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et atlas a été réalisé dans le cadre du
projet ABIOP (ANR-EMR-ITE FEM 2016 ;
Fig. 1) Accounting for BlOfouling through
established Protocols of quantification. Ce projet,
d'une durée d'un an et demi et lancé en mars

2017, a pour principal objectif d’améliorer la

connaissance et les moyens de suivi du biofouling

pour fiabiliser les données d'entrée nécessaires
au dimensionnement et a la maintenance des
systemes d'Energies Marines Renouvelables

(EMR). Ce projet vise en particulier a atteindre

cing objectifs :

e réaliser la synthese des connaissances sur le
biofouling a l'échelle des facades maritimes
francaises ;

e inventorier les protocoles existants pour
caractériser la biocolonisation et émettre des
recommandations méthodologiques pour la
mesure du biofouling dans un contexte EMR ;

e développer des méthodes de caractérisation du
biofouling adaptées au contexte EMR (Fig. 2} ;

e tester in situ les méthodes et protocoles
développés dans le cadre du projet [Fig. 3] ;

e acquérir des données de biocolonisation a
3 sites d'études [(SEM-REV, UN-SEA-SMS,
Banyuls) (Fig. 1).

Ce projet constitue la premiere pierre en termes
de recherche et développement sur le theme du
biofouling a France Energies Marines ou tous
les systémes et sous-systémes liés aux projets
EMR (connecteurs, cibles, ancrages...) sont pris
en compte.

Le consortium du projet est formé de 10
partenaires
Energies Marines, Corrodys, Ecole Centrale de
Nantes, EDF, EDF Renouvelables, Ifremer, Naval
Group, Naval Energies et Université de Toulon.
Ainsi, il est composé de scientifiques [biologistes,
écologues, spécialistes du génie des matériaux,
de la métrologie, des interactions fluides/

Université de Nantes, France

structures), de personnel de site d’essai et de
développeurs d'énergies marines renouvelables
afin d'acquérir des données, partager des
connaissances et développer une expertise
pertinente dans un contexte de développement
des EMR.

Le présent atlas a pour principal objectif de
synthétiser des connaissances acquises sur
le biofouling, et plus généralement sur les
communautés d'organismes vivants sur les
substrats durs, disponibles aujourd’hui en
France métropolitaine et ultra-marine, afin
d’anticiper les problématiques que posera
ce phénomeéne dans un contexte EMR.

L'atlas repose sur une analyse bibliographique la
plus exhaustive possible, comprenant des articles
scientifiquesde rang A, desrapports (stage, suivis,
études), et des ouvrages exposant les résultats
détudes menées dans les eaux francaises et
visant a caractériser la biocolonisation et/ou
les assemblages de substrats durs du domaine
subtidal. La synthése de ces connaissances
informe le lecteur des données disponibles sur le
biofouling et sur les colonisateurs potentiels. La
disponibilité des données issues des documents
analysés est cartographiée et les informations
clés extraites de chacune des sources analysées
sont résumées en un court paragraphe.

Organisé en quatre sections [correspondant
a différentes aires biogéographiques), latlas
comprend également des éléments de contexte
introduisant les enjeux que représente le
biofouling pour la filiere des énergies marines
renouvelables et un guide d'utilisation. Ainsi, ce
document a pour ambition de constituer un outil
synthétique, illustré et adapté (portée ingénierie)
rassemblant les connaissances disponibles a ce
jour sur le biofouling des différentes facades
maritimes francaises.
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UN-SEA-SMS

fHF-SEM-REV

Un des protocoles expérimentaux développés dans le

BANYULS cadre d’ABIOP.

Logo et localisation des sites d'études du projet ABIOP.

Coupons section
en nylon

Acquisition de données in situ.
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1 - Vision croisée biologie/ingénierie du biofouling

Le biofouling (ou encrassement biologique,
ou encore biosalissure] est le résultat d'un
processus biologique nommée biocolonisation
qui se met en place des lors qu'un support est
ajouté au milieu aquatique, ou qu'une surface
déja présente dans le milieu est libre. Ce support
d'origine naturelle ou anthropique (ex. platier
rocheux, coquille de mollusque, ponton, coque
de navire) forme un nouvel espace disponible ou
peuvent se développer des organismes vivants
fixés (organismes sessiles). Dans cet atlas, seul
le biofouling marin (éventuellement estuarien)
est considére.

Lorsqu'un nouveau substrat dur [(ex. jacket
d'éolienne, fondation d'hydrolienne, ponton,
coque d'un navire] est mis en place en mer,
cette surface est colonisée par des organismes
vivants. On parle de biocolonisation (Wahl, 1989)
ou de succession écologique (i.e. changement
progressif de la composition des especes d'un
écosysteme de la [re]colonisation au stade d'équi-
libre dynamique) (Noél et al., 2009; Richmond &
Seed, 1991). Selon le modéle de Wahl (1989), la
biocolonisation se décompose en quatre grandes
étapes (Fig. 4.

Quasi instantanément aprés la mise a leau,
des macromolécules telles que des protéines,
des sucres, des acides humiques, des glycopro-
téines et des matiéres minérales (ex. sels, silice)

Attraction
de particules,
polymeres, sels

Colonisation
bactérienne d’organismes
unicellulaires

20eQ 00e

sont spontanément attirées a la surface de la
structure par adsorption (Fig. 4, étape 1).

Dans les minutes et les heures suivantes, un
film bactérien se met en place [Fig. 4, étape 2J.
Les bactéries sont elles aussi adsorbées et
adherent a la surface de la structure immergée
via la sécrétion de composés communément
appelés EPS (Extracellular Polymeric Substances.
Plusieurs jours apres limmersion, des groupes
d'organismes unicellulaires, principalement
composés de diatomées, se fixent au subs-
trat via la sécrétion d'un mucus (Fig. 4, étape
3). Enfin, aprés plusieurs jours ou semaines,
les premiers organismes pluricellulaires
s'établissent a la surface de la structure sous
la forme de larves et de plantules, qui se dé-
veloppent et croissent [Fig. 4, étape 4) jusqu’a
atteindre un climax qui est le point culminant,
['équilibre dynamique d'une succession. Il est
important de noter que cet équilibre est relatif :
le climax est un état qui varie dans le temps et
dans l'espace en fonction des conditions environ-
nementales (qui varient saisonnierement et sont
modifiées localement par les organismes coloni-
sateurs] et de plusieurs mécanismes, comme la
compétition. Ainsi, des especes peuvent en rem-
placer d’autres (celles précédemment installées)
car elles sont plus compétitives (adaptées) dans
lenvironnement modifié. Ces nouvelles especes
alterent a leur tour les propriétés physiques,
chimiques et biologiques de leur habitat, favori-
sant ou inhibant linstallation d'autres espéces
jusqu'a ce que le climax soit atteint.

Installation Fixation et développement d’organismes pluricellulaires

A PR

atteinte
du climax

secondes/minutes heures jours semaines

mois années

| Variables physico-chimiques

Profondeur Hydrodynamisme

Oxygene dissous

Salinité

Luminosité Température

Variables biologiques

Nutriments
Disponibilité des
sources alimentaires

Compétition

Turbidité Prédation

Développement schématique du biofouling et influence des variables environnementales basé sur le modéle de Wahl, 1989.



Les trois premiéres phases de développement
du biofouling chevauchent la quatriéme. En
effet, les macromolécules, bactéries,
algues et larves continuent d'adhérer et de se
fixer sur le substrat qui est remis a nu suite a
une perturbation et/ou sur certains macro-
organismes (e.g. le stipe des laminaires, les
valves des moules) présents qui constituent eux-
mémes un substrat. Les échelles temporelles
indiquées dans le modele de biocolonisation
(Wahl, 1989) sont indicatives. La séquence de
succession est discutée par plusieurs auteurs
qui ont observé que certaines étapes peuvent se
produire de maniéere simultanée ou méme étre
manquantes (e.g. Roberts, Rittschof, Holm, &
Schmidt, 1991]). De plus, les différentes étapes
peuvent se succéder plus ou moins rapidement
(Fig. 5, exemple d'une colonisation relativement
rapide).

micro-

Semaine 1 Semaine 2

Semaine 3 Semoin;e 4

/;C/ Fig. 5. Exemple du suivi hebdomadaire de la biocolonisation
de plaques placées dans un port du Connecticut (USA] entre le 2 et le 24
Juillet 2014 (adapté de Lord, 2017).

Cet atlas centralise les connaissances disponibles
concernant la macro-colonisation, c’'est-a-dire
l'installation d'organismes pluricellulaires dont
la taille adulte est supérieure a 1 mm (étape 4,
Fig. 4], et présente également quelques données
concernant le processus de micro-colonisation
(étape 3, Fig. 4) dans les DOM-TOM ou le nombre
d'études disponibles est plus limité.

1.1.2 Un processus complexe
et variable

La succession écologique peut étre primaire
(mise en place d'une communauté sur un
substrat « neuf ») ou secondaire (colonisation par
des organismes d'un espace ayant été colonisé
précédemment et libre aprés
perturbation, comme une tempéte par exemple).

devenu une

Atlas bibliographique du biofouling @

Ainsi, la communauté de biofouling devient un
patchwork complexe, composé
d'assemblages d'organismes a différents stades
de succession.

relativement

En ce qui concerne le macro-fouling, les espéces
pionniéres (espéces qui s'installent au début de
la macro-colonisation d'un substrat vierge ou
perturbé) sont souvent celles ayant des périodes
de recrutement étendues et sont généralement
de faibles compétiteurs en comparaison aux
espéces dominantes qui, elles, recrutent dans
une plage temporelle plus restreinte (J. H Connell
& Slatyer, 1977).

Si on prend Uexemple de la macro-colonisation
d'un substrat mis en place dans le milieu marin
en zone euphotique (i.e. zone ol la lumiére est
assez intense pour permettre la photosynthese)
(Noél et al, 2009) : dans un premier temps
des espéces pionniéres de lembranchement
des chlorophytes (i.e. les algues vertes, ex. Ulva
spp.) se développent, puis des espéces d'algues
gazonnantes (ex. Carollina spp.) et/ou des
invertébrés sessiles (ex. Balanus spp., Serpulidae)
s'établissent. Des especes a plus long-cycle de
vie et ayant des morphologies plus complexes
s'installent ensuite, notamment les fucales et
laminaires ainsi que des macro-invertébrés

comme Mytilus spp. (Benedetti-Cecchi, 2000

Al

Fig 6. 1-Ulva spp., 2 - Corallina sp., 3 - Balanus perfora-
tus, 4 - Pomatoceros triqueter, 5 - Laminaria digitata reposant sur des
fucales du genre Ascophyllum, 6 - Mytilus spp.

FRANCE
ENERGIES
MARINES



2

MARINES

FARANCE

Atlas bibliographique du biofouling

Aux premiers stades de la colonisation, la nature
tridimensionnelle du biofouling est négligeable,
mais a mesure que les organismes fixés se
développent, l'assemblage lui-méme constitue
un habitat pour de nombreuses especes vagiles
et sessiles (Fig. 6, 7). Tout un écosystéme
se met alors en place et les interactions
(notamment la prédation et la compétition]
entre especes s'intensifient. Linfluence de ces
variables biologiques sur la composition du
biofouling augmente (Fig. 4). Dans le cas de la
colonisation de structure d'origine anthropique,
on parle d'effet récif (ex. Langhamer, 2012).

