté zooplanctonique (a I'exception
des taxons de haut niveau taxonomique et des taxons trés rares, comme pour les analyses multivariées) a
été testé par une analyse de redondance (RDA). Cing variables environnementales ont été incluses dans
l'analyse (Température, Salinité, Chlorophylle a, Turbidité et Concentration en oxygene dissous Oy),
mesurées simultanément et aux mémes stations que le prélevement de zooplancton (voir ci-dessus). La
variabilité temporelle des variables environnementales est montrée dans la Figure 8 et décrite
précédemment dans la section 3.1.

Pour la RDA, les valeurs manquantes ne sont pas autorisées. Par conséquent, les valeurs manquantes pour
certaines stations (la turbidité n'étant disponible que pour les stations PLAO4 et PLAQ7 en janvier et mars
2023) ont été remplacées par les valeurs moyennes des stations disponibles du méme mois ou, lorsque les
données n'étaient disponibles pour aucune des stations (aolt 2022 et février 2023 pour la turbidité et
septembre 2022 pour la chlorophylle a), la valeur médiane entre la moyenne du parametre pour les mois
précédents et suivant a été utilisée.
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Figure 60 : Parametres environnementaux utilisés pour I'analyse de redondance — RDA (source : setec énergie
environnement, 2024)
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L'analyse RDA a montré que le modeéle global est significatif (F = 8,69, p value = 0,001), ce qui indique que
les variables environnementales considérées dans cette étude ont affecté significativement la structure de
la communauté zooplanctonique. Le modele global a expliqué 16,9 % (R? ajusté) de la variation totale des
données (Figure 61). Ce faible pourcentage de variabilité expliquée par le modéle est néanmoins attendu.
Les données écologiques sont généralement trés bruitées, et, en particulier pour les données de plancton,
avec une dynamique des populations reconnue pour étre trés stochastique, il est rare d'obtenir des valeurs
élevées de R2 ajusté (Borcard et al., 2018). L'un des principaux objectifs de I'analyse RDA est d'extraire les
tendances les plus évidents des données multivariées et de les représenter dans un espace réduit a
guelgues axes. Selon le modeéle RDA, la variabilité expliquée peut étre significativement représentée dans
les quatre premiers axes (RDA1l a RDA4, Tableau 24), bien que les deux premiers axes soient ceux qui
représentent les tendances les plus évidents. Les deux premiers axes (RDA1 et RDA2) représentent
significativement 68,8 % de la variabilité expliquée par les variables environnementales (soit 11,6 % de la
variabilité totale). Cela souligne que cette analyse identifie efficacement les principales variables
environnementales et les taxons qui contribuent aux changements observés dans la structure de la
communauté, mais que la majeure partie de la variabilité est cachée dans la complexité et le bruit des
données multivariées (multiples taxons, dates, sites et variables environnementales) et reste toutefois
inexpliquée.

Test axes RDA Degré de liberté | Variance Statistique F | p value
RDA1 1 0.020 16.801 0.001
RDA2 1 0.016 13.104 0.001
RDA3 1 0.010 8.228 0.001
RDA4 1 0.004 3.767 0.003
RDAS 1 0.002 1.541 0.121
Test parametres Degré de liberté | Variance Statistique F | p value
Température 1 0.012 10.055 0.001
Salinité 1 0.011 8.985 0.001
Concentration en oxygeéne dissous 1 0.010 8.636 0.001
Turbidité 1 0.015 12.839 0.001
Chlorophylle a 1 0.003 2.926 0.004

Toutes les variables environnementales ont été conservées dans le modéle et ont eu un effet significatif sur
la structure de la communauté zooplanctonique au fil du temps (p value < 0,01, Tableau 24). Cela indique
gue toutes les variables environnementales étaient importantes, mais I'analyse visuelle de la dispersion des
échantillons (les points, identifiés par groupe CAH), des variables environnementales et des taxons dans le
graphique bidimensionnel de RDA1 et RDA2 (Figure 61), peut mettre en évidence quelles variables et quels
taxons sont les plus importants pour expliquer les principales tendances des données. Comme dans
l'analyse NMDS, la dispersion des points dans les deux dimensions représente leur similarité plus ou moins
élevée entre eux. Il est possible de percevoir que les échantillons du groupe été (groupe 1 en vert sur la
Figure 61) sont plus concentrés dans la partie la plus négative de I'axe RDAL et la partie positive de I'axe
RDA2, tandis que le groupe hiver (groupe 2 en bleu) est plus concentrés dans la partie positive de I'axe
RDAL et la partie négative de I'axe RDA2. Les échantillons situés a ces extrémes sont ceux qui contribuent
le plus aux différences observées entre les groupes.

Les échantillons les plus extrémes du groupe été (partie supérieure gauche de la Figure 61 en vert)
semblent étre caractérisés par des niveaux plus élevés de salinité (fleche dans la méme direction) et des
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niveaux plus faibles de concentration en O; et de turbidité (fleches dans la direction opposée). Le genre
du sous-ordre des Cladocéres Evadne et le genre de Copépodes Calanus (dans la méme direction des
fleches) sont plus abondants dans ces échantillons, suggérant leur affinité avec ces conditions et une
forte corrélation positive avec les valeurs de salinité (petit angle entre les fleches des taxons et de la salinité).
La méme interprétation peut étre faite pour les échantillons du groupe hiver (groupe 2 en bleu). Ces
échantillons situés sur la partie droite du graphique semblent étre caractérisés par des niveaux plus élevés
de turbidité, avec des abondances plus élevées de la famille de Copépodes Oncaeidae (positivement
corrélés avec les niveaux de turbidité), du genre de Cladocéres Penilia et de I'embranchement des
Chaetognathes (« Chaetognatha »), et des abondances plus faibles du genre de Copépodes Oithona qui
semble éviter les conditions de haute turbidité. Acartia sp. semble préférer les conditions avec des niveaux
élevés de chlorophylle a et des températures basses.

R2 ajusté= 16.9%

Saljnite
Température ®
0.5
@
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~1.0 "Concentration 02
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Figure 61 : Analyse de redondance — RDA. Les points représentent les échantillons identifiés par groupe CAH. Pour
une meilleure visualisation, seules les espéces dont les scores RDA1 et RDA2 sont supérieurs a 0,1 ou inférieurs a -
0,1 sont représentées. (source : setec énergie environnement, 2024)

Ainsi, I'angle entre les fleches (des variables environnementales et des taxons) et les axes RDA, ainsi que
leurs scores associés (c'est-a-dire les coordonnées), fournissent des informations sur l'importance des
variables pour expliquer les principales tendances des données. Plus 'angle est réduit et plus les scores
absolus pour chaque axe sont élevés, plus la variable est importante. Cela est mieux illustré dans la Figure
62 et la Figure 63.

L'angle entre la turbidité et I'axe horizontal RDA1 est trés faible (Figure 61) et les scores RDA1 de la turbidité
sont trés élevés (0,89, Figure 62), ce qui signifie que la turbidité est bien représentée par I'axe RDA1. Etant
donné que l'axe RDAL représente le pourcentage le plus élevé de la variabilité totale dans les données, il
peut étre conclu que la turbidité est la principale variable environnementale responsable des différences
dans la structure de la communauté entre le groupe 1 et le groupe 2. La méme interprétation peut étre faite
pour les taxons, ce qui montre que les abondances élevées des Oncaeidae et les faibles abondances
d'Oithona dans le groupe 1 (et inversement pour le groupe 2) ont fortement contribué aux différences
observées dans la structure de la communauté.

La méme interprétation peut étre appliquée a l'axe RDA2, qui identifie que des niveaux plus élevés de
concentration en Oz et des niveaux plus faibles de salinité en hiver sont les conditions environnementales
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préférées de taxons tels que les Cladocéres Evadne et Penilia, qui contribuent le plus aux différences entre

les groupes.

Photo 18 : Evadne sp. et Penilia avirostris (source : COPEPEDIA & PlanktonNET)
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Figure 62 : Variabilité temporelle des scores du RDAL pour les variables environnementales (en haut) et les taxons qui
contribuent le plus aux principaux changements de la structure de communauté (en bas). Seul le taxon avec le score
RDAL le plus positif et le plus négatif est présenté (source : setec énergie environnement, 2024)
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Figure 63 : Variabilité temporelle des scores du RDA2 pour les variables environnementales (en haut) et les taxons qui
contribuent le plus aux principaux changements de la structure de communauté (en bas). Seul le taxon avec le score
RDA2 le plus positif et le plus négatif est présenté (source : setec énergie environnement, 2024)
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L’étude des variables environnementales sur la période Avril 2022 - Mars 2024 a permis de mettre en
évidence une dynamique saisonniére dans la zone d’étude rapprochée de I’AOS5. Les variations de
température ont entrainé I'apparition d’'une thermocline bien installée de la fin du printemps a I’'automne
puis la colonne d’eau s’est homogénéisée jusqu’a la fin de I’hiver en raison de plus de turbulence dans
la masse d’eau. C’est une des raisons qui a causé une turbidité plus élevée de novembre a la fin de
I’hiver, turbidité qui sur le reste de I'année est resté en moyenne trés faible. Concernant la salinité de la
zone d’étude rapprochée, les plus fortes valeurs ont été mesurées a la fin de I'été et les plus faibles a la fin
de I'hiver. Ces observations correspondent a ce qui est habituellement décrit pour le Golfe de Gascogne,
notamment par Vandermeirsch, 2012. Le Golfe de Gascogne est marqué par une stratification saisonniére
thermique en raison du bilan de chaleur positif du début du printemps a I'automne, entrainant la mise en
place a environ 20-30m de profondeur d’une thermocline. En automne et en hiver, Vandermeirsch, 2012
précise que le régime de vents a cette période tend a pousser les panaches fluviaux des estuaires de la
Loire et de la Gironde vers le nord, diminuant ainsi la stratification verticale de la partie Nord du Golfe de
Gascogne. Ces paramétres de température, turbidité, salinité mais aussi I'ensoleillement et les nutriments
influencent la production primaire et son évolution dans le temps et I'espace (contréle « bottum-up », Houliez
et al., 2021).

La chlorophylle a, proxy de la production primaire, mesurée sur la colonne d’eau lors des campagnes
d’échantillonnage du plancton, a suivi également une dynamique saisonniére qui s’est répétée sur les
deux années de suivi. Cette dynamique comprend des teneurs moyennes de fluorescence plus importantes
au printemps (mai-juin 2022, mars-avril-mai 2023, mars 2024), avec des pics secondaires comme en
novembre 2022. Indépendamment des années et des stations, la période début du printemps — fin de I'été
est marquée par un maximum de chlorophylle a au niveau de la thermocline saisonniére (début du printemps
a la fin de I'été). A l'automne et a I'hiver, les concentrations en chlorophylle a sont globalement plus
homogenes sur la colonne d’eau. Les simulations de la chlorophylle a de surface du modéele ECO-MARS 3D
ont permis de voir I'évolution de la production primaire en surface a large échelle. L’étude du modéle a mis
en évidence que la concentration en chlorophylle a a augmenté progressivement a la fin de I’hiver,
d’abord a la cbte puis sur I'ensemble de la zone pour étre maximale a la mi-avril. Le printemps a également
été marquée par des concentrations en oxygéne dissous maximales. Pendant la période estivale, la
chlorophylle a a été maximale & la céte et au niveau des estuaires et décroit au large. En automne, les
concentrations ont diminué globalement et a certains moments comme a la mi-novembre 2022, des pics de
production primaire sont apparus. Ces données modélisées témoignent également d'une répartition
hétérogéne de la biomasse chlorophyllienne en surface avec une distribution en patchs. En comparant les
différents profils enregistrés a la sonde multi-parametres, un léger décalage dans la variabilité temporelle de
la chlorophylle a a été observé, probablement di a la distribution verticale de la biomasse de phytoplancton.
En effet, les résultats ont montré que, de maniére générale, les niveaux plus élevés de chlorophylle a au
printemps et en automne sont enregistrés dans les couches d'eau plus superficielles, tandis que les
pics de chlorophylle a en été apparaissent dans des couches plus profondes et qu'en hiver, la colonne d'eau
semble étre bien homogénéisée. Cela souligne I'importance d'utiliser les données complémentaires d'ECO-
MARS 3D (a grande échelle spatiale en surface) et de la sonde multiparameétres (profil vertical de la colonne
d'eau) qui permettent une compréhension approfondie de la variabilité spatio-temporelle de la biomasse de
phytoplancton dans la zone d'étude. L’emploi de la sonde multi-parametre est essentiel car elle permet de
refléter I'évolution des parametres environnementaux de toute la colonne d’eau.

L'analyse du phytoplancton a révélé quatre résultats majeurs :

Le phytoplancton est dominé par les Diatomées.

Le phytoplancton de surface peut étre divisé en 5 groupes principaux, notamment saisonniers, en
raison de composition différente.

La réalisation d’'un prélevement supplémentaire au pic de fluorescence peut parfois permettre de
compléter l'information de la composition du phytoplancton de la colonne d’eau apportée par le
prélévement de surface.
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Plusieurs espéces nuisibles voire toxiques sont retrouvées dans la zone d’étude.

Le phytoplancton évolue de maniere saisonniére mais non de maniére spatiale au sein de la zone de I'AO5.
Cela est une résultat cohérent compte tenu du fait que le phytoplancton est donc un compartiment trés
dynamique. Les organismes phytoplanctoniques ont une durée de vie courte, de quelques jours a quelques
semaines et peuvent se multiplier trés vite sous des conditions favorables et donc présente des variations
parfois trés importantes a court terme (Jacques, 2006).