Forét de laminaires et espéeces associées a cet
habitat en surplomb d'un tombant rocheux en Bretagne.

Lorsqu’on considere le biofouling a un stade
plus avancé, les espéces les plus communément
rencontrées appartiennent aux embranchements
suivants : arthropodes [en particulier : balanes),
bryozoaires, annélides (en particulier
serpulidés], chordés (en particulier : les ascidies),
poriféres (ou éponges), cnidaires (en particulier :
hydraires), chlorophytes, rhodophytes et
ochrophytes (soit algues vertes, rouges et
brunes). Des guides aidant a lidentification des
salissures marines sont disponibles : Catalogues
of Marine Fouling, 1963, vol. 1 a 7 ainsi que de
nombreuses clés d'identification pour déterminer
de maniére plus exhaustive les organismes
composant le biofouling.

Pour chaque aire biogéographique de latlas,
les principales espéces biocolonisatrices sont
présentées. Les références annotées informent
le lecteur des conditions environnementales
(notamment hydrodynamisme, profondeur, type
de substrat] aux sites étudiés. Davantage de
détails sont disponibles dans la base de données

développée dans le cadre du projet ABIOP (FEM/
ANR AAP-EMR-ITE, 2016).

De tres nombreuses propagules sont disponibles
dans l'environnement marin, or les océans sont
soumis a des évenements météorologiques et
hydrologiques ; qui induisent une variabilité plus
ou moins marquée des processus d'installation
des espéces composant le biofouling, de la
vitesse de succession écologique, et in fine, de
la composition du biofouling (Valiela, 1995).
Ces facteurs sont détaillés et leur influence est
explicitée dans la section suivante.

La biocolonisation varie dans l'espace et le temps
en fonction de nombreux parameétres physico-
chimiques et biologiques (Fig. 4, 8], qu'ils soient
d'origine naturelle ou anthropique. Ainsi, avec
laugmentation de la profondeur, diminuent
lintensité lumineuse, [hydrodynamisme, la
température. Ces gradients physiquesinfluencent
la composition des communautés d’organismes
marins qui se développent en fonction de leurs
affinités a ces différentes variables (ex. Rule &
Smith, 2007). Avec la diminution de lintensité
lumineuse, les macroalgues disparaissent
progressivement (Hiscock & Mitchell, 1980).

Ex. de distribution de types d'algues dominants
avec l'augmentation de la profondeur : macroal-
gues dressées — algues buissonnantes - al-
gues encro(tantes = aucune algue.

Les macroalgues ne peuvent plus photosynthétiser,
ce qui empéche leur développement. Si le role de
la lumiere est indiscutable pour l'étagement des al-
gues, ce facteur semble beaucoup moins essentiel
pour les animaux. Les spongiaires peuvent étre as-
sez sensibles a la lumiere, mais les hydraires et les
bryozoaires réagissent surtout aux variations d'hy-
drodynamisme et de turbidité (Castric-Fey, 1974).

L'hydrodynamisme (houle et courants de marée),
qui varie en fonction de la saison et de la locali-
sation géographique, modifie aussi sensiblement
les assemblages d’organismes marins sessiles
(Burrows, 2012; Castric-Fey, 1988). Par exemple,
Castric-Fey & Chassé (1991) ont déterminé
quatre types de faciés (i.e. quatre assemblages
d'organismes différents) selon l'exposition a la
houle, aux courants de marée, et a la profondeur
dans les environs de Brest (Tab.1].



Profondeur -

e Alaria sp.

e Mytilus sp.

e Balanus perforatus

e Metridium senile

e Pollicipes cornucopiae
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e Axinella dissimilis

® Aglaophenia tubulifera
e Eunicella sp.

® Gymnangium sp.

e Alcyonium glomeratum
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e Hydrallmania sp.

® Raspailia ramosa

e Bougainvillia ramosa
e Haliclona sp.

* Polymastia mamillaris
* Nemertesia antennina
e Cellaria salicornioides
e Alcyonium digitatum

e Laminaria digitata
e Mytilus sp.

[classées selon l'ordre
des listes d’espéces)

Profondeur -

Balanus perforatus Metridium senile

Profondeur +

Axinella dissimilis Aglaophenia tubulifera Eunicella sp.

Profondeur +

Hydrallmania sp.

Raspailia ramosa Bougainvillia ramosa Haliclona sp. Polymastia mamillaris

Profondeur +

Nemertesia antennina ~ Cellaria salicornioides  Alcyonium digitatum

2

Tab. 1. Assemblages d'organismes sessiles observés a des sites + ou - profonds et exposés a la houle ou aux courants de marée

(adapté de Castric-Fey & Chassé, 1991).
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Complexité de
la structure
(rugosité)
Orientation de

la structure ~— lnt.enSIte
lumineuse

Profondeur Sédimentation

\A \A Houle

Température de ['eau

Courants de marée —

Type de subtrat
(matériau, couleur)

Historique de
la structure
(succession primaire vs
secondaire)

Connectivité
!
Disponibilité des
larves et spores

Q—,

¢ Prédation

Courants />V
d’origine climatique
02

dissous .
Pollutions

(contamination,
eutrophisation...)

&~C

sl

LF f 7\\ Compétition

pH

Fig 8. lllustration des variables et co-variables environnementales influencant le biofouling.

Eléments ), 1yrpidité
nutritifs,
sources
(N, P,
[phytoplancton]...)

La disponibilité des larves et des spores,
évoquée précédemment, varie aussi dans le
temps en réponse a des forcages climatiques,
a des changements au sein de populations de
géniteurs, etc. ce qui modifie la structure spatio-
temporelle de la biocolonisation (Richmond &
Seed, 1991). Aucoursd'une année, le recrutement
peut étre tres différent d'un mois a lautre, tant
du point de vue qualitatif que quantitatif (Castric-
Fey, 1974). L'éloignement a la cdte peut aussi
expliquer la disponibilité larvaire. DePalma
(1982) a observé une diminution de 50 % et de
90 % de la colonisation respectivement a 800 et
5500 m de la cote de la Floride.

sur des supports parfois insolites, ici un tracteur abandonné depuis une
vingtaine d'années en Baie du Mont Saint-Michel. Les composants mé-
talliques sont totalement recouverts par des organismes alors que les
pneus ne sont quasiment pas colonisés.

Fig 9. Installation d'hermelles, de balanes et d'huitres

La nature du substrat (type de matériau]
influence essentiellement les premiers stades de
la biocolonisation. Certains matériaux semblent
toutefois avoir une influence sur des stades plus
avancés de la colonisation. Par exemple, les
pneus d'un tracteur a labandon en Baie du Mont
Saint-Michel sont le support de récifs d'her-
melles (Sabellaria alveolata) alors que les compo-
sants métalliques de cette machine en sont com-
pletement recouverts (Observation, N. Desroy)
(Fig. 9). Cette différence pourrait aussi étre ex-
pliquée par la libération de substances toxiques
contenues dans le caoutchouc du pneumatique.

En revanche, lorientation du substrat dur
structure de maniere significative et sur le long
terme les communautés d'organismes marins
formant le biofouling (Glasby & Connell, 2007;
Langhamer, Wilhelmsson, & Engstrom, 2009).
(Fig. 10). Par exemple, le biofouling se dévelop-
pant sur le dessus d'une surface horizontale sera
une communauté photophile qui n'est pas sen-
sible & la sédimentation (dépdt de matiéres or-
ganique et minérale), tandis que celui s'installant
en dessous sera composée d'organismes scia-
philes [Annie Castric-Fey, 1974). L'accumulation
de matieres par sédimentation inhibe la fixation
de certains organismes (Ghobashy & El Komy,
1980). Par exemple, U'hydraire Tubularia larynx ne
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Aire de répartition

e Atlantique Nord-Est
e Méditerranée

lllustrations

Prédateurs Proies

e Essentiellement
mollusques bivalves
[ex. moule bleue
[Mytilus edulis])

Dorade
(Sparus aurata)

Oursin vert
(Strongylocentrotus
droebachiensis)

e Atlantique
Nord-Ouest,
e Pacifique Est

e Laminaires

¢ Algues brunes
(notamment
Sargassum muticum)

Oursin violet
(Paracentrotus Lividus)

e Trés courante
en Méditerranée

* Mollusques bivalves
(en particulier
huftres, moules),
balanes, ascidies
[Ciona intestinalis]

Etoile commune
(Asterias rubens)

e Manche
e Atlantique

#C~

Tab. 2. Quelques exemples de prédateurs d'organismes composant le biofouling.

peut se fixer a une surface couverte de dépots
organiques et minéraux, alors que certaines es-
péces de bryozoaires peuvent survivre dans des
zones soumises a de forts taux de sédimentation.

STETE

Al

la luminosité et de la sédimentation] sur la colonisation d’'une struc-
ture ; exemple du biofouling recouvrant les c6tés en haut] et le dessous
de Pelamis, structure houlo-motrice [en bas), figure extraite de (Loxton
etal, 2017).

Fig 10. Influence de lorientation du substrat [et donc de

De méme, des facteurs biotiques tels que la
prédation ou la compétition pour le substrat
peuvent controler le recrutement et la composi-
tion des communautés (J. H Connell & Slatyer,

1977). Lespace est souvent considéré comme
le facteur limitant le développement du fou-
ling (Canning-Clode & Wahl, 2010; Richmond &
Seed, 1991). Aussi, la compétition pour l'espace
est considéré comme une variable forcante qui
a une influence tres significative sur la struc-
ture des communautés du biofouling (Joseph H.
Connell, 1972 ; Vance et al.,, 2009). La prédation
est aussi un facteur explicatif probablement tres
significatif, mais son influence sur la dynamique
de biocolonisation de substrats artificiels est peu
documentée [mais voir par exemple Osman &
Whitlatch, 2004). La pression de prédation peut
s'exercer a différents stades de la colonisation
du substrat et a différents stades de vie des or-
ganismes composant le biofouling (broutage du
biofilm, consommation de larves, de macro-or-
ganismes juvéniles ou adultes, de macroalgues).
Le tableau 2 présente quelques exemples de
prédateurs qui peuvent avoir une influence sur
la colonisation de structures déployées dans les
eaux francaises [y compris ultra-marines). De
maniere générale, la matiére organique produite
sur place ou allochtone (transport de nutriments,
de détritus amenés par les courants) a une in-
fluence sur le développement du biofouling. Cette
influence est d'autant plus marquée dans les
eaux cotieres, généralement plus riches que les
eaux océaniques.
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La mobilité de la structure sur laquelle se
développe la biocolonisation influence aussi
la composition du biofouling. Par exemple,
Hunsucker, Hunsucker, Gardner & Swain
(2016) ont mesuré linfluence de la vitesse de
rotation d'une structure sur le pourcentage
de recouvrement de cette structure par des
organismes marins. Ces auteurs ont montré que
les composants statiques étaient toujours moins
colonisés que les composants dynamiques et
arboraient des communautés différentes. Les
plagues dynamiques sont couvertes d'algues et
de biofilm tandis que les plaques statiques sont
couvertes de bryozoaires, hydraires et recrues
de balanes). Une structure en mouvement peut
aussi modifier le comportement de certains
organismes et induire des changements de
biocolonisation, par exemple réduire lactivité de
broutage d'oursins ou de patelles, ce quiinduirait
une augmentation de la biomasse d'algues sur la
structure (Tiron, Pinck, Reynaud, & Dias, 2012).

1.2 L'encrassement biologique
d’un point de vue ingénieur

La biocolonisation affecte toutes les structures
d’origine anthropique placées en milieu marin.
Depuis les premieres coques de navires en bois
endommagées par les tarets (i.e. des mollusques
perceurs du genre Toredo spp.) [Fig.11), jusqu’aux
plateformes offshores colonisées par exemple
par des moules ou des coraux (Fig.12), la
biocolonisation est un phénoméne connu des
ingénieurs réalisant ces structures.

AC

perceurs (haut] tels que le Taret (Toredo sp.] (bas] .

Fig 11. Piles en bois endommagées par des organismes

GC/ Fig. 12. Coraux sur des jackets d'une plateforme
pétroliére au large de la Guinée.

Les effets du biofouling sur les structures en
mer sont nombreux ; dés les premiers stades
de la colonisation, le fouling peut former un
écran hydrodynamique, affecter les échanges
thermiques, bloquer des fonctions mécaniques,
induire la fatigue de certains matériaux et
accélérer la corrosion et la biodégradation
(Compeére, 1999). Aussi, les ingénieurs percoivent
souvent la biocolonisation comme une nuisance,
etparlentnotammentd’encrassementbiologique
ou de concrétions marines (ex. Gaurier et al,
2014). Le recouvrement des structures par des
organismes induit directement :

e Une augmentation du diametre (Fig. 13) qui

influence la poussée d'Archimede, les efforts
de houle, la trainée et la masse ajoutée ;
- modification du profil d'une surface ou
dissymétrie/excentricité  d'une  structure
circulaire qui impacte leffort de trainée,
mais peut aussi générer des phénomenes
de portance, voir d'instabilité fluide/structure
autoentretenue type “Gallop” [Damblans et
al. 2013), pouvant mettre en péril lintégrité
de la structure. Ces phénomenes ont été
identifiés dans l'industrie parapétroliere sur
corps élancés cylindriques pour lesquels
la colonisation s'est répandue de facon
dissymétrique et/ou avec une excentricité
marquée (Fig.14).

modification de la rugosité par une

augmentation irréguliére d'épaisseur (Fig.

13) [impacte l'effort de trainée] ;

e Une augmentation du poids de la structure,
(i.e masse additionnelle] qui impacte la poussée
d'Archimede, les efforts inertiels de la structure
en mouvement et décale les modes propres/la
réponse de la structure vs design initial ;

e Une augmentation de la masse ajoutée |i.e.
effort fluide subi par la structure en mouvement
proportionnel & son accélération) ;



Ces changements entrainent (impacts indirects
du biofouling) Uentrave a linspection visuelle
des structures et méme a leur fonctionnement
(ex. encrassement d'une hélice), ce qui nécessite
des opérations de nettoyage et de maintenance
colteuses. Pour illustrer un cas d'entrave au
bon fonctionnement d'un composant, on peut
prendre l'exemple d'un cable d'export dynamique
d'une éolienne flottante déployée en profondeur
modérée (<50m) et colonisé sur quasiment toute
sa longueur (Fig. 15).

Afin d'absorber la dynamique de houle ainsi que
celle imposée par le flotteur, le cable dynamique
dispose d'une sur-longueur supportée par un
arrangement de bouées. L'alourdissement du
cable lié a la biocolonisation (poids additionnel
des organismes marins présents sur le cable)
se traduit alors par la disparition de cette sur-
longueur, ce quipeutengendrer des dégradations,
voire la rupture du cable. En effet, le cable est
dimensionné pour ne pas toucher le fond, car
'abrasion répétée est critique, de méme que la
transmission directe de la dynamique du flotteur
qui peut alors se traduire par un arrachement
des connexions.

Dans le cadre d'un autre projet coordonné par
France Energies Marines (projet ANR-EMR-ITE
2015 OMDYNJ, des observations réalisées sur
le site du SEM-REV (partenaire du projet], ont
permis d'estimer que la colonisation du cable par
des moules (Mytilus edulis) peut générer :

e Une augmentation du poids du cable dans l'air
d'un facteur 3.5 ;

e Une augmentation de la masse dans l'eau
d'un facteur 1.8 ;

e Une augmentation de la masse ajoutée
d'un facteur 5.8.

L"étude préliminaire ne présente pas les impacts
sur les réponses structurelles méme s'ils sont
trés probablement non négligeables (Damblans,
2017). Les organismes rigides et souples qui
composent le biofouling augmentent la masse
et la taille d'une structure biocolonisée, mais
pas nécessairement proportionnellement a
leur longueur/hauteur. Un cylindre colonisé (en
proportions comparables) par des organismes
rigides et par des organismes souples aurait des
coefficients hydrodynamiques différents d'un
cylindre colonisé seulement par des organismes
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rigides (Heideman & George, 1981). La réponse
du cylindre lui-méme, ou de la structure EMR,
est susceptible d'étre modifiée par la dynamique
propre de l'organisme souple [ex. laminaire],
ce qui représente une problématique physique
complexe d'interaction  fluide/structure. Sa
prise en compte nécessite des investigations
expérimentales et des  développements
numériques dédiées.

Epaisseur Tuyau

Biofouling

Diamétre
effectif

Hauteur de
la rugosité

& C/' - Fig. 13. Schéma montrant les variables épaisseur,
hauteur de la rugosité et diamétre effectif d'un tuyau colonisé par
du biofouling composé d'espéces calcifiées et/ou rigides (extrait de
Heideman & George, 1981).

Portance (FL)

Vitesse de
fluide(U)

—_— Trainée (Fq’)

P+

L= a Fig. 14. Schéma de principe illustrant l'apparition de
phénoméne de portance (FL) lié a un bilan négatif de pression [P- -]
s'ajoutant a l'augmentation de 'effort de trainée (Fd'] de & la dissy-
métrie de la biocolonisation sur une section circulaire.

Cable dynamique ’ N
non colonisé

Lignes d’ancrage

—

Cable dynamique
colonisé

A C Fig. 15. Schéma d'une éolienne flottante et représen-
tation des composants sous-marins, avec les lignes d'ancrage et le
céble dynamique qui voit son poids augmenter et donc sa flottabilité
réduite [fléche jaune] en présence de biofouling.

FRANCE
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MARINES
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2 - Les enjeux du biofouling pour la filiére EMR

Bien que la problématique du biofouling
soit bien connue et étudiée en milieu marin
(navigation, activités offshores, etc) elle pose
de nouveaux enjeux dans un contexte EMR
(détails disponibles dans le livrable du projet
ABIOP intitulé : Etat de l'art des problématiques
lices au biofouling rencontrées pour les
différentes technologies EMR]) (Fig.16). En effet,
les systemes d’énergies marines renouvelables
sont composés de matériaux nouveaux pour
lesquels le retour d’expérience concernant leur
sensibilité au fouling n'est pas établie. De plus,
les machines EMR sont mises en place dans
des environnements trés dynamiques (zone ou
les courants, la houle et le vent sont intenses),
éloignés des cotes et/ou profonds, donc peu
accessibles aux scientifiques et peu connus.

a L~ Fig. 16. Une hydrolienne colonisée par des lami-

naires aprés 3 années d'immersion au site de Race Rocks, Canada
(www.racerocks.ca.
Les enjeux que représente le biofouling sont de
trois ordres : environnementaux, techniques et
économiques. L'enjeu environnemental princi-
pal qui s'integre dans une problématique d'ac-
ceptabilité des projets EMR est de maintenir (ou
améliorer) les fonctionnalités d'un écosystéme.
Le principal enjeu technique est d'optimiser le
dimensionnement des structures, tout en leur
assurant une bonne résistance et un bon fonc-
tionnement sur le long terme en faisant évoluer
les réglementations |(i.e. affiner les recomman-
dations des bureaux de certification]. Limiter
ou mieux gérer les opérations de maintenance
pour maintenir le LCOE (sigle anglais de Leve-
lized Cost of Energy, signifiant « colt actualisé
de l'énergie ») le plus bas possible constitue le
principal enjeu économique (Livrable ABIOP Syn-
these des enjeux du biofouling pour la filiere EMR ;
Loxton et al., 2017).

Des estimations (Want, 2018) suggérent que la
réduction de la maintenance (une visite en moins
paran)réduiraitde 23 k€ et de 4tonnes de carbone
les colts économiques et environnementaux
d'une machine (type hydrolienne]. A Uéchelle
d’une ferme de taille moyenne (composée de 10
machines) en fonctionnement pendant 25 ans,
cela reviendrait a8 une économie de 5,8 millions
d’euros. Aussi, il est tres important de bien
comprendre le processus de biocolonisation afin
de mieux prévoir la maintenance des systémes
EMR et réduire le LCOE.

Afin d’accompagner au lintégration
environnementale et la viabilité technique et
économique des projets EMR, il est essentiel de
déterminer, dans le large panel des technologies
existantes, les composants plus ou moins
sensibles au biofouling.

mieux

Le biofouling peut étre toléré, voire favorisé,
sur certains composants comme par exemple
les fondations des éoliennes posées, ou les
matelas de protection des cables de transport du
courant (ex Taormina et al., 2018, Fig. 17). Bien
dimensionnés, ces éléments peuvent supporter
la biocolonisation et promouvoir l'effet récif. Le
développement d'écosystémes sur/autour de
ces structures, allié aux restrictions de péche
qui peuvent étre prévues dans le périmetre
des fermes éoliennes (effet réserve), peuvent
constituerdeszonesderefuge et de repeuplement
pour plusieurs especes d'intérét commercial
(Langhamer, 2012; Taormina et al., 2018) et ainsi
jouer le role d'aires marines protégées. Cet effet
peutavoirunimpact socio-économique important
et améliorer l'acceptabilité des projets EMR.

~ Fig. 17. Matelas protégeant le cable reliant le site d’es-
sai de Paimpol-Bréhat au continent colonisé par des espéces sessiles
(ascidies, serpules, etc.] et des espéces vagiles telles que le homard
(Homarus gammarus), photo prise dans le cadre du projet ANR-EMR-
ITE-FEM SPECIES et extraite de Taormina et al., 2018.
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Certains composants des structures EMR sont  ABIOP ont permis de distinguer onze composants
en revanche plus sensibles a la biocolonisation.  oU la prise en compte de la problématique du
Des groupes de travail conduits par FEM 3 partir  biofouling est prioritaire (Tab. 3).

de 2015 et menés au sein du consortium du projet

lllustrations

Technologie :
Hydrolien

Composants :

Stator

Carénages et pales

Rotor

Technologie :

Eolien flottant

(et autres technologies
flottantes)

Composants :

Cable dynamique e

Ancrages non colom‘se’\/
Cable dynamique

Technologie :
Energie thermique
des mers

Lignes d’ancrage
£2

Composants :

Ancrages

Cable dynamique

Conduites

Technologie :
Toutes technologies

Composants :

Connecteurs sous-marins

Appareil de mesure (sondes,
ADCP, etc.]