Le phytoplancton de surface de la zone d’étude de 'AOS5 pour la période Avril 2022 — Mars 2024 est
dominé par les Diatomées. Les Diatomées sont responsables d’une grande majorité des blooms qui
apparaissent dans la sous-région marine Golfe de Gascogne (Kraberg et al., 2010). Ces efflorescences sont
observées principalement au printemps puis a ’'automne, notamment en raison d’apports importants de
nutriments en mer dus au lessivage des bassins versants par les pluies, qui constituent une des conditions
favorables a leur développement (Belin et al., 2012). Parmi les 5 taxons les plus fréquemment observés sur
les cotes frangaises, 3 sont recensés dans la zone d’étude a des abondances saisonniérement importantes :
Chaetoceros, Leptocylindrus et Pseudo-nitzschia. Les Diatomées sont d'importants contributeurs de la
production primaire et soutiennent nombre de producteurs secondaires (zooplancton) qui les consomment.
Généralement, le premier bloom printanier est vite suivi d’'un développement important de microzooplancton
et de plus grandes especes telles que les Copépodes et les larves de crustacé. Habituellement, le
phytoplancton diminue I'été en raison de la thermocline bien marquée et par une baisse de la teneur en
nutriments, les Dinoflagellés comme Tripos ou Protoperidinium se développant a ce moment car capables
d’exploiter de plus faibles niveaux de nutriments (Kraberg et al., 2010). A I'automne, des efflorescences
secondaires peuvent apparaitre en raison d’'un mélange vertical permettant la remontée de nutriments depuis
le fond vers la surface, comme cela a été le cas en novembre 2022 avec un bloom de Pseudo-nitzschia,
groupe des sigmoides. En hiver, les températures basses et le faible ensoleillement limitent la production
primaire, mais la disponibilité en nutriments est élevée en raison du brassage des eaux de surface et de fond
(Gohin et al., 2019; Hartman et al., 2014; Marquis et al., 2007).

Le phytoplancton se structure en 5 groupes principaux, composés de taxons communément observés et
recenseés au sein des facades Manche-Atlantique (Belin et al., 2021, 2012). :

- La communauté du printemps-été 2022, caractérisée par de fortes abondances des principaux
taxons phytoplanctoniques. L’échantillon de la station PLAO7 de mai 2022 se distingue des autres
échantillons de ce groupe printemps-été en raison de I'absence d'un trés grand nombre de taxon
par rapport au reste des stations de la campagne

- La communauté du mois d’aodt 2022, représentée principalement par les taxons de Dinoflagellés
Karlodinium sp. et de la Diatomée Dactyliosolen fragilissimus et différente des autres
communautés par l'absence dUT comme les Dinoflagellés Tripos spp & les Diatomées
Chaetoceros spp.

- La communauté « intermédiaire » entre les communautés phytoplanctoniques du printemps et de
I'hiver, qui regroupe le plus d’échantillons et principalement les échantillons des campagnes de I'été
et de l'automne et qui est caractérisée par les Diatomées Leptocylindrus danicus et les UT
Chaetoceros spp et Pseudo-nitzschia spp

- La communauté d’'une partie de l'automne 2022 et du printemps 2023, caractérisée par les
Cryptophytes Teleaulax et les Dinoflagellés Katodinium sp. et Karenia spp. Comme évoqué ci-
dessus, certaines espéces de Dinoflagellés (comme les genres Protoperidinium ou Tripos),
compétitives sur l'utilisation des nutriments, peuvent étre occasionnellement susceptibles de
dominer temporairement la communauté planctonique a cette période.

- Et la communauté de l'hiver, marquée par la présence des UT des Diatomées Diploneis spp,
Thalassiosira spp, Cylindrotheca closterium + Nitzschia longissima

A partir de prélévements supplémentaires réalisées a plus stations de mars 2023 a mars 2024, une
comparaison entre la communauté phytoplanctonique de surface et celle du pic a été entreprise et a permis
de voir que la communauté de surface ne refléte pas forcément toute la communauté
phytoplanctonique de la colonne d’eau. Cette observation résulte probablement d’un biais
d’échantillonnage, la méthode d’identification du pic de fluorescence manquant de suffisamment de

‘; zetec 133

ergie environnement



Ex N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE

Etat actuel de I'environnement.
DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

précision. Aussi, le prélevement supplémentaire au maximum de fluorescence permet de conforter le fait
gue le prélevement de surface permet de collecter presque I'intégralité des taxons de la colonne
d’eau puisque seuls 2 nouveaux taxons ont été collectés au pic de fluorescence. La réalisation de 2
prélevements d’eau, un en surface et l'autre au pic de fluorescence permet d’étre exhaustif dans la
description de la communauté phytoplanctonique.

De plus, I'étude de la communauté phytoplanctonique a permis d’identifier des espéces nuisibles voire
toxiques pour la faune marine, notamment celles réglementées par des seuils d’alerte. Le Dinoflagellé
Dinophysis, dont la présence correspond au seuil d’alerte, a été recensé sous 5 formes, surtout a 'automne
2022 et a I'été 2023 : D. acuminata majoritairement, D. caudata, D. acuta, D. infudibulum (1 fois) et D.
tripos (3 fois). Belin et al., 2012 précisent que Dinophysis est observé tous les ans en Bretagne sud et au
nord de I'estuaire de la Loire depuis pres d’une trentaine d’années, a partir de mars-avril sur des périodes
durant souvent plusieurs mois. L'espéce est retrouvée parmi les taxons dominants mais elle ne semble
proliférer dans aucune zone du golfe de Gascogne : les concentrations observées sont rarement au-dessus
de 10 000 cellules/I. Le Dinoflagellé Alexandrium est apparu 4 fois, toujours sous le seuil d’alerte. Enfin,
Pseudo-nitzschia, dont certaines espéces produisent des toxines, est un genre qui prolifére tous les ans
au sein de la sous-région marine Golfe de Gascogne et qui est apparu sous plusieurs espéeces et complexes :
majoritairement sous la forme delicatissima, seriata groupe des fines (novembre) et groupe des sigmoides
(novembre). Ce dernier a dépassé le seuil d’alerte de 100 000 cellules/l en novembre 2022.

L’étude de la communauté phytoplanctonique de la zone de 'AO5 s’est concentrée sur le phytoplancton
supérieur a 20um et les comptages cellulaires n’ont pris en compte les plus petites cellules
phytoplanctoniques que lorsqu’elles étaient en trés grande nombre, conformément & Neaud-Masson, 2020.
Ainsi, une partie du phytoplancton, a savoir les petites cellules phytoplanctoniques comme les
Cyanobactéries ou les Cryptophytes, n'a pas été prise en compte dans cette étude, son importance
écologique n’en étant pas moins important. Ces petites cellules pourraient dominer occasionnellement les
communautés phytoplanctoniques en été et en automne, exploitant de plus faibles taux de nutriments. Leur
occurrence peut également étre importante pour d’autres phytoplanctons plus gros, comme c’est le cas pour
Teleaulax : ce cryptophyte est une source importante de chloroplaste pour un Dinoflagellé collecté pendant
cet état initial, Dinophysis caudata (Kim et al., 2015).

L'analyse du zooplancton a réveélé 6 résultats majeurs :

La technique Zooscan est trés efficace pour effectuer un suivi a long terme des changements de la
structure de la communauté de zooplancton dans la zone d'étude, mais elle a ses limites.

La structure de la communauté de zooplancton change dans le temps, mais pas dans l'espace. L'effet
de la zone n'a pas été significatif sur aucun des indicateurs de I'état écologique (a quelques exceptions
prés) ni sur la structure de la communauté.

Deux périodes principales avec des structures de communauté de zooplancton différentes ont été
identifiées : la période « été » et la période « hiver ».

Les copépodes étaient le groupe taxonomique le plus abondant, affectant largement les changements
intra-annuels observés dans I'ensemble de la structure de la communauté de zooplancton.

Certains taxons ont fortement contribué a la différence en les deux groupes, telles qu’'Acartia sp,
Calanus sp, Oithona sp, Temora sp et Oncaeidae (Copépodes), ainsi que Evadne sp. et Penilia sp
(Branchiopodes), la famille des Oikopleuridae (Appendiculaires) et [I'embranchement des
Chaetognathes.

La turbidité est la principale variable environnementale responsable des différences dans la structure
de la communauté entre la période « été » et la période « hiver ».

Les résultats de la comparaison entre le Zooscan et le microscope présentés dans cette étude ont indiqué
que les deux méthodes sont comparables en termes d'abondance. L'analyse semi-automatique d'images
d'échantillons de zooplancton par le Zooscan est un outil trés utile pour détecter les changements dans la
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structure de la communauté de zooplancton. L'analyse rapide de cette technique permet le traitement de
nombreux échantillons et, par conséquent, I'obtention de données avec une résolution spatiale et temporelle
élevée (Gorsky et al., 2010; Irigoien et al., 2009). Bien qu’approprié pour détecter les changements dans la
communauté, cette technique présente cependant une résolution taxonomique inférieure par rapport a la
technique de microscopie (au niveau des espéces et des genres). Il s'agit d'une limitation importante de la
technique, car elle ne permet pas de calculer des indices de biodiversité précis. En effet, l'analyse par
imagerie est encore limitée dans l'identification de certaines espéces, qui sont donc regroupées a des
niveaux taxonomiques élevés pouvant représenter une grande proportion des abondances totales de la
communauté (par exemple, les « petits copépodes »). C'est pour cette raison que les indices de biodiversité
ont été calculés a partir des données de microscopie provenant de deux stations (PLAO3 et PLAQ7). Cela a
permis de calculer des indices de biodiversité corrects, mais les analyses spatiales n'ont alors pas pu étre
réalisées. La technique de microscopie peut en plus compléter utilement des études plus détaillées a une
résolution spatiale plus faible. Par exemple, un nombre réduit d'échantillons peut étre analysé par
microscopie pour identifier les espéces invasives a un stade précoce, effectuer des évaluations
fonctionnelles plus détaillées, ainsi qu’étudier les variations temporelles des différents stades de vie
d'espéces importantes fournissant des informations importantes sur l'impact des facteurs anthropogénes sur
leur reproduction et leurs taux de croissance.

Les résultats obtenus par le Zooscan ont toutefois permis de montrer que la structure de la communauté
de zooplancton change dans le temps, mais pas dans |'espace. Plusieurs études ont démontré une
variation spatiale significative dans la structure de la communauté de zooplancton dans le Golfe de
Gascogne (Albaina and Irigoien, 2007, 2004; Grandremy et al., 2024, 2023; Sourisseau et al., 2012). A
I'échelle du golfe dans son ensemble, la structure des communautés de zooplancton semble varier
spatialement, avec des gradients marqués entre les zones cétiéres et offshore, ainsi que des gradients nord-
sud (Grandremy et al., 2024, 2023). Trois principales zones, avec des assemblages zooplanctoniques
distincts, ont été identifiées : les assemblages du nord, du sud et des zones cbtieres (Grandremy et al.,
2023). Notre site d'étude se trouve dans la zone nord (G3), qui se caractérise principalement par des
abondances plus élevées de copépodes Euchaetidae, Metrinidae et Calanidae, ainsi que par des crustacés
méroplanctoniques tels que les larves de Cirripedia, Brachyura et Decapoda (Grandremy et al., 2023). La
composition de la communauté présentée dans ce rapport est en accord étroit avec cette étude. Cependant,
ces études ont été réalisées a des échelles spatiales élevées, englobant une partie ou I'ensemble des zones
cétiéres et offshore des cbtes atlantiques espagnoles et francaises et uniguement pendant la saison du
printemps. Les différences spatiales dans les conditions environnementales sont donc trés importantes. A
une échelle spatiale plus petite, comme dans la zone d'étude (distance maximale entre les stations d'environ
30 km), les différences dans les conditions environnementales pélagiques sont minimes. En effet, pour tous
les paramétres environnementaux évalués dans cette étude, la méme variabilité temporelle a été observée
pour toutes les stations. De plus, I'effet de la zone sur les indicateurs de I'état écologique étudiés (PH1, PH2
et PH3), et sur la structure globale de la communauté (évaluée par des analyses multivariées) n'a pas été
significatif. Compte tenu de la petite échelle spatiale de notre étude, il n'est pas donc surprenant que les
différences d'abondance et de structure de la communauté du zooplancton dans I'espace ne soient pas
significatives. Ce résultat est particulierement important, car cela montre clairement que les deux zones
étudiées partagent la méme communauté zooplanctonique. A la suite de cette étude de référence, des
comparaisons appropriées (approche BACI) pourront donc étre effectuées aprés lintroduction de toute
structure anthropique dans la zone immédiate de l'aire d'étude.

Néanmoins, un suivi de la communauté zooplanctonique a petite échelle spatiale est essentiel, car il permet
de détecter des changements particuliers importants au sein de la communauté. La seule composante de la
communauté zooplanctonique ayant montré une variation spatiale significative (effet significatif de la zone)
était la proportion de Mero/Holoplancton (PH1). En effet, durant certains mois, la représentation du
méroplancton dans la communauté était significativement plus élevée dans la zone rapprochée que dans la
zone immédiate. Il a été démontré que les stations cotieres de la zone Nord et Est du parc éolien sont
davantage exposées a des abondances plus élevées de larves de balanes (Thecostraca, Cirripedia), en
raison du transport de leurs larves depuis les populations adultes cotieres. Cela permet d’identifier les zones
les plus propices au développement de ces organismes s'il existe des substrats de fixation appropriés pour
ces larves.
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La description des indicateurs de I'état écologique (PH1, PH2 et PH3) apporte des informations importantes
sur la variabilité des principaux groupes fonctionnels au fil du temps et/ou dans l'espace. La présence de
zooplancton carnivore peut exercer des effets en cascade modifiant significativement la structure de la
communauté planctonique (Romagnan et al., 2015). Le méroplancton est principalement constitué des larves
d'organismes benthiques. Un changement dans la proportion de méroplancton et d'holoplancton peut
indiquer une variation dans la production benthique et/ou pélagique, avec des conséquences sur le couplage
pélagique-benthique (Kirby et al., 2008). Le zooplancton gélatineux sont capables de développer
massivement en créant de grandes proliférations ayant un fort impact sur les écosystémes et sur plusieurs
activités humaines (Purcell et al., 2007; Richardson et al., 2009). De plus, un bon nombre de ces espéeces
sont méroplanctoniques (Scyphozoaires et hydroméduses) et nécessitent des substrats durs pour le
développement de leur stade benthique (Lucas, 2001). L’ajout de substrats durs artificiels est donc considéré
comme l'une des principales raisons du développement des proliférations de méduses (Duarte et al., 2013;
Marques et al., 2015). Dans cette étude, la majorité des organismes gélatineux identifiés étaient des
holoplanctons, mais I'augmentation des organismes gélatineux méroplanctoniques aprés I'ajout de substrats
artificiels peut étre considérée comme un signal d'alerte. Il est donc important de les surveiller a long terme.