Connecteurs sous-marins

/a a/ Tab. 3. Détermination des technologies et/ou composants EMR les plus sensibles au biofouling.
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Il existe un fort enjeu d’acquisition de connais-
sances sur le biofouling dans les environne-
ments trés dynamiques (forte courantologie)
dans lesquels sont déployées les structures EMR
et un enjeu d'acquisition de variables carac-
térisant le biofouling qui soient utiles a la fois
pour répondre aux problématiques environne-
mentales et sciences de l'ingénieur (Macleod,
Stanley, Day, & Cook, 2016 ; Want et al.,, 2017).
Le livrable du projet ABIOP, intitulé Synthése des
protocoles in situ existants et recommandations
de méthodes de suivi du biofouling adaptés aux
EMR, propose une revue des moyens existants de
caractérisation du biofouling et des pistes pour
leur adaptation au contexte des EMR (Quillien et
al., in prep.).

Il a notamment été recommandé de mesurer les
variables suivantes :

* Biovolume,

e Epaisseur [in fine rugosité),

e Poids frais,

e Distribution/masse linéique,

e Dysmétrie (géométrie de la colonisation),
e Groupes fonctionnels,

e Richesse spécifique,

e Présence/absence d'espéces allochtones,
* % de recouvrement,

e Abondance.

La mesure de ces variables dépend des objectifs
initiaux de Uétude du biofouling (prospection/
étude préalable, suivi ou évaluation des effets/
impacts environnementaux] (cf. livrable du projet
ABIOP intitulé Synthése des protocoles in situ
existants et recommandations de méthodes de
suivi du biofouling adaptées aux EMR.



Atlas bibliographique du biofouling @

3 - Méthodologie de réalisation de |'atlas

3.1 Composition
du corpus documentaire

La combinaison d'une recherche bibliographique
et de requétes auprés des partenaires du
projet ABIOP a permis de constituer un corpus
documentaire qui forme la base de cet atlas. La
recherche bibliographique a été menée a partir
de deux moteurs de recherche (Web Of Science
et Google Scholar) et de loutil de recherche
des documents disponibles a la bibliotheque
La Pérouse (spécialisée dans les ouvrages et
journaux portant sur le milieu maritime) a partir
d'une liste de mots-clés (Tab. 4).

Au total, prés de 200 documents [(articles
scientifiques, théses, rapports, ouvrages) ont été
rassemblés. Un sous-ensemble de documents
a ensuite été constitué en sélectionnant les
études menées dans les eaux francaises
(y compris ultra-marines) et visant a caractériser

la biocolonisation et/ou les assemblages
de substrats durs du domaine subtidal. Les
études ciblées portent tres majoritairement
sur la macrocolonisation (cf. livrable du projet
ABIOP intitulé Synthese des protocoles in situ
existants et recommandations de méthodes de
suivi du biofouling adaptées aux EMR]. Quelques
études portant sur les premiers stades de la
biocolonisation ont été inclues (notamment les
études menées dans les eaux ultra-marines).

De plus, les études portant spécifiquement sur
le biofouling dans un contexte EMR, mais n'ayant
pas été menées dans la zone géographique
considérée dans la présente étude ont tout
de méme été ajoutées au sous-ensemble.
La synthése de ces études n'apparait pas dans
l'atlas, mais a nourri sa partie introductive.

Théme

Biofouling

Biofouling, successionnal development/succession écologique,
marine growth, biocolonization/biocolonisation, biosalissures, macrofouling,
recolonization/recolonisation, colonization/colonisation,
epibenthic communities/communautés épibenhiques,
encrassement biologique, encrassage, benthic succession,
fouling, epibiose/épibiose, subtidal epifauna, sessile assemblages,
hard bottom fauna, épifaune, faune de substrats durs

Mots clés

Type de substrat

Artificial reef/récif articficiel, reef effect/effet récif, hard substrate,
hard substratum, substrat dur, rocky habitat/habitat rocheusx,
structure, device, renewable energy, MRED/structures EMR, MRE/EMR,
wave power/houlomoteur, turbine, offshore wind power,
offshore wind farm/ferme éolienne offshore, water power,
tidal power/hydrolien, oil & gas platform/e, oil rig/plateforme pétroliére,
steel platform, marine cables/cables sous-marins, piling,
pontoon/ponton, wharf, buoy/bouée, boat/navire, rocky reef,
offshore structure, gas platform/plateforme gaziere,
hull/coque, hard bottom/subtrat dur

Emprise
géographique

France, Bay of Biscay/Golfe de Gascogne, Mediterranean/Méditerranée,
Polynesia/Polynésie, Réunion island/ile de la Réunion, Martinique,
Brittany/Bretagne, Paimpol-Bréhat, Alderney Race/Raz-Blanchard,

Caribbean coast/Caraibes

/ga/ Tab. 4. Liste de mots-clés utilisés dans les recherches.
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L'atlas repose sur lanalyse de 45 documents
dans le périmeétre défini pour le projet ABIOP
(eaux francaises). Des informations précises ont
été extraites de ces documents et ont permis de
renseigner deux bases de données principales
1) analyse des documents (109 catégories] et
2] coordonnées géographiques des sites et
stations suivis dans les études analysées (55
catégories). Au cours de l'analyse des documents,
les grands champs suivants ont été renseignés
lorsque les informations étaient disponibles :

e Source : informations générales (auteurs, jour-
nal, titre, etc.], theme général ;

¢ Objet(s) de U'étude : problématiquels), objectif(s),
variables explicatives et réponses mesurées ;

e Caractéristiques du site d’étude : échelle spa-
tiale (pays de la zone d'étude, zone atlas, coor-
données géographiques, profondeur), informa-
tions complémentaires (pollution, etc.) ;

e Protocole(s) : méthodes d'acquisition des don-
nées (technique d'échantillonnage, surface
échantillonnée, analyses numériques, etc.),
échelle temporelle (durée, fréquence, etc) ;

* Variables explicatives : contexte (type de sup-
port, matériau, orientation de la structure, etc.),
variables  physico-chimiques [(température,
houle, pH, etc.], variables biogéochimiques
(nitrates, contaminants, etc.), variables biolo-
giques (compétition, prédation, etc.), variables
transverses (type d'habitat, connectivité] ;

e Variables réponses biologiques : variables
ayant un impact sur la géométrie du composant
(taux de recouvrement, excentricité, rugosité,
etc.), variables ayant un impact sur la structure
dans son ensemble (biomasse, volume, etc.],
variables ayant un intérét pour lingénierie et
['évaluation des effets sur l'environnement [ri-
chesse spécifique, taille/dimension spécifique,
évolution temporelle, etc.) ;

Résultats de Uétude : principaux résultats et
éléments de discussion, conclusion(s), limites
identifiées par les auteurs ;

Remarques : intérét et limites de ['étude,
transposition dans un contexte EMR possible,
nombre de citations ;

e Lienvers le journalde bord : date de la recherche
bibliographique, n°® référence du document.

Ces bases de données se présentent sous la
forme de fichiers Excel et sont accompagnés de
métadonnées. Un Systéme d'Information Géo-
graphique (SIG) a été mis en place pour réaliser
la cartographie des informations extraites des
documents analysés et sera mis a jour a mesure
que de nouvelles informations enrichiront les
deux bases de données constituées pour l'atlas.
Une troisieme base de données a été créée afin
de réaliser la synthese des protocoles de carac-
térisation du biofouling existants (livrable du pro-
jet ABIOP intitulé Synthese des protocoles in situ
existants et recommandations de méthodes de
suivi du biofouling adaptées aux EMR).

L'atlas a été découpé en quatre zones, se dis-
tinguant par leurs caractéristiques biogéogra-
phiques (ensemble de mécanismes et/ou ca-
ractéristiques physiques et hydrologiques qui
régulent la biodiversité) :

e La Manche, dont la masse d'eau est homogéne
(zone orangée, Fig. 18] ;

e Le Golfe de Gascogne, qui présente une varia-
tion saisonniere plus marquée qu'en Manche
avec une stratification de la masse d’eau qui se
met en place en période estivale et une aug-
mentation de la température de l'eau associée
(zones bleue et rose clairs, Fig. 18] ;

e La Méditerranée, qui est une mer enclavée qui

contient une eau plus salée qu'en Manche et

en Atlantique, et qui présente une biodiversité

spécifique (Fig. 19);

Les DOM-TOM, et en particulier les dépar-

tements et territoires de 'Océan Indien, des

Caraibes et de Polynésie correspondant a des

écosystemes tropicaux ou des technologies

EMR sont en test, ont été regroupés dans une

quatriéme partie.

Pour chacune de ces zones, les connaissances
rendues disponibles via l'analyse du sous-en-
semble documentaire sont synthétisées, la dis-
ponibilité des données issues des documents
analysés est cartographiée et les informations
clés extraites de chacune des sources analysées
sont résumées en un court paragraphe. Les in-
formations concernant le lieu de l'étude, sa du-
rée, la nature du substrat étudiée, les variables
mesurées sont mises en valeur.
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Chacune des 4 sections (Manche, Golfe de
Gascogne, Méditerranée, DOM-TOM] comprend
(dans lordre] :

e Une 1% page présentant la localisation de la
zone atlas, de la section, des informations clés
sur la zone biogéographique et la liste des prin-
cipales espéces composant le biofouling (et plus
largement les communautés de substrats durs)
de la zone établie a partir de l'analyse des docu-
ments disponibles pour cette zone géographique ;

e Une 2*m page présentant une carte de loca-
lisation des sites étudiés dans la zone atlas. A
chaque point est associé un numeéro qui corres-
pond a celui de la référence analysée. Certains
numeéros apparaissent plusieurs fois sur la carte
dans le cas ou plusieurs stations ont été suivies
au cours d'une méme étude.

e Les pages suivantes présentent les documents
analysés de maniére synthétique (références bi-
bliographiques annotées) qui sont accompagnés
de 5 cartes informatives montrant :

- La profondeur & le type d’échantillonnage a
chaque point : la profondeur est un parametre
forcant significativement la composition d'une
communauté de biofouling, il est important
de connaitre cette variable avant de considé-
rer les résultats d'une étude. De méme, le
type d'échantillonnage (stationnel vs. transect)
donne une indication du degré d’intégration
des données considérées (stationnel = échan-
tillonnage réalisé a un point, et donc une pro-
fondeur ; donné / transect = échantillonnage
réalisé a différentes profondeurs). La caracté-
risation du biofouling qui différe en fonction de
la profondeur est en quelque sorte moyennée ;

- Le type de substrat étudié : artificiel, naturel
ou les deux. Les études analysées présentent
des résultats de suivis menés sur différents
types de substrats. La nature du substrat [ex.
béton, métal, roche] est également indiquée
dans le texte accompagnant chacune des réfé-
rences ;

- La disponibilité des données d’abondance :
un carré vert indique que des informations
concernant labondance [nb d'individus par
unité de surface) des espéces ou groupes d'es-
peces échantillonnéle)s sont disponibles. Des
données plus détaillées peuvent étre présen-
tées dans le texte accompagnant chaque ré-
férence et tous les détails sont inclus dans la
base de données de latlas ;

- La disponibilité des données de biomasse : un
carré vert indique que des informations concer-
nant la biomasse (poids spécifique ou a l'échelle
de la communauté par unité de surface) sont
disponibles. Sur ces cartes, la biomasse com-
prend le poids frais (ou poids humide), le poids
sec et/ou le poids sec sans cendre. Le poids
frais est une variable particulierement inté-
ressante dans un contexte EMR car elle peut
constituer une donnée d'entrée pour le design
des structures. Linformation quant au type de
biomasse mesurée et quelques valeurs sont
décrites dans le texte accompagnant chaque
référence. Les données détaillées sont incluses
dans la base de données de l'atlas ;

- La disponibilité des données de richesse
spécifique : un carré vert indique que des in-
formations concernant la richesse spécifique
(nombre d'espéces échantillonnées) sont dis-
ponibles. Cette information est intéressante
pour répondre aux enjeux environnementaux
que représente la biocolonisation des struc-
tures EMR.

Une planche présentant des résultats plus gé-
néraux (a léchelle des quatre zones atlas] est
incluse a la suite des quatre sections.
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4 - Atlas du biofouling et des communautés de substrats durs

B. crenatus, B. perforatus, B. improvisus, Eliminius

Manche modestus, Botryllus schlosseri, hydraires gazon-
nants, Tubularia indivisa, T. larynx, Ciona intesti-
nalis, Schizomavella auriculata, Solieria chordalis,
Laminaria hyperborea, Metridium senile, Mytilus
edulis, Alcyonium digitatum, Ascidia mentula, Co-
rynactis viridis, Urticina felina, Tethya aurantium,
Anomia ephippium, Pomatoceros triqueter.

B. crenatus

Mer épicontinentale ; profondeur moyenne de
54 m (profondeur maximale 185 m) ; bassin oc-
cidental sous forte influence de lAtlantique et
bassin oriental sous influence des apports d’eau
douce de lestuaire de la Seine ; forts courants
de marée (brassage de la colonne d'eau) ; prédo-
minance des sédiments grossiers a l'échelle du
bassin ; T° hivernales de 6 a 9°C ; T° estivales
de 12 a 17°C ; une des mers les plus fortement
impactées par les activités humaines : extrac-
tions de granulats marins, présence de grands
ports maritimes (Le Havre, Rouen, Dunkerque],
présence de quatre centrales thermonucléaires
(Paluel, Penly, Gravelines, Flamanville), activi-
té de péche [poissons, crustacés, bivalves) dont
lemprise spatiale est tres importante.

Tubularia indivisa Ciona intestinalis

Schizomavella auriculata Solieria chordalis

Anomia ephippium Pomatoceros triqueter
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[14] Antoine E., 1978. Etude du Fouling sur la sta-
tion d’essais en milieu marin de Sainte-Anne du
Portzic. Rapport interne CNEXO, épp. Sainte-An-
ne du Portzic, Rade de Brest (29) ; juin a déc.
1977 ; plaques d'ardoise placées verticalement
a 8 m de prof. ; suivi [fréq. = 2 mo.) du dévelop-
pement du biofouling et des périodes de fixation
d’organismes benthiques ; variables mesurées :
abondance absolue, abondance relative, % de
recouvrement, taille moyenne espeéce ;
de 6 mois, colonisation > 100 % (les organismes
se recouvrent les uns, les autres) ; variabilité in-
terannuelle des périodes de fixation, mais ordre
identique : ascidies [mai et juin), balanes (juin et
juillet], bryozoaires et serpules (juillet et ao(t).

au bout

[41] Duchéne J., 2014. Evaluation du biofouling
sur la machine test OH-OCT-1. Rapport interne
Istrenn, 10pp. Paimpol-Bréhat, Plateau de la Ho-
raine (22) ; déc. 2013 a avr. 2014 ; composite et
acier revétu d'antifouling et support acier non re-
vétu d'antifouling d'une hydrolienne Open Hydro
positionnée a 40 m de prof. ; qualif. et quantif. du
biofouling s'étant développé sur lhydrolienne ;
variables réponses mesurées : % de recouvre-
ment, A, S; S =3 sur les supports ; Balanus bala-
nus, Tubularia indivisa, Tubularia larynx ; S = 0 sur
les pales. Pas de fouling sur les pales et le ven-
turi (= composants revétus d'antifouling) ; faible
colonisation des supports verticaux (< 5 % de re-
couvrement) ; différences entre babord et tribord
(support tribord + colonisé), mais pas de facteur
explicatif identifié.

[63] Bridier G., 2016. Dynamique temporelle
d’'une communauté benthique sur substrat artifi-
ciel en rade de Brest. Rapport de stage (master 1)
IUEM, 25pp. Lanvéoc, Rade de Brest (29) ; janv.
2013 a oct. 2015 ; plaques de plexiglass inclinées
placées au niveau du sédiment a 9 m de prof. au
printemps 2012 ; suivi [fréq. mensuelle) de la co-
lonisation sur quasiment 3 ans ; variables expli-
catives mesurées : T°C, sal,, 0,, pH, NH,, NO, "
NO,, PO,, SiOH,, COP, NOP, MES, Chla, 8"N, 8'*C;
variables réponses mesurées : A spécifique, S ;
S =79 ; identification de cycles dans la succes-
sion des espéces [sauf pour serpulidés) ; dimi-
nution de la densité (parfois jusqu'a disparition)
de certaines espéces pourtant présentes aux 1¢°

Atlas bibliographique du biofouling @

stades de la macro-colonisation (ex. bryozoaires
et ascidies) ; Balanus crenatus et Anomia ephip-

pium dominent trés largement le peuplement en

termes d'A ; variabilité interannuelle du % de re-
couvrement ; autocorrélation temporelle positive
(les communautés échantillonnées a deux dates
consécutives sont similaires] ; variables expli-
catives retenues par sélection ascendante : T°,
pH, 8N, [P0 7], Chla, NOP [var. liées au bloom
phytoplanctonique) ; autres facteurs pouvant ex-
pliquer les variations (non mesurés et donc non
testés) : prédation, compétition pour le substrat.

[58] Chauvaud A., 2017. Dynamique temporelle
d’une communauté benthique sur substrat arti-
ficiel en rade de Brest : influence de l'environne-
ment et des interactions spécifiques. Rapport de
stage [master 1) IUEM, 25pp. Suite des travaux
de Bridier, 2016 ; Lanvéoc, Rade de Brest (29] ;

janv. 2013 a nov. 2016 ; plaques de plexiglass in-

clinées placées au niveau du sédiment a 9 m de
prof. au printemps 2012 ; suivi [fréq. mensuelle)
de la colonisation sur 4 ans ; variables explica-
tives mesurées : T°C, sal., 0,, pH, NH,, NO,", NO,,
PO,. SIOH,, COP, NOP, MES, Chla, "N, 8"C; va-
riables réponses mesurées : % de recouvrement

spécifique, % d’espace libre, S, J* ; S = 39 pour
2016 ; J'~ entre 2013 et 2016 = la communau-
té tend a étre dominée par une ou un nombre
restreint d'especes ; taxons dominants : 2013
= Anomia, 2014 = Balanus crenatus (rec. 50 %),
2015-2016 = Schizomavella auriculata (rec. 40 %) ;
variabilité saisonniére +/- marquée ; le temps
explique a lui seul + de 50% de la variation de
la communauté, lenvironnement seul (unique
variable sélectionnée = T°), 3 % ; équilibre dyna-
mique atteint au bout de 4 ans (communauté do-
minée par des esp. trés compétitrices telles que
S. auriculata) ; a Uéquilibre, les bryozoaires et les
spongiaires domineraient ce peuplement.

[26] Faimali M. et al., 2016. Report on JE-
RICO Biofouling Monitoring Program (BMP).
Rapport interne, 26pp. 2 sites Ifremer Brest
(+ autres sites européens : ltalie [Génes, Ve-
nisel, Grece) ; suivi (& 3 mo. pour site brestois)
de la colonisation sur plaques en verre, mé-
tal et plastique a orientation variable (plaques
fixées sur plusieurs faces internes et externes
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d'une boite] immergées a une prof. non pré-
cisé ; variables explicatives mesurées :
riau, localisation sur la structure, localisation
géographique ; variables réponses mesurées :
% de recouvrement total, % de recouvrement
par gpe fonctionnel ; grande diversité d'orga-
nismes souples/mous ; % de fouling dur plus
faible qu'a Génes ; bryos arborescents, hydraires
et ascidies présents sur toutes les surfaces
(matériau et orientation confondus) ; luminosité
faible : balanes et bryo encroltants ; luminosité
plus élévée : algues rouges et vertes + prés. de
cnidaires sur face verticale ; a 3 mo. rec. = 35 a
60 % (lux. faible] et 60 & 80 % (lux. plus élevée] ;
hétérogénéité entre les = sites ; importance des
facteurs luminosité et matériau pour les pre-
miers stades de colonisation.

maté-

[65] Derrien-Courtel S. et al, 2013. Regio-
nal-scale analysis of subtidal rocky shore com-
munity. Helgoland Marine Research, Vol. 67 :
697-712. 38 sites subtidaux le long des cotes bre-
tonnes ; transects de 0 a 31 m. de prof. max. (prof.
variable selon la station] ; gradient d’exposition ;
variables explicatives mesurées : turbidité, T°_ ,
prof. de la limite entre infra et circa (dernier pied
de laminaire), variables réponses mesurées : A
faune/flore (nb ind et nb de colonies pour chaque
espéce), densité des laminaires ; distinction de
trois assemblages types en fonction de la turbidi-
té et de la stratification des eaux : sites turbides
(Solieria chordalis, Ulva sp., Gracilaria multipartita,
Chondracanthus acicularis, Chondria dasyphylla,
Aiptasi mutabilis, Bougainvillia muscus, Nemerte-
sia antennina, Hydrallmania falcata, Aplidium ele-
gans, Morchellium argus, Tethya aurantium, Poly-
mastia penicillus, Sabella spallanzanii, Ophiothrix
fragilis], sites eaux claires stratifiées [(foréts a
Sacchoriza polyschides avec Pterosiphonia com-
planata, Hypoglossum hypoglossoides, Lomenta-
ria clavellosa, Marthasterias glacialis et Asterias
rubens) et sites eaux claires homogénes [forét
a Laminaria hyperborea avec Desselaria sangui-
nea, Phyllopora crispa, Plocamium cartilagineum,
Meredithia microphylla, Balanus spp., Dysidea fra-
gilis) ; limite infra-circa comprise entre -1,6 m
(eau turbide) a -32,2 m [eau claire] ; densité de
laminaires + importante en eau claire que turbide
(32,5 contre 14,8 ind/m?) ; principaux facteurs in-
fluencant la faune et la flore des milieux rocheux
=température et turbidité.