A ce jour, il est difficile d'évaluer I'atteinte du « bon état écologique » des habitats pélagiques, tant au niveau
européen que national, en raison du manque d'informations et de cohérence a différents niveaux : absence
de valeurs seuils pour I'ensemble des indicateurs, absence de méthode d’intégration des paramétres,
absence de méthode d’agrégation spatiale et absence de définition harmonisée de la période de référence
(Goberville et al., 2022). En effet, selon la DCSMM (Goberville et al., 2022), « les indicateurs BEE [PH1, PH2
et PH3] du programme thématique Habitats pélagiques sont des indicateurs de surveillance. lls n‘ont pas
d'influence directe sur I'évaluation formelle du bon état écologique, mais leur surveillance peut fournir des
informations sur les impacts plus larges des pressions anthropiques, ainsi que sur I'évolution des conditions
environnementales. Par conséquent, lorsque les limites prédéfinies de leur variation sont dépassées, ils
peuvent amener a définir des mesures de gestion. lls agissent ainsi comme des signaux d’alarme a partir
desquels des actions de gestion (principe de précaution) et/ou de recherche (études des liens état-pression)
peuvent étre entreprises. Un changement d’état n’est ainsi pas forcément synonyme d’une évolution vers un
état dégradé mais plutdét d’'une modification dans la structure, les rapports fonctionnels et/ou I'abondance (ou
biomasse) des communautés planctoniques ». L'évaluation de I'état écologique ne peut étre réalisée qu'en
suivant I'évolution temporelle de ces indicateurs a long terme, comparant une période de référence (5 a 6
ans minimum, Goberville et al., 2022) et une période plus récente. Une évaluation de I'état de qualité du
golfe de Gascogne et des cotes ibériques a cependant été réalisée, basée sur des données d’environ 60
ans. Les études ont déterminé que cette vaste zone est dans un état écologique « pas bon » (OSPAR,
2023b) ou dans un état « incertain » (McQuatters-Gollop et al., 2022). Toutefois, il est important de noter
gue ces évaluations ont été menées a une grande échelle spatiale, malgré la forte hétérogénéité spatiale
reconnue (voir ci-dessus), sur la base de longues séries chronologiques (environ 60 ans), illustrant
principalement les effets a long terme du changement climatique et de l'eutrophisation, avec encore des
niveaux élevés d'incertitude. De plus, les zones cétieres soumises a une variabilité de salinité, dans
lesquelles notre étude est probablement incluse, n'ont pas été prises en compte en raison du manque de
données disponibles (Goberville et al., 2022; Magliozzi et al., 2023). Pour ces raisons, a ce jour, il n'‘est pas
possible d'évaluer I'état écologique des habitats pélagiques de la zone d’étude sur la base des indicateurs
décrits, mais ils peuvent étre utilisés comme indicateurs de surveillance, qui seront utiles pour détecter des
changements dans la structure de la communauté zooplanctonique aprés impact, en se basant sur une
approche BACI.

Les résultats ont indiqué que, malgré I'absence de différences spatiales, les variations temporelles intra-
annuels de la structure de la communauté zooplanctonique étaient significatives (soit mensuelle, soit
saisonniere), qui devraient étre pris en compte dans les évaluations futures. Globalement, deux principales
périodes avec des structures de communautés zooplanctoniques distinctes ont été détecté sur le site d’étude
: un groupe en printemps, été et début automne (appelée « été », d’avril 2022 a octobre 2022, de mars 2023
a septembre 2023 et en mars 2024) et un groupe en fin automne et hiver (appelée « hiver », de novembre
2022 a février 2023 et de novembre 2023 a février 2024). La principale différence entre ces deux groupes
réside dans le fait que I'abondance et la biodiversité de la communauté sont plus élevées dans le groupe «
été » que dans le groupe « hiver ». Cela est soutenu par les résultats des indicateurs de I'état écologique
(PH1, PH2 et PH3), qui représentent différentes composantes de la structure de la communauté basée sur
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les groupes fonctionnels. L'abondance totale, fortement influencée par I'abondance des copépodes, ainsi
gue les indices de diversité (calculés a partir de la microscopie), ont montré des valeurs globalement plus
élevées au printemps et en été (particulierement au printemps). Les autres indicateurs de I'état écologique
viennent soutenir cette variabilité temporelle générale de la structure de la communauté. Tant la proportion
de carnivores/non-carnivores, que celle de méro/holoplancton et de gélatineux/non-gélatineux ont montré
des valeurs globalement plus élevées en hiver et en été. Cependant, ces groupes fonctionnels étaient
représentés par des taxons différents, ce qui soutient la dichotomie observée dans la structure globale de la
communauté entre les communautés "hivernales" et "estivales". Ainsi, en hiver, on observe des abondances
plus élevées des carnivores Chaetognatha, des gélatineux Appendicularia et des larves de Cirripedia
(méroplancton), tandis qu'en été, on constate des abondances plus élevées des carnivores Euchaeta
(copépode) et Dyphidae (Siphonophore), des gélatineux Hydrozoa (principalement des siphonophores) et
Thaliacea, ainsi que du méroplancton Malacostraca (principalement des décapodes).

Une analyse plus détaillée a permis d'identifier certains taxons qui se distinguent par leur contribution plus
importante aux différences observées entre les groupes. Ces especes peuvent donc étre considérées
comme des indicateurs supplémentaires des changements de la communauté au fil du temps, et leur suivi
devrait également étre pris en compte. Parmi les 24 taxon de copépodes identifiées, Acartia sp., Calanus
sp., Oithona sp. et Temora sp. étaient tres abondants et trés important dans la variabilité de la structure
de la communauté. Le contraste dans l'abondance de ces taxons entre les deux périodes identifiées
constitue donc le principal facteur a I'origine de leur différence. En effet, ces taxons ont été identifiés comme
trés importants, en raison de leur forte association avec les conditions de printemps et d'été et de leur
évitement des conditions environnementales d'automne et d'hiver. Ces résultats sont en accord avec des
études antérieures qui identifient ces taxons parmi les organismes de zooplancton les plus importants de la
région (Albaina and lIrigoien, 2007, 2004; Fanjul et al., 2018; Poulet et al., 1996), souvent associés aux
conditions cétiéres de printemps et d'été (Valdés et al., 2022). En revanche, la famille de Copépodes
Oncaeidae, bien qu'abondante entre ao(t et octobre 2022, a présenté une plus grande représentation
(abondance relative) dans la communauté pendant la période « hiver ». D'autres organismes n’appartenant
pas aux Copépodes ont également été identifiés comme importants pour la variation de la structure de la
communauté zooplanctonique dans le temps (dans les analyses IndVal, SIMPER et RDA) : les Brachiopodes
(Evadne sp. et Penilia sp.), les Appendiculaires (Oikopleuridae), les larves de bivalves et les Chaetognathes.
La contribution des Brachiopodes a la différence entre les périodes est particuliére : alors que Evadne sp. a
eu un poids plus important dans la communauté pendant la période « été », Penilia sp. a eu un poids plus
important en « hiver », bien que les deux taxons soient plus fréquents pendant les mois de transition (octobre
et novembre 2022, et septembre 2023). Pendant I’« hiver », la plus grande abondance relative de la famille
des Oikopleuridae (Appendiculaires) et des Chaetognathes semble également contribuer a la structure
communautaire différente observée au cours de cette période.

La relation entre la structure du zooplancton et les conditions environnementales a été analysé avec
plusieurs variables, a savoir la température, la salinité, la chlorophylle a (comme indice phytoplanctonique),
la turbidité et la concentration en oxygéne dissous Oz, mesurées par la sonde multi paramétre. Les résultats
ont montré que toutes ces variables ont affecté significativement la structure de la communauté
zooplanctonique. Cependant, ces parametres environnementaux n'expliquent de maniere significative que
11,6 % de la variabilité totale. Nous ne devons pas nous attendre a des niveaux élevés de variance expliquée
avec la méthode utilisée dans cette étude (RDA) (Borcard et al., 2018). Premierement, la complexité des
données (multiples taxons, dates, sites et variables environnementales) introduit une grande variabilité qui
ne peut pas étre parfaitement expliquée de maniére mathématique. Deuxiémement, les données
environnementales, et en particulier les données planctoniques, sont trés bruitées, augmentant la variabilité
non expliquée. Enfin, la RDA se concentre sur les régressions linéaires multivariées significatives (c'est-a-
dire les valeurs ajustées), détectant les tendances les plus importantes et significatives des données, mais
négligeant la variabilité restante (c'est-a-dire les résidus). Cela signifie que cette analyse a permis d’identifier
efficacement les principales variables environnementales et les taxons qui contribuent aux changements
observés dans la structure de la communauté, mais que une grande partie de la variabilité reste cachée
dans la complexité des données multivariées. Cela signifie également que des liens écologiques importants
pourraient ne pas étre représentés par les variables explicatives utilisées dans cette analyse. Des
parametres environnementaux supplémentaires, connus pour affecter la communauté zooplanctonique (par
exemple : indice d'upwelling, débit des riviéres voisines, biomasse des poissons zooplanctivores, etc.),

‘; zetec 137

ergie environnement



Ex N Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
MINISTERE Etat actuel de I'environnement.

DE LA TRANSITION )
ECOLOGIQUE Rapport final — 3.1 Plancton

pourraient donc étre ajoutés au modele afin d'augmenter la variance expliquée et de mettre en évidence
d'éventuels liens écologiques non détectés.

Les données disponibles ont montré que les échantillons du groupe d’'« été » ont été généralement
caractérisés par des niveaux plus élevés de température et salinité et plus faibles en oxygéne. En
revanche, les échantillons du groupe « hiver » ont été associé a des niveaux plus élevés de turbidité.
C’est par ailleurs cette variable environnementale la plus responsable des différences dans la structure des
communautés zooplanctonique du groupe estival et hivernal. En effet, le Golfe de Gascogne est régulée par
des processus « bottom-up » (Frank et al., 2007; Richardson and Schoeman, 2004), ou I'abondance du
zooplancton est généralement plus élevée au printemps et I'été (Gonzalez-Gil et al., 2015; O’Brien et al.,
2013). Le brassage hivernal, le débit des riviéres et les remontées d'eau (effet « upwelling ») sont
souvent associée a une turbidité élevée a cause de I'apport ou la remise en suspension des
sédiments dans la colonne d'eau (Anthony et al., 2004; Llope et al., 2006). Ces conditions
environnementales ont été identifiés comme les principaux moteurs des changements saisonniers de la
communauté zooplanctonique dans le sud du Golfe de Gascogne (Gonzalez-Gil et al., 2015). A notre
connaissance, une seule étude a été réalisée sur I'effet saisonnier des conditions environnementales sur la
structure de la communauté zooplanctonique dans le nord du golfe de Gascogne (Benedetti et al., 2019).
Les auteurs ont identifié un gradient c6tier-large significative, probablement lié a des caractéristiques
hydrologiques, comme les fronts thermiques induits par les marées, qui séparent les eaux ouvertes stratifiées
des eaux cotieres mélangées. De méme, une étude menée au printemps dans I'ensemble du golfe a montré
gue les gradients cétier-offshore et nord-sud de la structure de la communauté sont fortement influencés par
des parameétres liés a la température, a la salinité et a la stratification de la colonne d'eau (Grandremy et al.,
2023). Les auteurs ont souligné lI'importance particuliére des apports fluviaux qui influencent la concentration
en nutriments dans les zones cotiéres, impactant ainsi la communauté zooplanctonique via leur effet sur la
communauté phytoplanctonique. Bien que les apports fluviaux n'aient pas été inclus dans notre modéle,
nous émettons I'hypothése que la forte turbidité observée en hiver pourrait refléter des niveaux élevés
d'apports fluviaux cotiers. Ces processus semblent affecter les apports de nutriments aux eaux de surface,
ce qui, associée a 'augmentation de la période de lumiére du jour en début du printemps, soutient une forte
production primaire (phytoplancton) et, par conséquent, la productivité secondaire (zooplancton) (Gonzéalez-
Gil et al., 2015; Grandremy et al., 2023; Valdés et al., 2007).

Ceci est confirmé par I'analyse simultanée du phytoplancton et zooplancton de cette étude.

En effet, les principaux pics de zooplancton ont eu lieu environ un mois aprés les principaux blooms de
phytoplancton (Figure 64), en particulier celles des Diatomées, classe dominante du phytoplancton de cette
étude. Les Diatomées sont des grands phytoplanctons, qui forment souvent des chaines de grandes tailles
(comme Dactyliosolen fragilissimus, Pseudo-nitzschia spp., Chaetoceros spp. et Leptocylindrus danicus) et
sont typiquement favorisées en début du printemps grace a la concentration accrue de nutriments dans les
environnements mélangés (Egge and Aksnes, 1992). Les Dinoflagellés apparaissent généralement en été
(Figure 64), lorsque les concentrations en nutriments sont plus faibles et que la température est plus élevée.
Ces résultats sont en accord avec des rapports en Mer d'lroise, qui ont identifié les diatomées formant de
grandes chaines comme le groupe de phytoplancton le plus abondant au printemps, tandis que les
dinoflagellés caractérisaient la saison estivale (avec une variabilité interannuelle) (Benedetti et al., 2019).
Les Dinoflagellés sont des phytoplanctons unicellulaires de taille plus petite que les diatomées et sont
photosynthétiques, bien qu'une grande partie d'entre eux soient mixotrophes, capables de se nourrir d'autres
nano- et microplanctons, qui leur permettent de prospérer dans des conditions de faible teneur en nutriments
(Sommer et al., 2012). lls sont également connus pour la présence de deux flagelles, ce quiles rend mobiles.
Ces différences de taille et de motilité des phytoplanctons ont été identifiées comme les principaux
traits influencant la structure de la communauté zooplanctonique (Boersma and Meunier, 2020;
Kigrboe, 2011; Sommer et al., 2012). En général, le développement saisonnier du zooplancton suit le bloom
printanier du phytoplancton, avec une succession d'organismes herbivores, omnivores et prédateurs
(Sommer et al., 2012). Un développement plus récent de ce modeéle classique du plancton, allant des
communautés microbiennes aux prédateurs, suggere que l'empilement progressif des communautés
trophiques supérieures se produit a partir du début du printemps, tandis qu'une succession d'espéces a lieu
au sein de chaque communauté trophique (Romagnan et al., 2015). Le type de communauté et le moment
de I'empilement des niveaux trophiques supérieurs sont probablement régulés par le type de communauté
des niveaux trophiques inférieurs. Cela peut étre observé dans nos résultats. Par exemple, Acartia sp et
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Temora sp sont des especes de copépodes plus petites qui se nourrissent principalement de grands
phytoplanctons via une stratégie de filtration (Kigrboe et al., 1996; Saiz and Kigrboe, 1995). Cette stratégie
alimentaire est plus efficace pour capturer des proies de grande taille non mobiles, telles que les diatomées
(Kigrboe, 2011), ce que peut expliquer leur pic d’abondance aprés la production élevée de Diatomées au
début du printemps. Le Copépode Calanus sp, est principalement herbivore, mais semble avoir un régime
alimentaire plus diversifié, se nourrissant de Diatomées, de Dinoflagellés, mais aussi de nanophytoplancton
(2-20pm) comme les Cryptophytes (Harris et al., 2000). En effet, dans notre étude, le pic maximal de
Calanus sp est survenu pendant le pic des Dinoflagellés Torodinium spp et aprés le bloom marqué des
Cryptophytes (Teleulax sp.). Enfin, la famille des Oncaeidae, avec une représentation importante dans la
communauté pendant la période « hiver », a un régime omnivore, capable de se nourrir d'une grande variété
de phyto- et zooplanctons, notamment de diverses diatomées, dinoflagellés, microzooplanctons,
picoplancton (<2um), de fragments d'organismes plus grandes (Cnidaires, larves de poissons,
Chaetognathes, Crustacés variés, Appendiculaires, etc...), de particules sédimentaires et pellets fécaux
(Bottger-Schnack and Schnack, 2023; Sun et al., 2022), ce qui permet de développer leur populations
pendant les périodes de basse productivité primaire. Malgré certaines divergences (par exemple les larves
de bivalves), la variation saisonniere de la structure de la communauté du phyto- et zooplancton observé
dans notre zone d'étude semble étre cohérente avec les zones environnantes (Benedetti et al., 2019).