[68] Cudennec N., 2015. Dynamique de la coloni-
sation benthique sur les substrats artificiels des
installations EMR - Cas du cable de raccordement
du site pilote hydrolien de Paimpol Bréhat. Rap-
port de stage (master 1) Ifremer, 66pp. Paim-
pol-Bréhat ; 5 stations (matelas + subs. naturel]
et transects (10 m de long pour suivi cable) a une
prof. max. de 30 m ; 1650 images acquises entre
2013 et 2014; suivi (fréq. semestrielle] ; variables
explicatives mesurées : type de structure (cable
vs matelas), exposition aux courants (qualitatif) :
fréquence d’occurrence, A, prés./abs., S, H', J' ;
7S et Hentre 2013 et 2015 et entre Uhiver et Uété ;
diversité taxonomique + gde sur subs. naturel que
sur subs. artif ; distinction des communuautés se-
lon le type de subs. ; ressemblance des com. de
subs. artif. avec celles de subs. naturels augmente
au cours du temps ; suivi de l'abondance de deux
especes allochtones : Crepidula fornicata et Stye-
la clava ; C. fornicata : cable = 8 3 36 chaines/m? ;
matelas = 1 & 8 chaines/m?; S. clava : cable =13
45 ind/m? ; matelas = 0 a 23 ind/m2

[57] Castric Fey A. & Chassé C., 1991. Factorial
analysis in the ecology of rocky subtidal areas near
Brest. JMBA UK Vol. 71 : 515-536. Goulet et sortie
de rade de Brest (27 sites) ; 2 a 4 plongées esti-
vales a chaque station de 1982 a 1984 ; objectif :
identifier les especes caractéristiques de diffé-
rentes communautés de substrat dur naturel et
évaluer linfluence de facteurs environnementaux
sur la structure de ces peuplements ; variables
explicatives mesurées : hauteur de houle, vitesse
courants, prof. limite d'extension de laminaires,
luminosité, variables réponses mesurées : A, bio-
volume, % de recouvrement ; Algues [max - lux
30 % & courants de 3 nceuds) = 15 kg/m? ; Ani-
maux (max - zone éclairée & eau turbide) = 10 kg/
m?2 ; Animaux (min - zone sombre & eau claire] =
0,5 kg/m?; Cnidaires = 1/3 de la biomasse animale
totale soit en zone éclairée 0,2 a 1 kg/m2et en zone
peu éclairée 0,5 a 5 kg/m?. Gpe sites exposés a la
houle // FRANGE INFRA : Alaria, Mytilus, Balanus
perforatus, Metridium senile, Pollicipes cornuco-
piae, INFRA : Pachymatisma, Delesseria, Cellepora
pumicosa, Clathrina, Corynactis, Sargatia elegans,
Alcyonium digitatum, CIRCA : Axinella dissimilis,
Aglaophenia tubulifera, Luidia, Eunicella, Gymnan-
gium, Alcyonium glomeratum ; Gpe sites exposés
a de forts courants de marée // FRANGE INFRA :




Laminaria digitata, Mytilus ; INFRA : Balanus cre-
natus, Bicellariella, Diphasia attenuata, Alcyonidium
gelatinosum, Dysidea, Sertularia argentea ; CIRCA :
Hydrallmania, Raspailia ramosa, Bougainvillia ra-
mosa, Adocia, Polymastia mamillata, Nemertesia
antennina, Cellaria salicorni, Alcyonium digitatum.
Pour les groupes de sites ouverts mais abrités des
forts courants (houle et marée] et sites trés abri-
tés : voir liste détaillée dans la publication.

[67] Castric-Fey A., 1996. Richesse et biodiversi-
té en mer mégatidale : communautés sublitorales
rocheuses de la région Trébeurden-Ploumanac’h
[Nord Bretagne, France]. Cahiers de Biologie Ma-
rine Vol. 37 : 7-31. Trébeuden-Ploumanac’h (Ré-
gion de Lannion, 29 ; 16 sites (roche naturelle]
étudiés (exposition a la houle et aux courants de
marée variable) ; 3 tranches de profondeur ex-
plorées : niveau 2 - champ de laminaires denses
(3,7 = 11 m), niveau 3 - champ de laminaires
clairsemées (11 - 16m), niveau 4 - zone sans
laminaires (16 - 30 m); variables explicatives
mesurées : profondeur, typo sédimentaire, cou-
rants, houle ; variables réponses mesurées :
cotes d’abondance, S, biomasse (poids frais via
méthode des biovolumes) ; distinction des com-
munautés en fonction de lorientation du substrat
d'abord : horizontale (dominance d'algues] vs
verticale ([dominance d'animaux sciaphiles tels
qu'Eunicella verrucosa, Pentapora foliacea, Char-
tella papyracea) + esp. indifférentes (Henricia ocu-
lata, Cliona celata, Diazona violacea, térébelliens] et
en fonction de la profondeur ensuite ; Biomasse
générale moyenne = 12,7 kg/m2, variable selon le
site (biomasse + importante a Uextérieur de la
rade de Brest dans zones a plus forts courants).

[62] Taormina B., 2016. Inventaire de la faune et
flore marines et caractérisation des assemblages
benthiques des milieux rocheux d’un site remar-
quable de la région de Roscoff : le Plateau de la
Méloine. Rapport de stage (master 2} Univ. Pierre
et Marie Curie, 93pp. Archipel marin de la Mé-
loine, situé entre Roscoff/Baie de Morlaix (W) et
Lannion/Coéte de Granit rose (E) : forts courants,
houle ; 3 sites étudiés (selon un gradient de
conditions environnementales) a deux bathy. (in-
fra et circa) ; caractérisation des communautés
de substrats rocheux naturels ; variables expli-
catives mesurées : niveau bathy. site et saison ;

variables réponses mesurées
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: A, pres./abs.,

A ; esp. carac. de linfra : Perforatus perfora-

rel.’

tus, Modiolula phaseolina, Bonnemaisonia aspa-
ragoides, Polocamium sp., Acrosorium ciliolatum,
Laminaria hyperborea ; et du circa : Pentapora
foliacea, Ocinebirna aciculata, Aplidium punctum,
Parvicardium exiguum, Margelia coastata, Ser-

pularia argentea/cupressina, Raphitoma linearis,

Chartella papyracea, Dictyopteris membranacea,
Heterosiphonia plumosa, Erythroglossum lacinia-
tum ; subs. verticaux : Corynactis viridis, flustri-
dae, algues calcaires encro(tantes et autres org.
encro(tants indét. (bryo, éponges, ascidies] ; et
(pour le circa seulement] horizontaux : Eunicel-
la verrucosa, Stolonica socialis, algues rouges en
lame et bryo/hydrozoaires gazonnants ; au total
361 taxons déterminés (78 taxons algaux et 283
de macrofaune] ; prof. variable qui explique la
plus grande part de variabilité des assemblages
faune/flore ; inclinaison explique une proportion
significative de variabilité pour les peuplements du
circa (manip non réalisée en infra) ; variabilité in-
ter-sites moins importante que celle liée a la prof.

[72, 73] Derrien-Courtel S. & Catherine E., 2013,
2015. Inventaire vidéo de la biodiversité benthique

sur le site d’essai hydrolien de Paimpol-Bréhat.

Rapports internes réalisés par le MNHN pour
FEM, 21 et 22pp respectivement. 57 (du 15 au
19/03/2012) et 25 (du 20 au 22/03/2013) vidéos
(de 4 a 15 min] des fonds du site Paimpol-Bré-
hat traitées ; transects vidéo a env. 40 m de prof.;

variables réponses mesurées : prés./abs., fréq.

d’occurrence ; comparaison des communautés
2012-2013 et de ces dernieres avec prélevements

Znieff Bréhat ; description des principaux facies

en fonction de 'hydrodynamisme : fort courant =

facies a Cliona celata, Alcyonium digitatum, Cory-
nactis viridis, Tubulariidés, Halidrys siliquosa-Cio-
calypta penicillus, et milieu turbide a fort courant
= ascidies-micropolychetes ensablés, Ascidiella
aspersa-Mimachlamys varia, hydraires gazonnants,

Ulosa stuposa, hydraires-balanes; liste des taxons
inventoriés en 2012 (n=105, n, =14, n_ =91) et
2013 (n=104, n,, =26, n_ =78]; taxons communs
(occurrence relativement importante) : ascidies
(simples, sociales ou coloniales) notamment Py-

cnoclavella aurilucens et Polyclinum aurantium,

cnidaires (Uriticina felina et Sagartia elegans) et
hydraires (Sertularia argeneal.
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[75] Rudeault P., 2004. Le Wharf de la mine de
Dielette - les récifs artificiels. Rapport interne,
28pp. Dielette, 1 site (quai offshore] face a la
centrale électrique de Flamanville ; béton armé/
roche ; observations opportunistes lors de plon-
gées amateurs ; entre -15 m (prof. min.) et -22 m
(prof. max.] ; estimations visuelles ; variable ré-
ponse mesurée : S ; apercu qualitatif des espéces
sessiles dominants les peuplements de subs-
trats durs artificiels du Cotentin ; espéces domi-
nantes : Dylsea carnosa (Rhodophyte), Actinothoe
sphyrodeta, Balanus crenatus, B. perforatus ; S,
=165;S =12;5S, =16;S =12;5S

algues éponges cnidaires vers

=10;5,,.=11:5 =8 ; + autres groupes cf.

S ' Tascidies

rapport.

[76] Claquin P. et al., 2015. Suivis environnemen-
taux : colonisation des matériaux en mésocosmes
et in situ. Rapport interne, projet RECIF, 78pp.
Saint-Malo, Le Buron ; 18 parpaings (2 types de
béton : coquillier, non-coquillier] disposés a 1
site a 5 m de prof. ; variables explicatives mesu-

ments mensuels ; durée de 'étude = 9 mo. de
juin 1992 a avril 1993 ; PSSC total : juil = 425 g/
m? et fév = 155 g/m? ; PSSC moyen : 270+107 g/
m2;S, . .=%8; Smoy =51+7 ; espéces dominantes
en termes de biomasse] : Ophiothrix fragi-
lis = 62+12 % de la biomasse ; Urticina felina =
32+11 % ; Alcyonium digitatum = 53 %.

[78] Migné A., 1996. Réle des organismes sus-
pensivores dans les transferts pelago-benthiques
d'une zone de fort hydrodynamisme. These de
doctorat, Station Marine de Wimereux, 263pp.
Pas-de-Calais, 1 site étudié (cailloutis) & 37 m
de prof.; site dont Uhydrodynamisme est in-
tense; objectif : renforcer les connaissances
précédemment acquises sur les flux de matieres
dans un écosysteme soumis a un trés fort hydro-
dynamisme ; sites a cailloutis (roche naturelle]
étudiés mensuellement en 1992-1993 (12 mois
d'étude de juin 1992 & juin 1993) ; variables ex-
plicatives mesurées : T°C, sal., fluorescence ;
variables réponses mesurées : Biomasse (poids

rées : matériau, niveau bathy ; variables réponses
mesurées : S, % de recouvrement, taille des or-
ganismes, A, biomasse ; suivi (fréq. = 2 mo.) du
développement de la faune et de la flore sur 2
types de béton en 6 mo. ; juillet 2015 a janvier
2016 ; recouvrement = 60% au bout de 2 mois
d'immersion et total au bout de 6 mois ; S
6 mo. =34 a 37 ; Dominance de Botryllus schlos-
seria 2 mo., de Dictyopteris polypodioides a 4 mo.,
dominance d'algues rouges a 6 mo.; colonisation
rapide du nouveau substrat en zone subtidale et
par tous les taxons présents en milieu benthique
(hydraires, bryozoaires, ascidies, éponges, an-
nélides, chlorophycées, rhodophycées, phéophy-
cées) ; pas de différence de colonisation entre
béton classique ou coquillier (remplacement du
sable par débris de coquilles ok].

[77] Migné A. & Davoult D., 1995. Multi-scale
heterogeneity in a macrobenthic epifauna com-
munity. Hydrobiologia 300/301 : 375-381. Pas-de-
Calais, 1 site étudié (cailloutis]) & 37 m de prof. ;
mesure de la structure et du fonctionnement des
communautés (épifaune sessile] se développant
sur des cailloutis soumis a un fort hydrodyna-
misme ; variables explicatives mesurées : T°C,
sal., fluorescence ; variables réponses mesurées :

sec sans cendres), détermination des gpes tro-
phiques, S, H', J*, PSSC total : juil = 425g/m? et
fév = 155g/m?; PSSC moyen : 270£107g/m?; S
=101;S =515 H' =124+017; ) (E)=0,28
+ 0,04 ; densité relative en termes de biomasse :
Ophiothrix fragilis (espéce vagile) = 62+12 % de la
biomasse ; Urticina felina = 32+11 % ; Alcyonium
digitatum = 53 %; especes sessiles dominantes
= Urticina felina & Alcyonium digitatum ; max de
biomasse en juillet et biomasse min. en février
(variabilité temporelle modérée] ; jeunes colonies
d'Alcyonium digitatum observées dans les échan-
tillons a partir de février ; peuplement diversifié
montrant une biomasse tres importante avec
pourtant seulement 3 especes ayant une impor-
tance quantitative.

[79] Prygiel J. et al., 1988. Description et richesse
des peuplements benthiques de la partie francaise
de laMerdu Nord. CR de 'Académie des Sciences,
t. 306, Série I, 5-10. Etude des fonds marins
(roches et sédiments] de la zone du Pas de Ca-
lais entre 1973 et 1976, puis entre 1985 et 1986
; env. 6 ans de suivi ; entre 15 et 30 m de prof. ;
hydrodynamisme intense ; objectif : cartographier
les peuplements benthiques de la zone ; variables
réponses mesurées : prés/abs, dominance, A

S, biomasse (poids sec sans cendres) ; préléve-

; espéces dominantes : espéces vagiles [(cf ar-
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ticle car moins d'intérét pour ABIOP] ; espéces
sessiles bien représentées : Haliclona oculata,
Raspiailia ramosa, Tethya aurantium, Abietinaria
abietina, alcyonium digitatum, Halecium haleci-
num, Hydrallmania falcata, Sertularia cupressina,
Urticina felina, Alcyonidium gelatinosum, Flustra
foliacea ; gradient hydrodynamique révélé dans
les peuplements de Dunkerque au Cap Gris-Nez
(sédiments fins = cailloutis).

[83] Antoine E., 1978. Etude du Fouling sur la
station d'essais en milieu marin de Sainte-An-
ne du Portzic (Déc 1977-Déc 1978). Rapport in-
terne, CNEXO. Rade de Brest, Sainte-Anne du
Portzic ; étude de la colonisation d'ardoises
au cours de lannée 1978 ; suite du suivi réali-
sé (réf. 14) ; début = juin 77 (& T+ 8 mo.) a juin
1978 ; acquisition de données mensuelles ;
objectif : réaliser un étalonnage de la sta-
tion d'essais en milieu marin de Sainte-An-
ne du Portzic ; variables réponses mesurées :
A oot Al 7o de recouvrement spécifique,
taille moy spécifique, poids frais total (densité] ;
suivitemporel du recouvrement:a T+8 mo. =96 %,
a T+10,5 mo. = 106,6 %, a T+11 mo. = 42,45 %,
a T+12 mo. = 77,5 %, a T+13 mo. = 100,06 %, a
T+14 mo. = 97,47 %, a T+15 mo. = 82,2 %, a
T+16 mo. = 39,8 % ; recouvrement par les org. do-
minants : P. triqueter = 13,6 % ; Balanus crenatus
= 25-50 % ; bryos encro(tants = 13-40 % ; bryos
dressés = 12,5-50 % ; Ascidia mentula = 17-47 % ;
suivi temporel poids frais moylkg/m?) : & T+8 mo.
=3,aT+10,5mo.=6,7,aT+11 mo.=3,a T+12 mo.
=6,aT+13mo.=9,6,a T+14 mo.=6.8,a T+15 mo.
=45, a T+16 mo. = 4,3 ; abondance spécifique :
A. mentula = 130-150/m? ; Pomatoceros triqueter
= env. 6 000/m? ; Balanus crenatus = env. 5 000/
m? ; espéces dominantes : Balanes (Eliminius
modestus, B. perforatus, B. improvisus], Botryl-
lus scholosseri, Serpules (P. triqueter), Hydraires
gazonnants, Ciona intestinalis, chilostomes
encroltants, Anomia ephippium ; mesure des di-
mensions spécifiques a chaque date : cf. rapport ;
classement des espéces du biofouling en 2 gpes
: especes annuelles = se développent une saison
et disparaissent en hiver [ex. ascidies coloniales,
ascidies simples, bryo) ; espéeces permanentes =
certains individus survivent d'une année a l'autre
(ex. balanes, serpules) ; principale période de
fixation : juin a ao(t.

[31] Chassé C. et al, 1976. Etude écologique
d‘avant-projet sur le site de Ploumoguer. Rapport
interne, CNEXO, 127pp. Région de Ploumoguer
(Finistére) : 1 site devant la pointe de Brentec'h,
1 a Pors Ilien et 2 sites sur le flanc Nord-est de
la pointe de Ullette ; 1976 ; suivi des commu-
nautés de substrats rocheux naturels entre 0
et 14 m de prof. ; échantillonnage en été [(juillet
et septembre] ; 2 acquisitions ponctuelles aux 4
sites ; objectif : caractériser qualitativement et
quantitativement les communautés intertidales
et subtidales dans la zone pressentie pour l'ins-
tallation de la centrale (focus sur le rocheux pour
cet atlas, mais le meuble a été étudié aussil ;
variables explicatives mesurées : T°C,,. vents,
hauteur de houle, courants de marée ; variables
réponses mesurées : inventaires especes, bio-
masse (poids frais algues seulement], structure
démographique, production (pour L. hyperborea
et S. polyschides) ; recouvrement mesuré dans
le domaine intertidal seulement ; biomasse AL-
GUES : strate crustacée (prof. <-20 m] = 0,2 kg/
m?, strate herbacée/muscinante [prof. entre +3
et -18 m) = max. 2 kg/m? [trés variable], strate
frutescente (20 cm < h <2,50m) (prof. -1430m] =
5 kg/m? (max =12 a 13 kg/m?) ; invertébrés entre
0 et 5 m : Balanus perforatus, Didemnum maculo-
sum, Desmacidon fruticosum ; invertébrés entre
5 et 13,5 m : polyclinidés en massue, Botryllus
schlosseri, crisidés ; algues entre 0 et 5 m :
Laminaria hyperborea, Saccorhiza polyschides,
Corallina officinalis ; algues entre 5 et 13,5 m :
Halidrys siliquosa, Lithophyllum sp. ; tres forte
biomasse algale dans la région ; sur site, pré-
sence de roche limitée (+ de sédiments) ; 2 max
de biomasse : l'un a -2 m (15 kg/m?) avec la
dominance de S. polyschides et l'autre a -10 m
(7 kg/m?) avec la dominance d‘Halidrys siliquo-
sa ; estimation de la biomasse globale sur subs-
trat rocheux : précision sans doute insuffisante,
mais permet d'avoir une idée de la production.
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4.2 Biofouling
dans le Golfe de Gascogne

Golfe de
Gascogne

Caractéristiques de la zone :

Grande baie ouverte sur lAtlantique Nord-Est ;
plateau continental trés large au nord (140 km),
rétréci au sud (50 km] ; talus continental a 200 m
de profondeur (prof max. 4 735 m) ; courant rési-
duel moyen dirigé vers le nord ; zones d’up-wel-
lings (principalement au sud des cdtes bretonnes
et face a la cote basque] et de stratification ; in-
fluence de la Loire et de la Gironde ; fronts tidaux ;
prédominance de fonds rocheux au nord et de
sédiments plus ou moins fins au sud ; T® hiver-
nales autour de 11°C (masse d'eau brassée ;
T estivales peuvent atteindre 21°C ; principales
activités humaines : activité de péche (chaluts de
fond ciblant la langoustine, les soles) dont l'em-
prise spatiale est importante, défense (présence
du port militaire de Brest, de la base de Lorient),
et autres activités portuaires (grands ports ma-
ritimes de Nantes Saint-Nazaire, La Rochelle et
Bordeaux].

Principales espéces du fouling dans le Golfe
de Gascogne :

Balanus spp., Botryllus schlosseri, hydraires ar-
bustifs,
polyschides, Metridium senile, Corynactis viridis,
Laminaria hyperborea, Mytilus edulis, Alcyonium
digitatum, Tubulipora sp., Demosponges [ex. d’Axi-
nella disimilis), Pomatoceros sp., Cténosponges.

Schizomavella sanguinea, Sacchoriza

Schizomavella sanguinea

Axinella disimilis

Pomatoceros sp.
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[4] Castege I. et al.,, 2016. First results of fauna
community structure and dynamics on two artifi-
cial reefs in the South of the Bay of Biscay. ECSS,
vol. 179, 172-180. Mise en garde : populations de
poissons mesurées (peut-étre intéressant pour
estimer leffet récif et la pression de prédation)
Mimizan (et plus précisément Porto, site en mer)
et Capbreton (Sud Quest] ; de 2010 a 2013 (Ré-
cif Artificiel de Capbreton) ; 4 ans d'étude en été
(juillet, aoGt ou septembre], suivi annuel (1/an] ;
5 types de RA : barge (= métal) (18 x 3,5 m] mise

en place en 1994, modules béton mis en place en
2003 et grappes isolées de modules béton (100 t)
en 2003 et 2004 ; a Capbreton tuyaux béton et
Typi ; a 12-25 m de prof. (Porto] et 18 m (Capbre-
ton) ; variables explicatives mesurées : type de
récif artificiel ; variables réponses mesurées :
A, biomasse (poids frais estimé) S, longueur
moyenne ; B, =1000 a 6 000 g/m?; Porto =
22 especes [(dont 11 benthiques) et Capbreton =
36 especes ; especes dominantes : maquereau,
chinchard & tacaud commun [puis sardine, blen-




nie, congre, étrille, rouget barbet, tourteau, om-
brine, pieuvre] ; pas de différences marquées en
termes de communautés ichtyofauniques RA
Porto (barge et modules mis en place depuis
longtemps), variation interannuelle RA Capbre-
ton pour Typi car installation récente.

[11] Castric-Fey A., 1988. Les facteurs limitants
des peuplements sessiles sublittoraux en Baie de
Concarneau [Sud-Finistére]. Vie Milieu, 1-18. Baie
de Concarneau ; Zones rocheuses aisément re-
pérables ; prof de 0 a 25 m ; étude des commu-
nautés de substrats rocheux en milieux moyen-
nement exposés a abrités ; variables explicatives

mesurées : turbidité, exposition aux courants

(variables qualitatives) ; variables réponses me-

surées : preés., cotes d'A (a partir d'une liste de
80 esp. animales et 10 esp. végétales), recouvre-
ment ; aux stations du large en eau claire et mode
exposé seulement : les démosponges couvrent
60-70 % et les calcisponges couvrent 13 -35 % ;
especes dominantes : mode ABRITE, 0-10 m =
bugules, cténostomes, ascidies, démosponges,
15 m = mélobésiées (peuplement trés appauvri),
>15m=dominance de Corynactis // mode BATTU,
0-10 m = calcisponges, crisidés, démosponges,
> 15 m = Corynactis ; deux grands groupes d'es-
péces se succédent le long du double gradient
agitation-pélites : les filtreurs (ou suspensivores
actifs] dominent en mode abrité, tandis que les
carnivores (ou suspensivores passifs) dominent
en mode battu.