Les résultats présentés dans ce rapport permettent une description générale et une vue d'ensemble de
la saisonnalité de la communauté planctonique, de leurs principales interactions avec les conditions
environnementales, ainsi que des liens internes au sein du réseau trophique pélagique (Figure 64 ci-
dessous). Cela fournit des informations précieuses sur la structure locale et la variabilité temporelle de la
base du réseau alimentaire, et sur la maniere dont cela pourrait affecter les autres compartiments de
I'écosysteme (l'ichtyoplancton, communauté des poissons pélagiques, communauté benthique, etc...).

Cependant, beaucoup reste encore inexpliqué. Le plancton est considéré comme un bon indicateur des
changements environnementales en raison de ses cycles de vie courts (quelques jours a quelques
semaines pour le phytoplancton et semaines pour le zooplancton - Gillooly, 2000). Il constitue donc un
compartiment important & étudier dans le contexte des changements structurels des habitats. Toutefois,
cette réponse rapide aux conditions environnementales, combinée & la grande complexité du
systeme (multiples taxons soumis a de nombreux facteurs de stress dans un environnement tridimensionnel
évoluant au fil du temps), limite une compréhension compléte de la dynamique des interactions
interspécifiques. De plus, des limites techniques (chronophage et dépendante de l'expertise) freinent une
évaluation plus détaillée de cette communauté, car les échantillonnages ponctuels mensuels risquent de
manquer d'importantes variabilités a petite échelle temporelles. Des nouvelles technologies sont aujourd’hui
disponibles pour surmonter ces obstacles et réaliser un suivi de maniére qualitative, en utilisant des outils
génomiques (Giordano et al., 2024) ou bien de maniére plus quantitative, en utilisant des moyens
d’acquisition continue comme les capteurs optiques in situ (comme I'Underwater Vision Profiler — UVP ou
FlowCam). Ces techniques sont capables de surveiller en continu les communautés planctoniques a haute
fréquence temporelle, en se basant sur l'acquisition d'images, similaire au fonctionnement du ZooScan
(Lombard et al., 2019, Picheral et al., 2022). Le développement rapide de ces dispositifs offre une opportunité
précieuse pour une évaluation continue, plus rapide et adaptée au suivi des changements
environnementaux, notamment a de petites échelles spatiales et temporelles, comme les modifications
locales des composants structurels de I'écosysteme.
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Figure 64 : Schéma bilan conceptuel représentant la variabilité saisonniére des parametres environnementaux
structurants, du phytoplancton et du zooplancton dans la zone d’étude de I'’AOS sur la durée de I’état initial (source :
setec énergie environnement, 2024)
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6. ANNEXES

6.1 ANNEXE 1 : METADONNEES ASSOCIEES AUX CAMPAGNES PLANCTON (SOURCE : SETEC ENERGIE ENVIRONNEMENT, 2024)

PHYTOPLANCTON ZOOPLANCTON

ID Campagne | Campagne Station  [Zone d'étudd Profondeur station Date Prof_surface | Heure_surface| Prof_pic |Heure_pic| Coeff de marée | Type_marée| Courant_marée Date Cable_filé [ Heure filage | Coeff_marée | Type_marée| Courant marée
1 Avril22 PLAO1 ZEI 83 25/04/2022 5 17:38 Sans objet | Sans objet 48 Mortes-eaux | marée descendante | 30/04/2022 35 02:25 87 Vives-eaux | marée montante
1 Avril22 PLAO2 ZE| 92.8 25/04/2022 5 13:48 Sans objet | Sans objet 48 Mortes-eaux| marée montante |29/04/2022 45 06:20 84 Vives-eaux | marée descendante
1 Avril22 PLAO3 ZE| 88 25/04/2022 5 17:10 Sans objet | Sans objet 48 Mortes-eaux | marée descendante | 29/04/2022 45 07:00 84 Vives-eaux | marée descendante
1 Avril22 PLAO4 ZE| 93.1 25/04/2022 & 12:41 Sans objet| Sans objet 48 Mortes-eaux| marée montante |29/04/2022 45 05:20 84 Vives-eaux | marée descendante
il Avril22 PLAOS ZE| 96 25/04/2022 5 14:20 Sans objet | Sans objet 48 Mortes-eaux | marée descendante | 30/04/2022 45 01:30 87 Vives-eaux | marée montante
1 Avril22 PLAO7 ZER 93.9 25/04/2022 5 11:40 Sans objet | Sans objet 438 Mortes-eaux| marée montante |29/04/2022 45 04:20 84 Vives-eaux | marée montante
1 Avril22 PLAOS ZER 105 25/04/2022 5 14:52 Sans objet | Sans objet 48 Mort marée 30/04/2022 45 00:20 87 Vives-eaux | marée montante
1 Avril22 PLAO9 ZER 89.5 25/04/2022 5 16:41 Sans objet | Sans objet 48 Morts marée d d 29/04/2022 45 07:45 84 Vives-eaux | marée descendante
1 Avril22 PLA11 ZER 78.6 25/04/2022 5 18:07 Sans objet | Sans objet 48 Mortes-eaux | marée descendante | 30/04/2022 35 03:00 87 Vives-eaux | marée
2 Mai22 PLAO1 ZE| 83 19/05/2022 5 13:59 Sans objet | Sans objet 86 Vives-eaux | marée montante |15/05/2022 45 22:35 94 Vives-eaux | marée descendante
2 Mai22 PLAO2 ZE| 92.8 19/05/2022 O 11:12 Sans objet | Sans objet 91 Vives-eaux | marée descendante | 14/05/2022 45 03:40 78 Vives-eaux | marée montante
2 Mai22 PLAO3 ZEI 88 19/05/2022 5 13:37 Sans objet| Sans objet 91 Vives-eaux | marée descendante | 14/05/2022 45 05:00 78 Vives-eaux | marée descendante
2 Mai22 PLAO4 ZE| 93.1 19/05/2022 5 10:42 Sans objet | Sans objet 91 Vives-eaux |marée descendante | 14/05/2022 45 02:30 78 Vives-eaux | marée montante
2 Mai22 PLAOS ZE| 96 19/05/2022 5 11:34 Sans objet | Sans objet 91 Vives-eaux | marée descendante | 14/05/2022 45 09:30 78 Vives-eaux | marée descendante
2 Mai22 PLAO7 ZER 93.9 19/05/2022 5 10:14 Sans objet | Sans objet 91 Vives-eaux | marée descendante | 14/05/2022 45 00:50 78 Vives-eaux | marée montante
2 Mai22 PLAOS ZER 105 19/05/2022 5 12:13 Sans objet | Sans objet 91 Vives-eaux |marée descendante | 14/05/2022 45 08:15 78 Vives-eaux | marée descendante’
2 Mai22 PLAOS ZER 89.5 19/05/2022 5 13:07 Sans objet | Sans objet 91 Vives-eaux | marée descendante | 14/05/2022 45 06:00 78 Vives-eaux | marée descendante
2 Mai22 PLA11 ZER 78.6 19/05/2022 5 14:27 Sans objet | Sans objet 86 Vives-eaux | marée montante |16/05/2022 45 00:10 97 Vives-eaux | marée montante
3 Juin22 PLAO1 ZE| 83 16/06/2022 5 02:22 Sans objet | Sans objet 96 Vives-eaux | marée montante |16/06/2022 45 02:49 96 Vives-eaux | marée montante
3 Juin22 PLAO2 ZEI 92.8 15/06/2022 5 03:08 Sans objet | Sans objet 95 Vives-eaux | marée montante |15/06/2022 45 03:30 95 Vives-eaux | marée montante
3 Juin22 PLAO3 ZE| 88 15/06/2022 5 04:14 Sans objet | Sans objet 95 Vives-eaux | marée montante |15/06/2022 45 04:47 95 Vives-eaux | marée montante
3 Juin22 PLAO4 ZE| 93.1 15/06/2022 5 01:43 Sans objet | Sans objet 95 Vives-eaux | marée montante |15/06/2022 45 02:10 95 Vives-eaux | marée montante
3 Juin22 PLAOS ZE| 96 16/06/2022 5 00:55 Sans objet | Sans objet 96 Vives-eaux | marée montante |16/06/2022 45 01:27 96 Vives-eaux | marée montante
3 Juin22 PLAO7 ZER 939 15/06/2022 5 00:04 Sans objet | Sans objet 95 Vives-eaux | marée montante |15/06/2022 45 00:30 95 Vives-eaux | marée montante
3 Juin22 PLAOS ZER 105 15/06/2022 5 22:45 Sans objet | Sans objet 96 Vives-eaux | marée descendante | 16/06/2022 45 00:02 96 Vives-eaux | marée montante
3 Juin22 PLAOS ZER 89.5 15/06/2022 5 05:39 Sans objet | Sans objet 95 Vives-eaux | marée montante |15/06/2022 45 06:05 95 Vives-eaux | marée montante
3 Juin22 PLA11 ZER 78.6 16/06/2022 5 03:39 Sans objet | Sans objet 96 Vives-eaux | marée montante |16/06/2022 45 03:59 96 Vives-eaux | marée montante
4 Juillet22 PLAOL ZEI 83 13/07/2022 5 01:28 Sans objet | Sans objet 85 Vives-eaux | marée montante |13/07/2022 45 01:37 85 Vives-eaux | marée montante
4 Juillet22 PLAO2 ZE| 92.8 12/07/2022 5 03:14 Sans objet | Sans objet 75 Vives-eaux | marée montante |12/07/2022 45 03:23 75 Vives-eaux | marée montante
4 Juillet22 PLAO3 ZE| 88 12/07/2022 5 04:18 Sans objet | Sans objet 75 Vives-eaux |marée descendante | 12/07/2022 45 04:30 75 Vives-eaux | marée
4 Juillet22 PLAO4 ZE| 93.1 12/07/2022 5 01:47 Sans objet | Sans objet 75 Vives-eaux | marée montante |12/07/2022 45 02:00 75 Vives-eaux | marée
4 Juillet22 PLAOS ZE| 96 13/07/2022 5 00:09 Sans objet | Sans objet 85 Vives-eaux | marée montante |13/07/2022 45 00:25 85 Vives-eaux | marée
4 Juillet22 PLAO7 ZER 93.9 12/07/2022 5 00:30 Sans objet| Sans objet 75 Vives-eaux | marée montante |12/07/2022 45 00:30 75 Vives-eaux | marée montante
4 Juillet22 PLAOS ZER 105 12/07/2022 5 22:52 Sans objet | Sans objet 85 Vives-eaux | marée montante |12/07/2022 45 23:16 85 Vives-eaux | marée
4 Juillet22 PLAO9 ZER 89.5 12/07/2022 5 05:17 Sans objet| Sans objet 75 Vives-eaux |marée descendante | 12/07/2022 45 05:30 75 Vives-eaux | marée descendante
4 Juillet22 PLA11 ZER 78.6 13/07/2022 & 02:36 Sans objet | Sans objet 85 Vives-eaux | marée montante |13/07/2022 45 02:35 85 Vives-eaux | marée montante
5 Aoiit22 PLAO1 ZEI 83 24/08/2022 5 00:30 Sans objet| Sans objet 44 Mortes-eaux | marée 24/08/2022 45 00:44 49 Mortes-eaux | marée montante
5 Aolt22 PLAO2 ZE| 92.8 23/08/2022 5 02:09 Sans objet | Sans objet 39 Mortes-eaux | marée montante |23/08/2022 45 02:26 39 Mortes-eaux | marée montante
5 Aolt22 PLAO3 ZEI 88 23/08/2022 5 03:19 Sans objet| Sans objet 39 Mortes-eaux | marée montante |23/08/2022 45 03:34 39 Mortes-eaux | marée descendante.
5 Aodt22 PLAO4 ZE| 93.1 23/08/2022 5 00:57 Sans objet | Sans objet 39 Mortes-eaux | marée montante |23/08/2022 45 01:08 39 Mortes-eaux| marée montante
5 Aolt22 PLAOS ZE| 96 24/08/2022 5 23:09 Sans objet | Sans objet 44 Mortes-eaux | marée montante |23/08/2022 45 23:25 49 Mortes-eaux | marée montante
5 Aoit22 PLAO7 ZER 93.9 22/08/2022 O 23:34 Sans objet| Sans objet 39 Mortes-eaux | marée 22/08/2022 45 23:57 39 Mortes-eaux | marée montante
5 Aoilt22 PLAO8 ZER 105 23/08/2022 5 21:52 Sans objet| Sans objet 49 Mortes-eaux | marée 23/08/2022 45 22:05 49 Mortes-eaux| marée montante
5 Aolt22 PLAO9 ZER 89.5 23/08/2022 5 04:27 Sans objet | Sans objet 39 Mortes-eaux | marée descendante | 23/08/2022 45 04:41 39 Mortes-eaux | marée descendante
5 Aoit22 PLA11 ZER 78.6 24/08/2022 5 01:49 Sans objet| Sans objet 44 Mortes-eaux | marée montante |24/08/2022 45 02:01 49 Mortes-eaux | marée montante
6 Sept22 PLAOL ZEI 83 22/09/2022 5 01:20 Sans objet | Sans objet 47 Mortes-eaux | marée montante |22/09/2022 45 01:28 47 Mortes-eaux | marée montante
6 Sept22 PLAO2 ZEI 92.8 21/09/2022 5 00:07 Sans objet | Sans objet 34 Mortes-eaux | marée montante |21/09/2022 45 00:23 34 Mortes-eaux | marée montante
6 Sept22 PLAO3 ZE| 88 21/09/2022 5 01:15 Sans objet | Sans objet 34 Mortes-eaux | marée montante |21/09/2022 45 01:31 34 Mortes-eaux| marée montante
6 Sept22 PLAO4 ZEI 93.1 20/09/2022 5 22:54 Sans objet| Sans objet 34 Mortes-eaux | marée montante |20/09/2022 45 23:03 34 Mortes-eaux | marée
6 Sept22 PLAOS ZE| 96 22/09/2022 5 00:02 Sans objet| Sans objet 47 Mortes-eaux | marée 22/09/2022 45 00:13 47 Mortes-eaux | marée montante
6 Sept22 PLAO7 ZER 939 20/09/2022 5 21:44 Sans objet| Sans objet 34 Mortes-eaux | marée montante |20/09/2022 45 21:53 34 Mortes-eaux| marée
6 Sept22 PLAO8 ZER 105 21/09/2022 5 22:43 Sans objet | Sans objet 47 Mortes-eaux | marée montante |21/09/2022 45 22:53 47 Mortes-eaux | marée montante
6 Sept22 PLAO9 ZER 89.5 21/09/2022 5 02:22 Sans objet | Sans objet 34 Mortes-eaux | marée 21/09/2022 45 02:34 34 Mortes-eaux | marée montante
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6 Sept22 PLA11 ZER 786 22/09/2022 5 02:30 Sans objet| Sans objet 47 Mortes-eaux | marée 22/09/2022 45 02:36 47 Mortes-eaux | marée montante
7 0Oct22 PLAOL ZEI 83 11/10/2022 9 23:11 Sans objet | Sans objet 98 Vives-eaux | marée d d 12/10/2022 45 23:24 91 Vi marée d d
7 Oct22 PLAO2 ZEI 92.8 12/10/2022 5 00:30 Sans objet | Sans objet 98 Vives-eaux | marée descendante | 12/10/2022 45 02:08 95 Vives-eaux | marée
74 Oct22 PLAO3 ZEI 88 12/10/2022 g 01:45 Sans objet | Sans objet 95 Vives-eaux | marée 12/10/2022 45 03:14 95 Vives-eaux | marée montante
7 Oct22 PLAO4 ZEI 93.1 12/10/2022 5 02:56 Sans objet | Sans objet 95 Vives-eaux | marée 12/10/2022 45 00:46 95 Vives-eaux | marée
7 Oct22 PLAOS ZEI 96 12/10/2022 5 04:03 Sans objet | Sans objet 95 Vives-eaux | marée montante |12/10/2022 45 22:05 91 Vi marée d d:
7 Oct22 PLAO7 ZER 939 12/10/2022 5 20:42 Sans objet | Sans objet 91 Vives-eaux | marée descendante | 11/10/2022 45 23:26 98 Vi marée d d:
7 Oct22 PLAOS ZER 105 12/10/2022 5 21:56 Sans objet | Sans objet 91 Vives-eaux | marée descendante | 12/10/2022 45 20:54 91 Vives-eaux | marée descendante
7 Oct22 PLAOS ZER 89.5 12/10/2022 5 23:13 Sans objet | Sans objet 91 Vives-eaux | marée descendante | 12/10/2022 45 04:17 95 Vives-eaux | marée montante
7 Oct22 PLA11 ZER 786 13/10/2022 5 00:29 Sans objet | Sans objet 91 Vives-eaux | marée d d 13/10/2022 45 00:37 91 Vi marée d dant
8 Nov22 PLAOL ZEI 83 13/11/2022 5 22:02 Sans objet| Sans objet 55 Mortes-eaux | marée descendante | 13/11/2022 50 22:08 55 Mortes-eaux | marée descendante
8 Nov22 PLAO2 ZE| 92.8 13/11/2022 5 03:11 Sans objet| Sans objet 61 Mortes-eaux| marée 13/11/2022 50 03:24 61 Mortes-eaux | marée montante
8 Nov22 PLAO3 ZEI 88 13/11/2022 5 04:35 Sans objet| Sans objet 61 Mortes-eaux| marée montante |13/11/2022 50 04:49 61 Mortes-eaux | marée montante
8 Nov22 PLAO4 ZEI 93.1 13/11/2022 5 01:20 Sans objet | Sans objet 61 Mortes-eaux| marée montante |12/11/2022 50 01:32 61 Mortes-eaux | marée montante
8 Nov22 PLAOS ZE| 96 13/11/2022 5 20:41 Sans objet | Sans objet 55 Mortes-eaux | marée descendante | 13/11/2022 50 20:52 55 Mortes-eaux | marée descendante
8 Nov22 PLAO7 ZER 93.9 12/11/2022 5 23:16 Sans objet | Sans objet 66 Mort marée d d 12/11/2022 50 23:52 66 Mortes-eaux | marée descendante
8 Nov22 PLAO8 ZER 105 13/11/2022 5 19:15 Sans objet| Sans objet 55 Mortes-eaux | marée descendante | 13/11/2022 50 19:34 55 Mortes-eaux | marée descendante
8 Nov22 PLAO9 ZER 89.5 13/11/2022 5 06:15 Sans objet [ Sans objet 61 Mortes-eaux| marée montante |13/11/2022 50 06:20 61 Mortes-eaux| marée montante
8 Nov22 PLA11 ZER 78.6 13/11/2022 5 23:10 Sans objet| Sans objet 55 Mortes-eaux | marée descendante | 13/11/2022 50 23:17 55 Mortes-eaux | marée descendante
9 Dec22 PLAOL ZEI 83 04/12/2022 5 21:38 Sans objet | Sans objet 70 Vives-eaux | marée montante |04/12/2022 50 21:45 70 Mortes-eaux | marée montante
9 Dec22 PLAO2 ZE| 92.8 04/12/2022 5 00:55 Sans objet | Sans objet 63 Mortes-eaux| marée montante |04/12/2022 50 01:06 63 Mortes-eaux | marée montante
9 Dec22 PLAO3 ZEI 88 04/12/2022 5 02:13 Sans objet | Sans objet 63 Mort marée d d 04/12/2022 50 02:24 63 Mortes-eaux | marée descendante
9 Dec22 PLAO4 ZE| 93.1 03/12/2022 5 23:20 Sans objet | Sans objet 63 Mortes-eaux| marée montante |03/12/2022 50 23:33 63 Mortes-eaux | marée montante
9 Dec22 PLAOS ZE| 96 04/12/2022 5 20:10 Sans objet| Sans objet 67 Mort marée 04/12/2022 50 20:22 70 Mortes-eaux [ marée
9 Dec22 PLAO7 ZER 93.9 03/12/2022 5 22:00 Sans objet | Sans objet 63 Mortes-eaux| marée montante |03/12/2022 50 22:15 63 Mortes-eaux| marée
9 Dec22 PLAOS ZER 105 04/12/2022 5 18:38 Sans objet | Sans objet 67 Mort marée d 04/12/2022 50 18:50 67 Mortes-eaux | marée descendante
9 Dec22 PLAO9 ZER 89.5 04/12/2022 5 03:20 Sans objet| Sans objet 63 Mort marée d d 04/12/2022 50 03:52 63 Mortes-eaux | marée descendante
9 Dec22 PLA11 ZER 78.6 04/12/2022 5 22:50 Sans objet | Sans objet 70 Vives-eaux | marée montante |04/12/2022 50 23:08 70 Mortes-eaux | marée montante
10 Janv23 PLAOL ZEI 83 20/01/2023 5 17:05 Sans objet| Sans objet 79 Vives-eaux | marée descendante | 20/01/2023 50 17:15 79 Vives-eaux | marée descendante
10 Janv23 PLAO2 ZEI 92.8 20/01/2023 5 14:20 Sans objet | Sans objet 79 Vives-eaux | marée montante |20/01/2023 50 14:30 79 Vives-eaux | marée montante
10 Janv23 PLAO3 ZE| 88 20/01/2023 5 16:15 Sans objet | Sans objet 79 Vives-eaux |marée descendante | 20/01/2023 50 16:30 79 Vi marée di d
10 Janv23 PLAO4 ZEI 93.1 20/01/2023 o 11:20 Sans objet | Sans objet 79 Vives-eaux | marée montante |20/01/2023 50 11:30 79 Vives-eaux | marée montante
10 Janv23 PLAOS ZE| 96 20/01/2023 5 13:40 Sans objet | Sans objet 79 Vives-eaux | marée montante |20/01/2023 50 13:40 79 Vives-eaux | marée montante
10 Janv23 PLAO7 ZER 939 20/01/2023 5 10:05 Sans objet | Sans objet 79 Vives-eaux | marée montante |20/01/2023 50 10:15 79 Vives-eaux | marée montante
10 Janv23 PLAO8 ZER 105 20/01/2023 5 12:40 Sans objet | Sans objet 79 Vives-eaux | marée montante |20/01/2023 50 12:50 79 Vives-eaux marée montante
10 Janv23 PLAOS ZER 89.5 20/01/2023 5 15:20 Sans objet [ Sans objet 79 Vives-eaux | marée montante |20/01/2023 50 15:30 79 Vives-eaux | marée montante
10 Janv23 PLA11 ZER 78.6 20/01/2023 5 18:00 Sans objet | Sans objet 79 Vives-eaux | marée descendante | 20/01/2023 50 18:05 79 Vives-eaux | marée descendante
11 Fev23 PLAO1 ZE| 83 10/02/2023 5 16:50 Sans objet | Sans objet 75 Vives-eaux | marée montante |10/02/2023 44 16:55 75 Vives-eaux | marée montante
11 Fev23 PLAO2 ZEI 92.8 10/02/2023 5 14:00 Sans objet | Sans objet 75 Vives-eaux | marée montante |10/02/2023 44 14:10 75 Vives-eaux | marée montante
11 Fev23 PLAO3 ZE| 88 10/02/2023 5 14:58 Sans objet| Sans objet 75 Vives-eaux | marée montante |10/02/2023 44 15:02 75 Vives-eaux | marée montante
11 Fev23 PLAO4 ZE| 93.1 10/02/2023 5 10:40 Sans objet | Sans objet 78 Vives-eaux | marée descendante | 10/02/2023 44 10:50 78 Vi marée di dant
11 Fev23 PLAOS ZEI 96 10/02/2023 5 13:10 Sans objet | Sans objet 78 Vives-eaux | marée descendante | 10/02/2023 44 13:20 78 Vives-eaux | marée descendante
11 Fev23 PLAO7 ZER 93.9 10/02/2023 5 09:30 Sans objet | Sans objet 78 Vives-eaux | marée descendante | 10/02/2023 44 09:45 78 Vives-eaux | marée descendante
11 Fev23 PLAO8 ZER 105 10/02/2023 5 11:55 Sans objet | Sans objet 78 Vives-eaux | marée descendante | 10/02/2023 44 12:10 78 Vi marée d d:
11 Fev23 PLAO9 ZER 89.5 10/02/2023 5 15:50 Sans objet | Sans objet 75 Vives-eaux | marée montante |10/02/2023 44 15:55 75 Vives-eaux | marée montante
11 Fev23 PLA11 ZER 78.6 10/02/2023 5 17:45 Sans objet | Sans objet 75 Vives-eaux | marée montante |10/02/2023 a4 17:50 75 Vives-eaux marée montante
12 Mars23 PLAOL ZE| 83 06/03/2023 5 23:20 Sans objet | Sans objet 81 Vives-eaux | marée montante |06/03/2023 50 23:30 81 Vives-eaux | marée montante
12 Mars23 PLAO2 ZEI 92.8 06/03/2023 5 01:40 Sans objet| Sans objet 73 Vives-eaux | marée montante |06/03/2023 50 01:49 73 Vives-eaux | marée montante
12 Mars23 PLAO3 ZE| 88 06/03/2023 5 03:49 Sans objet | Sans objet 73 Vives-eaux | marée montante |06/03/2023 50 03:57 73 Vives-eaux | marée montante
12 Mars23 PLAO4 ZEI 93.1 06/03/2023 5 00:25 Sans objet | Sans objet 73 Vives-eaux | marée montante |06/03/2023 50 00:35 73 Vives-eaux | marée montante
12 Mars23 PLAOS ZEI 96 06/03/2023 5 21:52 Sans objet | Sans objet 78 Vives-eaux | marée descendante | 06/03/2023 50 22:03 78 Vives-eaux | marée descendante
12 Mars23 PLAO7 ZER 93.9 05/03/2023 5 22:15 Sans objet | Sans objet 73 Vives-eaux | marée montante |05/03/2023 50 5 73 Vives-eaux | marée montante
12 Mars23 PLAOS ZER 105 06/03/2023 5 20:28 Sans objet | Sans objet 78 Vives-eaux | marée descendante | 06/03/2023 50 20:35 78 Vives-eaux | marée descendante
12 Mars23 PLAO9 ZER 89.5 06/03/2023 5 04:49 Sans objet | Sans objet 73 Vives-eaux |marée descendante | 06/03/2023 50 05:00 73 Vi marée di d
12 Mars23 PLA11 ZER 786 07/03/2023 5 00:35 Sans objet| Sans objet 81 Vives-eaux | marée montante |07/03/2023 50 00:45 81 Vives-eaux | marée montante
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13 Avril23 PLAO1 ZE| 83 17/04/2023 5 23:17 Sans objet | Sans objet 72 Vives-eaux | marée montante |17/04/2023 50 01:23 72 Vives-eaux [ marée montante
13 Avril23 PLAO2 ZE| 92.8 16/04/2023 5 02:08 Sans objet | Sans objet 56 Mortes-eaux| marée montante |16/04/2023 50 02:18 56 Mortes-eaux | marée montante
13 Avril23 PLAO3 ZEI 88 16/04/2023 5 03:03 Sans objet | Sans objet 56 Mortes-eaux | marée descendante | 16/04/2023 50 03:13 56 Mortes-eaux | marée descendante
13 Avril23 PLAO4 ZEI 93.1 16/04/2023 5 00:33 Sans objet | Sans objet 56 Mortes-eaux| marée montante |16/04/2023 50 00:44 56 Mortes-eaux | marée montante
13 Avril23 PLAOS ZEI 96 19/04/2023 5 02:44 Sans objet | Sans objet 72 Vives-eaux | marée montante |16/04/2023 50 23:38 72 Vives-eaux | marée montante
13 Avril23 PLAO7 ZER 939 15/04/2023 5, 23:10 Sans objet | Sans objet 56 Mortes-eaux| marée montante |15/04/2023 50 23:24 56 Mortes-eaux | marée montante
13 Avril23 PLAOS ZER 105 16/04/2023 5 21:48 Sans objet | Sans objet 72 Vives-eaux | marée montante |16/04/2023 50 21:58 72 Vives-eaux marée montante
13 Avril23 PLAO9 ZER 89.5 16/04/2023 5 03:55 Sans objet | Sans objet 56 Mort marée d d 16/04/2023 50 04:05 56 Mortes-eaux | marée descendante
13 Avril23 PLA11 ZER 78.6 17/04/2023 5 01:13 Sans objet | Sans objet 72 Vives-eaux | marée montante |17/04/2023 50 02:54 72 Vives-eaux | marée montante
14 Mai23 PLAO1 ZE| 83 12/05/2023 5 23:48 Pas de pic| Pas de pic 48 Mort: marée 13/05/2023 70 00:05 48 Mortes-eaux | marée descendante
14 Mai23 PLAO2 ZEI 92.8 12/05/2023 5 01:04 Pas de pic | Pas de pic 54 Mort marée d d 12/05/2023 70 01:18 54 Mortes-eaux | marée descendante
14 Mai23 PLAO3 ZEI 88 12/05/2023 5 02:13 Pas de pic | Pas de pic 54 Mort marée d 12/05/2023 70 02:33 54 Mortes-eaux | marée descendante
14 Mai23 PLAO4 ZE| 93.1 11/05/2023 5 23:39 Pas de pic | Pas de pic 54 Mort marée d d 11/05/2023 70 23:52 54 Mortes-eaux | marée descendante
14 Mai23 PLAOS ZEI 96 12/05/2023 5 22:12 Pas de pic| Pas de pic 48 Mortes-eaux| marée montante |12/05/2023 70 22:23 48 Mortes-eaux | marée
14 Mai23 PLAO7 ZER 93.9 11/05/2023 5 22:24 Pas de pic| Pas de pic 54 Mortes-eaux | marée descendante | 11/05/2023 70 22:40 54 Mortes-eaux | marée descendante
14 Mai23 PLAOS ZER 105 12/05/2023 5 05:46 Pas de pic | Pas de pic 51 Mortes-eaux| marée montante |12/05/2023 70 05:57 54 Mortes-eaux | marée
14 Mai23 PLAO9 ZER 89.5 12/05/2023 5 03:30 Pas de pic | Pas de pic 54 Mortes-eaux | marée descendante | 12/05/2023 70 03:41 54 Mortes-eaux | marée descendante
14 Mai23 PLA11 ZER 78.6 13/05/2023 5 01:18 25 01:30 48 Mort: marée 13/05/2023 70 01:29 48 Mortes-eaux | marée descendante
15 Juin23 PLAOL ZEl 83 17/06/2023 5 01:19 17-20 01:20 72 Vives-eaux | marée montante |17/06/2023 50 01:25 72 Vives-eaux | marée montante
15 Juin23 PLAO2 ZEI 92.8 16/06/2023 5 02:48 20 02:55 70 Vives-eaux marée montante | 16/06/2023 50 02:57 70 Vives-eaux marée montante
15 Juin23 PLAO3 ZE| 88 16/06/2023 5 03:46 20 03:50 70 Vives-eaux | marée montante |16/06/2023 50 03:53 70 Vives-eaux | marée montante
15 Juin23 PLAOA ZEI 93.1 16/06/2023 5 01:28 20 01:40 70 Vives-eaux | marée montante |16/06/2023 50 01:42 70 Vives-eaux | marée montante
15 Juin23 PLAOS ZE| 96 17/06/2023 5 00:07 17-20 00:15 2 Vives-eaux | marée montante |17/06/2023 50 00:19 72 Vives-eaux | marée montante
15 Juin23 PLAO7 ZER 93.9 16/06/2023 5 00:00 20 00:15 70 Vives-eaux | marée montante |16/06/2023 50 00:19 70 Vives-eaux | marée montante
15 Juin23 PLAOS ZER 105 16/06/2023 5 22:52 Pas de pic | Pas de pic 72 Vives-eaux | marée montante |16/06/2023 50 23:00 72 Vives-eaux | marée montante
15 Juin23 PLAO9 ZER 89.5 16/06/2023 5 04:42 20 04:45 70 Vives-eaux | marée descendante | 16/06/2023 50 04:49 70 Vi marée di dant
15 Juin23 PLA11 ZER 78.6 17/06/2023 5 02:15 20 02:25 72 Vives-eaux | marée montante |17/06/2023 50 02:28 72 Vives-eaux | marée montante
16 Juillet23 PLAOL ZEI 83 27/07/2023 5 01:21 Pas de pic | Pas de pic 44 Mortes-eaux | marée descendante | 27/07/2023 50 01:29 44 Mortes-eaux | marée descendante
16 Juillet23 PLAO2 ZEl 92.8 26/07/2023 5 01:26 Pas de pic| Pas de pic 49 Mort marée 26/07/2023 50 01:36 49 Mortes-eaux | marée descendante
16 Juillet23 PLAO3 ZEI 88 26/07/2023 5 02:42 Pas de pic | Pas de pic 49 Mortes-eaux | marée descendante | 26/07/2023 50 02:53 49 Mortes-eaux | marée descendante
16 Juillet23 PLAO4 ZE| 93.1 26/07/2023 5 23:58 Pas de pic| Pas de pic 49 Mort: marée di d 26/07/2023 50 00:09 49 Mortes-eaux | marée descendante
16 Juillet23 PLAOS ZEI 96 27/07/2023 5 00:04 32 00:04 44 Mort marée 27/07/2023 50 00:19 44 Mortes-eaux | marée descendante
16 Juillet23 PLAO7 ZER 93.9 25/07/2023 5 22:39 Pas de pic | Pas de pic 49 Mort marée d d 25/07/2023 50 22:49 49 Mortes-eaux | marée descendante
16 Juillet23 PLAOS ZER 105 26/07/2023 5 22:46 35 22:46 44 Mortes-eaux| marée montante |26/07/2023 50 23:00 44 Mortes-eaux | marée montante
16 Juillet23 PLAOS ZER 89.5 26/07/2023 5 03:54 40 03:54 49 Mort marée d d 26/07/2023 50 04:02 439 Mortes-eaux | marée descendante
16 Juillet23 PLA11 ZER 78.6 27/07/2023 5 02:28 Pas de pic| Pas de pic 44 Mortes-eaux | marée descendante | 27/07/2023 50 02:37 44 Mortes-eaux | marée descendante
17 Aoit23 PLAOL ZEI 83 18/08/2023 5 00:43 Pas de pic | Pas de pic 80 Vives-eaux | marée descendante | 18/08/2023 50 00:43 80 Vives-eaux | marée descendante
17 Aolt23 PLAO2 ZE| 92.8 17/08/2023 5 01:21 30 01:31 78 Vives-eaux | marée montante |17/08/2023 50 01:31 78 Vives-eaux marée montante
17 Aoit23 PLAO3 ZEI 88 17/08/2023 5 02:28 Pas de pic Pas de pic 78 Vives-eaux | marée montante |17/08/2023 50 02:38 78 Vives-eaux | marée montante
17 Aolit23 PLAO4 ZEI 93.1 17/08/2023 5 00:08 30 00:18 76 Vives-eaux | marée descendante | 17/08/2023 50 00:18 78 Vives-eaux | marée montante
17 Aolt23 PLAOS ZE| 96 17/08/2023 5 23:22 32 23:33 80 Vives-eaux |marée descendante | 17/08/2023 50 23:33 80 Vives-eaux | marée descendante
17 Aoiit23 PLAO7 ZER 939 16/08/2023 5 22:58 30 23:13 76 Vives-eaux |marée descendante | 16/08/2023 50 23:13 76 Vives-eaux | marée descendante
17 Aoit23 PLAOS ZER 105 17/08/2023 5 22:05 27 22:15 80 Vives-eaux | marée descendante | 17/08/2023 50 22:15 80 Vi marée d d;
17 Aolt23 PLAO9 ZER 89.5 17/08/2023 5 03:28 30 03:37 78 Vives-eaux | marée montante |17/08/2023 50 03:37 78 Vives-eaux | marée montante
17 Aoiit23 PLA11 ZER 78.6 18/08/2023 5 01:52 24 02:00 81 Vives-eaux | marée montante |18/08/2023 50 01:52 81 Vives-eaux | marée montante
18 Sept23 PLAO1 ZE| 83 23/09/2023 5 23:40 30-35 23:45 35 Mortes-eaux| marée montante |23/09/2023 50 23:47 35 Mortes-eaux | marée montante
18 Sept23 PLAO2 ZEI 92.8 23/09/2023 5 02:31 40 02:36 43 Mort marée d dante | 23/09/2023 50 02:39 43 Mortes-eaux | marée descendante
18 Sept23 PLAO3 ZEI 88 23/09/2023 5 03:40 40 43 Mortes-eaux | marée descendante | 23/09/2023 50 03:48 43 Mortes-eaux | marée descendante
18 Sept23 PLAO4 ZE| 93.1 23/09/2023 5 01:14 37 43 Mort: marée di te | 23/09/2023 50 01:25 43 Mortes-eaux | marée descendante
18 Sept23 PLAOS ZEI 96 23/09/2023 5 22:20 35 35 Mortes-eaux| marée montante |23/09/2023 50 22:25 35 Mortes-eaux | marée montante
18 Sept23 PLAO7 ZER 93.9 23/09/2023 5 00:00 35 43 Mortes-eaux | marée descendante | 23/09/2023 50 00:13 43 Mortes-eaux | marée descendante
18 Sept23 PLAO8 ZER 105 23/09/2023 5 21:02 35 35 Mortes-eaux| marée montante |23/09/2023 50 21:16 35 Mortes-eaux| marée montante
18 Sept23 PLAO9 ZER 89.5 23/09/2023 5 04:47 30-35 38 Mortes-eaux| marée montante |23/09/2023 50 04:56 38 Mortes-eaux | marée montante
18 Sept23 PLA11 ZER 78.6 24/09/2023 5 00:52 35 35 Mort marée d dante | 24/09/2023 50 01:01 35 Mortes-eaux | marée descendante
19 Oct23 pas de campagne
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20 Nov23 PLAOL ZEI 83 23/11/2023 5 21:09 Pas de pic | Pas de pic 72 Mortes-eaux| marée montante |23/11/2023 50 21:17 72 Vives-eaux | marée montante
20 Nov23 PLAO2 ZE| 92.8 23/11/2023 5 01:55 Pas de pic | Pas de pic 61 Mort: marée di dante | 23/11/2023 50 02:03 61 Mortes-eaux | marée descendante
20 Nov23 PLAO3 ZEI 88 23/11/2023 G 00:25 Pas de pic | Pas de pic 61 Mortes-eaux| marée montante |23/11/2023 50 00:30 61 Mortes-eaux | marée montante
20 Nov23 PLAO4 ZEI 93.1 23/11/2023 5 03:15 Pas de pic | Pas de pic 61 Mort: marée d d 23/11/2023 50 03:26 61 Mortes-eaux | marée descendante
20 Nov23 PLAOS ZE| 96 23/11/2023 5 22:30 Pas de pic | Pas de pic 72 Mortes-eaux| marée montante |23/11/2023 50 22:41 72 Vives-eaux | marée montante
20 Nov23 PLAO7 ZER 939 23/11/2023 5 04:34 Pas de pic | Pas de pic 61 Mortes-eaux | marée descendante | 23/11/2023 50 04:43 61 Mortes-eaux | marée descendante
20 Nov23 PLAOS ZER 105 24/11/2023 5 00:35 Pas de pic | Pas de pic 72 Mortes-eaux| marée montante |24/11/2023 50 00:49 72 Vives-eaux | marée montante
20 Nov23 PLAO9 ZER 89.5 22/11/2023 5 22:31 Pas de pic | Pas de pic 61 Mortes-eaux| marée montante |22/11/2023 50 22:37 61 Mortes-eaux | marée montante
20 Nov23 PLA11 ZER 78.6 23/11/2023 5 19:50 Pas de pic | Pas de pic 72 Mortes-eaux| marée montante |23/11/2023 50 19:58 67 Mortes-eaux | marée descendante
21 Dec23 PLAOL ZE| 83 17/12/2023 5 02:24 Pas de pic | Pas de pic 77 Vives-eaux | marée montante |17/12/2023 50 02:32 77 Vives-eaux | marée
21 Dec23 PLAO2 ZEI 92.8 16/12/2023 5 19:54 Pas de pic| Pas de pic 80 Vives-eaux | marée descendante | 16/12/2023 50 19:57 80 Vives-eaux | marée descendante
21 Dec23 PLAO3 ZEI 88 16/12/2023 5 18 :45 Pas de pic | Pas de pic 80 Vives-eaux | marée montante |16/12/2023 50 18:53 80 Vives-eaux | marée montante
21 Dec23 PLAO4 ZEI 93.1 16/12/2023 5 21:06 Pas de pic | Pas de pic 80 Vives-eaux | marée descendante | 16/12/2023 50 21:15 80 Vi marée d dant
21 Dec23 PLAOS ZEI 96 17/12/2023 5 01:12 Pas de pic| Pas de pic 80 Vives-eaux | marée descendante | 17/12/2023 50 01:19 80 Vi marée d di
21 Dec23 PLAO7 ZER 93.9 16/12/2023 5 22:08 Pas de pic| Pas de pic 80 Vives-eaux | marée descendante | 16/12/2023 50 22:15 80 Vi marée di d
21 Dec23 PLAOS ZER 105 16/12/2023 5 23:58 20 23:58 80 Vives-eaux | marée descendante | 16/12/2023 50 00:08 80 Vives-eaux | marée descendante
21 Dec23 PLAO9 ZER 89.5 16/12/2023 5 17:35 10 17:35 80 Vives-eaux | marée montante |16/12/2023 50 17 :45 80 Vives-eaux | marée montante
21 Dec23 PLA11 ZER 78.6 17/12/2023 5 03 :44 Pas de pic | Pas de pic 77 Vives-eaux | marée montante |17/12/2023 50 03 :44 77 Vives-eaux | marée montante
22 Janv24 PLAOL ZEI 83 16/01/2024 5 00:57 Pas de pic| Pas de pic 91 Vives-eaux | marée descendante | 16/01/2024 50 01:04 91 Vi marée d d:
22 Janv24 PLAO2 ZEI 92.8 15/01/2024 5 23:57 Pas de pic | Pas de pic 91 Vives-eaux | marée descendante | 16/01/2024 50 00:05 91 Vi marée d dant
22 Janv24 PLAO3 ZE| 88 15/01/2024 5 19:37 Pas de pic | Pas de pic 91 Vives-eaux | marée montante |15/01/2024 50 19:50 91 Vi marée d dant
22 Janv24 PLAO4 ZE| 93.1 13/01/2024 5 00:39 Pas de pic| Pas de pic 95 Vives-eaux | marée montante |13/01/2024 50 00:50 95 Vives-eaux | marée montante
22 Janv24 PLAOS ZEI 96 15/01/2024 5 22:50 Pas de pic | Pas de pic 91 Vives-eaux | marée descendante | 15/01/2024 50 23:00 91 Vi marée d d:
22 Janv24 PLAO7 ZER 939 12/01/2024 5 23:19 Pas de pic | Pas de pic 92 Vi marée d d 12/01/2024 50 23:26 92 Vives-eaux | marée
22 Janv24 PLAO8 ZER 105 15/01/2024 5 21:33 Pas de pic| Pas de pic 91 Vives-eaux | marée descendante | 15/01/2024 50 21:42 91 Vi marée d d:
22 Janv24 PLAO9 ZER 89.5 15/01/2024 5 18:33 Pas de pic | Pas de pic 91 Vives-eaux | marée montante |15/01/2024 50 18:41 91 Vives-eaux | marée montante
22 Janv24 PLA11 ZER 78.6 16/01/2024 5 02:09 Pas de pic | Pas de pic 87 Vives-eaux | marée montante |16/01/2024 50 02:15 87 Vives-eaux | marée
23 Fev24 PLAOL ZE| 83 19/02/2024 5 04:44 Pas de pic | Pas de pic 35 Mort marée d d 19/02/2024 50 04:45 35 Mortes-eaux | marée descendante
23 Fev24 PLAO2 ZE| 92.8 18/02/2024 5 21:28 Pas de pic| Pas de pic 35 Mortes-eaux| marée montante |18/02/2024 50 21:35 35 Mortes-eaux | marée montante
23 Fev24 PLAO3 ZE| 88 18/02/2024 5 20:05 43 20:05 35 Mortes-eaux| marée montante |18/02/2024 50 20:10 35 Mortes-eaux | marée montante
23 Fev24 PLAO4 ZEI 93.1 18/02/2024 5 22:43 Pas de pic | Pas de pic 35 Mortes-eaux| marée montante |18/02/2024: 50 22:48 35 Mortes-eaux | marée montante
23 Fev24 PLAOS ZEI 96 19/02/2024 5 03:15 Pas de pic| Pas de pic 35 Mort marée d d 19/02/2024 50 03:24 35 Mortes-eaux | marée descendante
23 Fev24 PLAO7 ZER 93.9 18/02/2024 5 23:52 Pas de pic | Pas de pic 35 Mortes-eaux| marée montante |19/02/2024 50 23:59 35 Mortes-eaux | marée montante
23 Fev24 PLAOS ZER 105 19/02/2024 5 01:55 Pas de pic | Pas de pic 35 Mort marée d d 19/02/2024 50 02:02 35 Mortes-eaux | marée descendante
23 Fev24 PLAOS ZER 89.5 18/02/2024 5 18:50 Pas de pic | Pas de pic 35 Mortes-eaux| marée montante |18/02/2024 50 19:00 35 Mortes-eaux| marée montante
23 Fev24 PLA11 ZER 78.6 19/02/2024 5 05:50 Pas de pic | Pas de pic 35 Mort marée d 19/02/2024 50 05:56 35 Mortes-eaux | marée descendante
24 Mars24 PLAO1 ZE| 83 13/03/2024 5 04:50 10 04:50 111 Vives-eaux | marée 13/03/2024. 50 05:01 111 Vives-eaux | marée
24 Mars24 PLAO2 ZE| 92.8 13/03/2024 5 03:31 8 03:31 111 Vives-eaux | marée montante |13/03/2024 50 03:43 111 Vives-eaux | marée
24 Mars24 PLAO3 ZEI 88 13/03/2024 5 20:30 10 20:30 106 Vives-eaux | marée descendante | 13/03/2024 50 20:45 106 Vi marée d d
24 Mars24 PLAO4 ZEI 93.1 13/03/2024 5 02:05 12 02:05 111 Vives-eaux | marée montante |13/03/2024 50 20:20 111 Vives-eaux | marée montante
24 Mars24 PLAOS ZEI 96 14/03/2024 5 01:30 10 01:30 99 Vives-eaux | marée montante |14/03/2024 50 01:46 106 Vi marée d d:
24 Mars24 PLAO7 ZER 939 13/03/2024 5 01:13 18 01:13 111 Vives-eaux | marée montante |13/03/2024 50 00:35 111 Vives-eaux | marée
24 Mars24 PLAO8 ZER 105 14/03/2024 5 00:13 8 00:13 106 Vives-eaux |marée descendante | 13/03/2024 50 22:04 106 Vi marée d dant
24 Mars24 PLAO9 ZER 89.5 13/03/2024 5 21:50 8 21:50 106 Vives-eaux | marée descendante | 14/03/2024 50 00:24 106 Vi marée d d
24 Mars24 PLA11 ZER 78.6 13/03/2024 5 06:14 Pas de pic | Pas de pic 111 Vives-eaux | marée montante |13/03/2024 50 06:30 111 Vives-eaux | marée montante
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6.2 ANNEXE 2 : REGROUPEMENT DES TAXONS PHYTOPLANCTONIQUES EN UNITES TAXONOMIQUES
(SOURCE : SETEC ENERGIE ENVIRONNEMENT, 2024)

Actinocyclus 1 « Actinocyclus »

Actinoptychus sp 1 « Actinoptychus senarius »

Amphora 1 « Amphora »

Asterionella sp 1 « Asterionella notata »

Asteromphalus spp 3 « Asteromphalus » / « Asteromphalus flabellatus » / « Asteromphalus
pettersonii »

Bacillaria sp 1 « Bacillaria paxillifera »

Bacteriastrum 1 « Bacteriastrum »

Cerataulina spp 2 « Cerataulina bicornis » / « Cerataulina pelagica »

Chaetoceros spp 30 « Chaetoceros » / « C. anastomosans » / « C. armatus » / « C. affinis » / « C.
compressus » / « C. concavicornis » / « C. constrictus » / « C. curvisetus +
debilis + pseudocurvisetus » / « C. dadayi » / « C. danicus » / « C. debilis » /
« C. decipiens » / « C. densus + eibenii + borealis + castracanei » / «C.
didymus » / « C. diadema » / « C. diversus » / « C. fragilis » / « C. laciniosus »
/ « C. lauderi » / « C. lorenzianus » / « C. neapolitanus » / « C. perpusillus » /
« C. peruvianus » / « C. pseudocrinitus » / « C. protuberans » / « C. rostratus »
/ « C. similis » / « C. socialis » / « C. subtilis » / « C. tortissimus »

Corethron sp 1 « Corethron hystrix »

Coscinodiscus 1 « Coscinodiscus »

Cyclotella 1 « Cyclotella »

Cylindrotheca closterium | 1 « Cylindrotheca closterium + Nitzschia longissima »

- Nitzschia longissima

Dactyliosolen spp 4 « Dactyliosolen » / « D. blavyanus » / « D. fragilissimus » / « D. phuketensis »

Delphineis spp 2 « Delphineis minutissima » / « Delphineis surirella group »

Detonula sp 1 « Detonula pumila »

Diploneis spp 3 « Diploneis » / « D. bombus » / « D. constricta »

Ditylum sp 2 « Ditylum brightwellii » / « D. sol »

Entomoneis 1 « Entomoneis »

Eucampia sp 2 « Eucampia zodiacus » /« Eucampia cornuta »

Fragilaria 1 « Fragilaria »

Guinardia spp 2 « Guinardia flaccida » / « Guinardia striata »

Haslea 1 « Haslea »

Helicotheca sp 1 « Helicotheca tamesis »

Hemiaulus spp 3 « Hemiaulus hauckii » / « Hemiaulus membranaceus » / « Hemiaulus sinensis »

Lauderia spp 2 « Lauderia + Detonula » / « Lauderia annulata »

Leptocylindrus danicus 1 « Leptocylindrus, complexe danicus groupe des larges »

Leptocylindrus minimus 1 « Leptocylindrus, complexe minimus groupe des fines »

Leptocylindrus sp 2 « Leptocylindrus » / « Leptocylindrus mediterraneus »
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Licmophora 1 « Licmophora »

Lioloma 1 « Lioloma »

Mastogloia 1 « Mastogloia »

Melosira spp 3 « Melosira » / « Melosira nummuloides » / « Melosira varians »

Meuniera sp 1 « Meuniera membranacea »

Navicula 1 « Navicula »

Nitzschia spp 2 « Nitzschia » / « Nitzschia panduriformis »

Paralia 1 « Paralia »

Pleurosigma - Gyrosigma | 1 « Pleurosigma + Gyrosigma »

Proboscia spp 2 « Proboscia alata » / « Proboscia indica »

Pseudo-nitzschia spp 7 « Pseudo nitzschia » / « P-n. galaxiae » / « P-n. complexe americana » / « P-n.
complexe delicatissima, groupe des fines » / « P-n. complexe seriata, groupe
des effilées » / « P-n. complexe seriata, groupe des larges » / « P-n., groupe
des sigmoides »

Pseudosolenia sp 1 Pseudosolenia calcar-avis

Rhizosolenia spp 7 « Rhizosolenia cylindrus » / « R. delicatula » / « R. imbricata + styliformis » /
« R. styliformis » / « R. pungens » / « R. robusta » / « R. setigera »

Skeletonema 1 « Skeletonema »

Stauroneis sp 1 « Stauroneis biblos »

Surirella 1 « Surirella »

Thalassionema/ 2 « Thalassionema » / « Thalassiothrix »

Thalassiothrix

Thalassiosira spp 2 « Thalassiosira » / « Thalassiosira subtilis »

Trachyneis 1 « Trachyneis »

Pterosperma 1 « Pterosperma »

Pyramimonas 1 « Pyramimonas »

Alexandrium spp 2 « Alexandrium » / « Alexandrium minutum »

Akashiwo spp 2 « Akashiwo » / « Akashiwo sanguinea »

Amphidinium spp 2 « Amphidinium » / « Amphidinium carterae »

Achradina 1 « Achradina »

Azadinium spp 3 « Azadinium » / « Azadinium caudatum » / « Azadinium spinosum »

Blepharocysta 1 « Blepharocysta »

Ceratocorys 1 « Ceratocorys »

Cochlodinium 1 « Cochlodinium »

Oxvt 10 « Corythodinium » / « C. mucronatum » / « Oxytoxum » / « O. gracile » / « O.

ny (t)r)l(u(;T'] . . caudatum » / « O. gladiolus » / « O. mediterraneum » / « O. sceptrum » / « O.

orythodinium variabile » / « O. parvum »

Dinophysis / Phalacroma | 7 « Dinophysis » / « D. acuminata» / «D. acuta» / «D. caudata» / «D.
infundibulum » / « Phalacroma » / « P.rotundatum »

Diplopsalis - Diplopelta — | 1 « Diplopsalis + Diplopelta + Diplopsalopsis + Preperidinium + Oblea »

Diplopsalopsis -

Preperidinium - Oblea

Goniodoma sp 1 « Goniodoma polyedricum »

Gonyaulax /|6 « Gonyaulax » / « G. diegensis » / « G. digitalis » / « G. polygramma » / « G.

Protoceratium spinifera » / « P. reticulatum »

‘ setec
energie enviro ement

152




Ex

MINISTERE

DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)
Etat actuel de I'environnement.
Rapport final — 3.1 Plancton

Gymnodinium spp /|5 « Gymnodinium » / « Gymnodinium impudicum » / « Gyrodinium » / «G.

Gyrodinium spp fusus » / « G. spirale »

Heterocapsa spp 3 « Heterocapsa » / « Heterocapsa minima » / « Heterocapsa triguetra »

Karenia spp 4 « Karenia » / « K. brevisulcata » / « K. mikimotoi » / « K. papilionacea »

Karlodinium 1 Karlodinium

Katodinium spp 2 « Katodinium » / « Katodinium glaucum »

Lingulodinium sp 1 « Lingulodinium polyedra »

Mesoporos sp 1 « Mesoporos perforatus »

Nematodinium 1 « Nematodinium »

Noctiluca spp 2 « Noctiluca » / « Noctiluca scintillans »

Protoperidinium |7 « Peridinium quadridentatum » / « Protoperidinium » / « P. bipes» / «P.

Peridinium crassipes » / « P. depressum » / « P. divergens » / « P. steinii »

Podolampas spp 2 « Podolampas palmipes » / « Podolampas spinifera »

Polykrikos sp 1 « Polykrikos schwartzii »

Pronoctiluca sp 1 « Pronoctiluca pelagica »

Prorocentrum spp 9 « Prorocentrum » / « P. compressum » / « P. cordatum » / « P. dentatum » /
« P. micans » / « P. rhathymum » / « P. triestinum » / « P. rostratum » /« P.
vaginula »

Pyrocystis spp 2 « Pyrocystis » / « Pyrocystis lunula »

Pyrophacus spp 2 « Pyrophacus » / « Pyrophacus horologium »

Scrippsiella - Ensiculifera | 1 « Scrippsiella + Ensiculifera + Pentapharsodinium »

- Pentapharsodinium

Takayama  (seulement | 1 « Takayama »

dans les comptages au

pic)

Torodinium spp 2 « Torodinium robustum » / « Torodinium teredo »

Trieres spp 2 « Trieres mobiliensis » / « Trieres sinensis »

Tripos spp 11 « Tripos » [ « T. furca » / « T. fusus » / « T.hexacanthus » / « T. horridus » / « T.
lineatus » / « T. longirostrum » / « T. macroceros » / « T. massiliensis f.
armatus » / « T. muelleri » / « T. teres »

Ebria 1 « Ebria »

Hermesinum 1 « Hermesinum »

Eutreptia 1 « Eutreptia »

Eutreptiella 1 « Eutreptiella »

Chattonella 1 « Chattonella »

Dictyocha spp 2 « Dictyocha fibula » / « Dictyocha speculum »

Dinobryon 1 « Dinobryon »

Distephanopsis sp |1l « Distephanopsis staurodon »

(seulement dans les

comptages au pic)

Octactis sp 1 « Octactis octonaria / var. pulchra »
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6.3 ANNEXE 3 : REPARTITION DES TAXONS DANS LES GROUPES FONCTIONNELS (SOURCE : SETEC ENERGIE ENVIRONNEMENT, 2024)

Phylum Classe Ordre Famille Genre Espece Taxa Diete Reference Categorie Crustacés Meroplanctonique | Gelatineux
Annelida Polychaeta Polychaeta Omnivore Ostle et al., 2021 meroplanctonique Non Oui Non
Arthropoda Branchiopoda Onychopoda Podonidae Evadne Evadne Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Branchiopoda Ctenopoda Podonidae Penilia Penilia avirostris Penilia avirostris Herbivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Malacostraca Amphipoda Hyperiidae Hyperiidae Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Malacostraca Amphipoda Phronimidae Phronima Phronima Carnivore Diebel, 1988 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Malacostraca Amphipoda Gammaridae Gammaridae omnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Cumacea Cumacea Ambiguous Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Decapoda Omnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Solenoceridae Solenoceridae Omnivore Anger et al., 2020 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Luciferidae Luciferidae Omnivore Anger et al., 2020 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Pleocyemata Omnivore Anger et al., 2020 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Achelata Omnivore Anger et al., 2020 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Anomura Omnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Astacidea Omnivore Anger et al., 2020 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Axiidea Omnivore Anger et al., 2020 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Brachyura Omnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Caridea Omnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Laomediidae Laomediidae Omnivore Anger et al., 2020 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Decapoda Thalassinidae Thalassinidae Omnivore Anger et al., 2020 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Euphausiacea Euphausiacea Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Malacostraca Isopoda Isopoda Ambiguous Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Malacostraca Mysida Mysidae Mysidae Omnivore Takahashi, 2004 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Malacostraca Stomatopoda Stomatopoda Carnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Copepoda Ambiguous Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Calanoida Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Acartiidae Acartia Acartia Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Aetideidae Aetideidae Ambiguous Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Calanidae Calanus Calanus helgolandicus Calanus helgolandicus Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Calanidae Neocalanus Neocalanus gracilis Neocalanus gracilis Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
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Arthropoda Copepoda Calanoida Candaciidae Candacia Candacia Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Centropagidae Centropages Centropages Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Eucalanidae Eucalanidae Herbivore - Omnivore | Benedetti et al., 2016* holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Euchaetidae Euchaetidae Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Metridinidae Metridinidae Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Paracalanidae Mecynocera Mecynocera clausi Mecynocera clausi Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Pontellidae Pontellidae Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Subeucalanidae Subeucalanus Subeucalanus Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Temoridae Temora Temora Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Cyclopoida Oithonidae Oithona Oithona Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Harpacticoida Euterpina Euterpina Euterpina Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Harpacticoida Microsetella Microsetella Microsetella Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Harpacticoida Peltidiidae Peltidiidae Herbivore - Omnivore | Benedetti et al., 2016* holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Monstrilloida Monstrilloida Ambiguous Suarez-Morales, 2018 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Copepoda nauplii Herbivore - Omnivore | Benedetti et al., 2016* holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Cyclopoida Corycaeidae Corycaeidae Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Cyclopoida Oncaeidae Oncaeidae Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Copepoda Calanoida Copepoda small Ambiguous holoplanctonique Oui Non Non
Arthropoda Thecostraca Cirripedia Ambiguous Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Thecostraca Cirripedia nauplii Ambiguous Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Oui Oui Non
Arthropoda Ostracoda Ostracoda Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Oui Non Non
Bryozoa Bryozoa Herbivore - Omnivore | Smith et al., 2022 meroplanctonique | Non Oui Non
Chaetognatha Chaetognatha Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Non
Chordata Leptocardii Branchiostomatidae Branchiostomatidae Herbivore - Omnivore | Riisgard and Svane, 1999 holoplanctonique Non Non Non
Chordata Appendicularia Fritillaridae Fritillariidae Herbivore Lopez-Urrutia et al., 2003 holoplanctonique Non Non Oui
Chordata Appendicularia Oikopleuridae Oikopleuridae Herbivore Lopez-Urrutia et al., 2003 holoplanctonique Non Non Oui
Chordata Thaliacea Doliolida Doliolida Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Chordata Thaliacea Salpida Salpidae Salpidae Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Chordata Thaliacea Salpida Salpidae Salpa Salpa fusiformis Salpa fusiformis Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Chordata Thaliacea Salpida Salpidae Thalia Thalia democratica Thalia democratica Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Anthozoa Omnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique Non Oui Oui
Cnidaria Hydrozoa Hydrozoa Carnivore Ostle et al. 2021* meroplanctonique Non Oui Oui
Cnidaria Hydrozoa Anthoathecata Pandeidae Leuckartiara Leuckartiara Carnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique Non Oui Oui
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Cnidaria Hydrozoa Anthoathecata Porpitidae Velella Velella velella Velella velella Carnivore Purcell et al., 2012 holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Leptothecata Leptothecata Carnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Non Oui Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Abylidae Bassia Bassia bassensis Bassia bassensis Carnivore Ostle et al. 2021* holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Diphyidae Chelophyes Chelophyes contorta Chelophyes contorta Carnivore Ostle et al. 2021* holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Diphyidae Chelophyes Chelophyes appendiculata | Chelophyes appendiculata | Carnivore Ostle et al. 2021* holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Diphyidae Diphyidae Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Diphyidae Lensia Lensia conoidea Lensia conoidea Carnivore Ostle et al. 2021* holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Diphyidae Muggiaea Muggiaea atlantica Muggiaea atlantica Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Diphyidae Muggiaea Muggiaea kochii Muggiaea kochii Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Diphyidae Muggiaea Muggiaea Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Prayidae Prayidae Carnivore Ostle et al. 2021* holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Rhizophysidae Rhizophysa Rhizophysa Carnivore Ostle et al. 2021* holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Physonectae Carnivore Ostle et al. 2021* holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Agalmatidae Agalmatidae Carnivore Ostle et al. 2021* holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Agalmatidae Agalma Agalma elegans Agalma elegans Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Agalmatidae Agalma Agalma okenii Agalma okenii Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Agalmatidae Halistemma Halistemma rubrum Halistemma rubrum Carnivore Ostle et al. 2021* holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Siphonophorae Agalmatidae Nanomia Nanomia bijuga Nanomia bijuga Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Cnidaria Hydrozoa Limnomedusae Geryoniidae Liriope Liriope tetraphylla Liriope tetraphylla Carnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Non Oui Oui
Cnidaria Hydrozoa Trachymedusae | Rhopalonematidae Aglantha Aglantha Carnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Non Oui Oui
Cnidaria Hydrozoa Trachymedusae | Rhopalonematidae Aglaura Aglaura Carnivore Costello et al., 2008 meroplanctonique | Non Oui Oui
Cnidaria Scyphozoa Coronatae Coronatae Carnivore Costello et al., 2008 meroplanctonique | Non Oui Oui
Cnidaria Scyphozoa Pelagiidae Pelagia Pelagia Pelagia noctiluca Pelagia noctiluca Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Ctenophora Nuda Beroida Beroidae Beroe Beroe Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Ctenophora Tentaculata Cydippida Cydippidae Pleurobrachia Pleurobrachia pileus Pleurobrachia pileus Carnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Oui
Echinodermata Echinodermata Ambiguous Ostle et al. 2021 meroplanctonique | Non Oui Non
Echinodermata | Asteroidea Asteroidea Omnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique Non Oui Non
Echinodermata | Echinoidea Echinoidea Herbivore - Omnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique Non Oui Non
Echinodermata | Holothuroidea Holothuriida Holothuriidae Holothuriidae Herbivore - Omnivore | Strathmann, 1971 meroplanctonique | Non Oui Non
Echinodermata | Ophiuroidea Opbhiurida Ophiuridae Opbhiuridae Herbivore - Omnivore | Strathmann, 1971 meroplanctonique | Non Oui Non
Hemichordata Enteropneusta Enteropneusta Herbivore - Omnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique Non Oui Non
Mollusca Bivalvia Bivalvia Omnivore Ostle et al. 2021 meroplanctonique Non Oui Non
Mollusca Cephalopoda Sepiida Sepia Sepia Carnivore Tito et al., 2015 meroplanctonique | Non Oui Non
Mollusca Gastropoda Pteropoda Gymnosomata Herbivore - Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Non
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Mollusca Gastropoda Pteropoda Cavoliniidae Cavoliniidae Herbivore - Omnivore | Gilmer and Harbison, 1986 | holoplanctonique Non Non Non
Mollusca Gastropoda Pteropoda Cliidae Clio Clio Herbivore - Omnivore | Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Non
Mollusca Gastropoda Pteropoda Creseidae Hyalocylis Hyalocylis Herbivore - Omnivore Pasternak et al., 2017* holoplanctonique Non Non Non
Mollusca Gastropoda Pteropoda Limacinidae Limacinidae Herbivore - Omnivore | Pasternak et al., 2017 holoplanctonique Non Non Non
Phoronida Phoronida Omnivore Ostle et al. 2021 holoplanctonique Non Non Non

*par approximation taxonomique
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DETAIL PAR STATION DE CHAQUE PARAMETRE ENVIRONNEMENTAL MESUREE A LA

6.4 ANNEXE 4

SONDE PENDANT LES CAMPAGNES EN MER ENTRE AVRIL 2022 ET MARS 2024 (SOURCE

SETEC ENERGIE ENVIRONNEMENT, 2024)

® Profil de température mesurée a la sonde a chaque station entre avril 2022 et mars 2024
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Profil de salinité mesurée a la sonde a chaque station entre avril 2022 et mars 2024
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a la sonde a chaque station entre avril 2022 et mars 2024

€ mesurée
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Parc éolien au large de la Bretagne Sud (AO5)

Profil de la concentration en oxygéne dissous mesurée a la sonde a chaque station entre avril 2022 et
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6.5 ANNEXE 5 : RESULTATS DE L’ANALYSE SIMPER POUR LES TROIS UNITES TAXONOMIQUES
PHYTOPLANCTONIQUES LES PLUS IMPORTANTES (SOURCE : SETEC ENERGIE
ENVIRONNEMENT, 2024)

Leptocylindrus Diatomées 0.05 (+0.03)

danicus

Tripos spp Diatomées 1.2 0.69 0.045 (+0.01) 0 4.63 0.001

Karlodinium Dinoflagellés 1.2 0.69 0.04 (+0.01) 4.19 0.27 0.001

Chaetoceros spp Diatomées 13 0.67 0.05 (+0.01) 0 8.14 0.001

Leptocylindrus Diatomées 1.3 0.67 0.04 (+0.02) 0 6.68 0.001

danicus

Gymnodinium spp | Dinoflagellés 13 0.67 0.03 (+0.01) 1.1 5.81 0.001

& Gyrodinium_spp

Dactyliosolen spp | Diatomées 14 0.68 0.05 (+0.03) 6.90 1.20 0.001

Katodinium spp Dinoflagellés 14 0.68 0.05 (+0.01) 0 5.64 0.001

Gymnodinium spp | Dinoflagellés 14 0.68 0.05 (+0.02) 1.1 5.5 0.001

& Gyrodinium_spp

Dactyliosolen spp | Diatomées 15 0.75 0.05 (+0.01) 6.90 0.54 0.001

Thalassiosira spp | Diatomées 15 0.75 0.04 (+0.02) 0.46 491 0.001

Chaetoceros spp Diatomées 15 0.75 0.04 (+0.02) 0 4.56 0.001

Cylindrotheca Diatomées 2.3 0.6 0.03 (+0.01) 0.76 6.97 0.001

closterium -

Nitzschia

longissima

Pseudo-nitzschia | Diatomées 2.3 0.6 0.03 (+0.01) 2.28 7.63 0.001

Spp

Chaetoceros spp Diatomées 23 0.6 0.03 (£0.02) 3.47 8.14 0.006

Katodinium spp Dinoflagellés 2.4 0.67 0.04 (+0.01) 0.23 5.64 0.001

Leptocylindrus Diatomées 2 4 0.67 0.04 (+0.02) 4.98 0 0.001

danicus

Dactyliosolen spp | Diatomées 2.4 0.75 0.03 (+0.03) 4.35 1.2 0.001

Cylindrotheca Diatomées 2.5 0.75 0.05 (+0.01) 0.76 7.92 0.001

closterium -

Nitzschia

longissima

Leptocylindrus Diatomées 25 0.75 0.03 (+0.02) 4.98 0.20 0.001

danicus

Diploneis spp Diatomées 2.5 0.75 0.03 (+0.02) 0 4.48 0.001

Chaetoceros spp Diatomées 3.4 0.62 0.04 (x0.02) 8.14 0.69 0.001
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Leptocylindrus Diatomées 34 0.62 0.03 (x0.02) 6.68 0 0.001
danicus

Dactyliosolen spp | Diatomées 34 0.62 0.03 (£0.02) 6.66 1.2 0.001
Leptocylindrus Diatomées 35 0.62 0.03 (x0.02) 6.68 0.20 0.001
danicus

Dactyliosolen spp | Diatomées 35 0.62 0.03 (+0.01) 6.66 0.53 0.001
Pseudo-nitzschia Diatomées 35 0.62 0.02 (x0.01) 7.63 2.59 0.001
spp

Diploneis spp Diatomées 45 0.67 0.03 (£0.02) 0 4.48 0.001
Thalassiosira_spp | Diatomées 45 0.67 0.03 (+0.02) 0.89 4,91 0.001
Chaetoceros spp Diatomées 4 5 0.67 0.03 (x0.02) 0.69 4.56 0.001
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6.6 ANNEXE 6 : ABONDANCE RELATIVE (%) DES ORGANISMES IDENTIFIES AU NIVEAU TAXONOMIQUE
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. Acartia . Centropages . Eucalanidae Microsetella . Peltidiidae
B Aetideidae [l Copepoda P Euchaetidae I Monstiloida [ Pontelidae
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. Agaimatidae [l Chetophyes [ Lensia Muggiaea [l Rnizophysa
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Achelata . Brachyura . Euphausiacea . Laomediidae . Pleocyemata

. Anomura . Caridea . Gammaridae Luciferidae . Solenoceridae

Astacidea . Cumacea . Hyperiidae Mysidae . Stomatopoda
Axiidea . Decapoda . Isopoda Phronima . Thalassinidae
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