[12] Castric-Fey A., 1974. Les peuplements ses-
siles du benthos rocheux de ['archipel de Glénan
(Sud Bretagne] - Ecologie descriptive et expéri-
mentale. Thése de doctorat, 333pp. Archipel de
Glénan ; 1968 - 1972, plaque la plus ancienne =
26 mois ; toutes saisons ; prélevements men-
suels (pour subs. artif] ; substrat naturel et
plaques d‘ardoise (schiste) ; prof entre 0 et 60 m
; objectifs : décrire les peuplements de subs durs
(notion d'étagement) ainsi que les processus
d'installation et de développement des peuple-
ments sur substrat vierge (notion de climax) ;
variables explicatives mesurées : exposition, in-
clinaison, moment de l'immersion, durée d'im-
mersion ; variables réponses mesurées : Prés./
Abs., composition spécifique, A spécifique, taille
spécifique ; especes dominantes = jeunes bala-

mesurées :

rodeta ; Y

rodeta, Metridium senile, Corynactis viridis ; C
Alcyonium digitatum, Metridium senile, Corynactis

Atlas bibliographique du biofouling @

nes, Anomia sp., Pomatoceros sp., Verruca stroe-
mia, Tubulipora sp. ; fixat® printemps = balanes &
pomatoceros, fixati® été = anomia et cyclostomes
encrodtants, fixati® automne = hydraires
cessions : série d'automne débute par Tubulipo-
ra-Lichenopora-Chorizopora, celle de printemps
par Anomia-Alcyonidium, celle d'été par Poma-
toceros-Hydroides et celle d'hiver par Balanus
crenatus et Pomatoceros lamarcki ; recrutement
trés différent d'un mois a l'autre (autant qualita-
tivement que quantitativement] ; max. de fixation
= juil-oct ; mini de fixation = déc-fév ; especes
a fixation bien localisée dans le tps vs espéces
a fixation étalée ; débuts de successions diffé-
rentes mais similarité des plaques au bout de
16 mois.

, Suc-

[54] Labadie F. et Dubreuil J., 2010. Inspection des
récifs artificiels des sites expérimentaux de ['fle
d'Yeu et du Croisic. Rapport interne, 47pp. Croisic
et fle d'Yeu : 2009/2010 : récifs artificiels en place
depuis 6 ans au moment de l'étude, sorties ponc-
tuelles aux deux sites ; du 6 au 10/09/2009 et 24-
25 juin 2010 ; Différents types de RA en béton ;
Croisic = 30 m de prof. et fle d'Yeu = 20 et 47 m ;
évaluation des états physique et écologique des
RA a partir de l'inventaire de la colonisation et de
la comparaison des communautés avec les an-
nées de suivi antérieures ; variables explicatives
type de récif artificiel, profondeur ;

variables réponses mesurées : composition spé-

cifique, A, classe d'abondances (qualitatif], bio-
masse (poids frais et sec] ; recouvrement quasi
total pour les RA du Croisic [pas d'infos claires

pour ceux d'Yeu] ; biomasse a Yeu a 47m environ

égale a 25 g/m?; S, =8 a 14 (mais détermina-
tion parfois seulement a la famille] ; especes do-
minantes = Y,, : Metridium senile (+), Corynactis
viridis (+), Botryllus schloressi, Actinothoe sphy-
om © Alcyonium digitatum (+), Ophiotrix
fragilis (esp. vagile), Schizomavella sanguinea,
Botryllus schlosseri, hydraires, Actinothoe sphy-

30m -

viridis, Antedon bifida (+/- libre), hydraires arbus-
tifs, Ophiotrix fragilis ; RA a 20 m = de celui situé
a 47 m en termes de composition spécifique :
prédominance d'esp. de grande taille, recouvre-
: dispo
en larves & nutriments + importante et hydrody-

ment + important [explications possibles
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namisme = a -20 m) ; pas d'algues observées a
20 m (eaux turbides).

[64] Consortium Biopaintrop (MAPIEM/UBS/
Hydrd Réunion), 2017. Formulations intégrant les
extraits actifs tropicaux et tests in situ. Rapport
confidentiel, 30pp. Lorient (ainsi que Toulon et La
Réunion, cf. sections Méditerranée et DOM-TOM
de latlas) ; 2016-2017 ; suivi de 9 mois (de juin
2016 a mars 2017) ; échantillonnage mensuel ;
plaques de PVC (10 x 20 cm) ; objectif : observer
le développement du biofouling a 3 sites contras-
tés et sur différents revétements [y compris un
support non revétu] ; variables explicatives me-
surées : latitude, type de revétement ; variables
réponses mesurées : N (facteur d'efficacité d'un
revétement] ; % de recouvrement par gpe fonc-
tionnel ; recouvrement par Ulva de 90 a 15 %,
ascidies de 10 a 55 %, algues rouges env. 10 %,
recouvrement important par boues en fin de sui-
vi ; recouvrement de 90 % de la plaque au bout
d'un mois ; org. non encroltants principale-
ment = Ulva domine en termes de recouvrement
jusqu'en hiver, ou ces algues sont remplacées
par des ascidies.

[66] Castric-Fey A. et al., 1973. Etagement des al-
gues et des invertébrés sessiles dans ['archipel de
Glénan - définition biologique des horizons bathy-
métriques. Helgoland Marine Research, 490-509.
Archipel de Glénan ; 1968-1970 ; échantillonnage
ponctuel (en été) ; substrat naturel (roche] ; prof. 0
- 60 m ; objectif : étudier de la distribution verticale
des especes les + représentatives et les principaux
facteurs de répartition ; vue d’ensemble des peu-
plements dans les soixante premiers metres de
prof. ; variable explicative mesurée : profondeur ;
variables réponses mesurées : pres/abs, densité
de pieds de laminaires ; ilarrive qu'1 seule esp. re-
couvre la roche a 100 % dans le quadrat considéré
(ex. Trididemnum cereum) ; densité max (surface ho-
rizetverti, respectivement] : L. digitata = 30 et 25
ind/m2, L. hyperborea=31et 19, S. polyschides =15
et 4 ; 4 horizons : celui a L. digitata, a L. hyperborea
(jusqu'a env. 26 m), a Axinellidae/brachiopodes et
a Dendrophyllia cornigera/Swiflia rosea (55-60 m) ;
esp. végétales des Glénan identiques a celles de la
Manche, mais pénétration des laminaires en prof +
importante qu'en Manche ; l'inclinaison du subs-
trat modifie la répartition bathy des peuplements ;

4 peuplements identifiés : les 2 premiers en zone
infra sont caractérisés par les algues, les lami-
naires, les deux derniers en circa sont caractérisés
pas des especes animales de forme arbusculaire.

[80] de Casamajor M.-N. et Lalanne Y., 2016. In-
térét biogéographique de la céte basque rocheuse.
Bulletin société zoologique francaise, 3-13. Lit-
toral basque (de Biarritz 8 Hendaye) ; substrat
naturel (roche] ; définir quelques espéces dont le
suivi permettrait d'évaluer les effets de change-
ments d'origine anthropique sur les écosystémes
de cette zone a travers une analyse bibliogra-
phique ; mise en garde, especes d'intérét mais
pas forcément dominantes : Gelidium corneum,
Leptogorgia sarmentosa, Paralcyonium spinulo-
sum, Polycyathus muellerae, sont aussi citées
quelques especes de nudibranches et de pois-
sons (espéces vagiles) ; cf. papier pour plus de
détails) ; il n'y a plus de Laminaria ochroleuca sur
la cOte basque depuis 2008 !'; spécificité méridio-
nale des cotes rocheuses basques.

[81] de Casamajor M.-N. et al., 2014. Suivi DCE
du paramétre "macroalgues subtidales”. Rapport
interne, 37pp. Pays Basque (3 sites d'études : Al-
cyon, Abbadia et Socoa) ; 2013 ; relevés ponctuels
entre juin et juillet ; substrat naturel (roche) ;
prof. de 3, 8 et 13m ; prof. max : Alcyon=14,8m ;
Socoa = 19 m ; Abbadia = 25 m ; objectif : suivre
les populations de macroalgues a différents sites
pour déterminer l'état de santé des écosystémes
marins basques ; variables réponses mesurées :
densité pieds/m?, limite d'extension en prof., S ;
richesse spécifique (a deux niveaux bathy.) : Al-
cyon = 33 et NA, Socoa = 38 et 19, Abbadia = 35
et 21 ; Cystoseira sp. = 20,8 ind/m? (Alcyon), 30,8
(Socoal, 18 (Abbadial.

[65] Derrien Courtel S.etal., 2013. Regional-scale
analysis of subtidal rocky shore community. Helgo-
land Marine Research, Vol. 67 : 697-712. 38 sites
subtidaux le long des cotes bretonnes ; transects
de 0 a 31 m. de prof. max. (prof. variable selon la
station] ; gradient d'exposition ; variables explica-
tives mesurées : turbidité, T°__ , prof. de la limite
entre infra et circa (dernier pied de laminaire],
variables réponses mesurées : A faune/flore
(nb ind et nb de colonies pour chaque espéce),
densité des laminaires ; distinction de trois as-




semblages types en fonction de la turbidité et de
la stratification des eaux : sites turbides (Solieria
chordalis, Ulva sp., Gracilaria multipartita, Chon-
dracanthus acicularis, Chondria dasyphylla, Aiptasi
mutabilis, Bougainvillia muscus, Nemertesia an-
tennina, Hydrallmania falcata, Aplidium elegans,
Morchellium argus, Tethya aurantium, Polymastia
penicillus, Sabella spallanzanii, Ophiothrix fragilis),
sites eaux-claires stratifiées (foréts a Sacchoriza
polyschides avec Pterosiphonia complanata, Hy-
poglossum hypoglossoides, Lomentaria clavello-
sa, Marthasterias glacialis et Asterias rubens) et
sites eaux claires homogenes (forét a Laminaria
hyperborea avec Desselaria sanguinea, Phyllopora
crispa, Plocamium cartilagineum, Meredithia mi-
crophylla, Balanus spp., Dysidea fragilis) ; limite
infra-circa comprise entre -1,6 m (eau turbide)
3 -32,2 m (eau claire) ; densité de laminaires +
importante en eau claire que turbide (32,5 contre
14,8 ind/m?) ; principaux facteurs influencant la
faune et la flore des milieux rocheux = tempéra-
ture et turbidité (Informations valables pour cette
zone géographique ainsi que celle de la Manche).

[56] Laborde A., 2010. Suivi scientifique des ré-
cifs artificiels Capbreton, Soustons/Vieux Bou-
cau, Messanges/Azur/Moliets. Rapport interne,
62pp. Capbreton ; 2010 ; étude sur 3 mois (été] ;
fréquence d'acquisition des données variable
(hebdomadaire @ mensuelle, 15 plongées au to-
tal] ; récifs artificiels en béton [(certains venant
d'étre installés, d'autres ayant 11 ans) ; objectif :
poursuivre le suivi des structures immergées en
1999 et initier celui des Typi mis en place en juin
2010 ; variables réponses mesurées : A_, classes
d'abondance, composition spécifique ; 68 es-
péces linvertébrés et vertébrés confondus) ;
36 espéces d'invertébrés dont 17 fixées et 11
especes de cnidaires (bryos et spongiaires sans
doute sous évalués) ; 29 espéces de poissons ;
présence d'individus jeunes/de petite taille et de
pontes = indicatrice du réle de protection et de
production du récif ; structure et complexité du
récif = parameétres déterminants pour les peuple-
ments.

[34] Reynaud M., 2016. Analyse sur le biofouling
présent sur SEM-REV. Rapport interne, 33pp.
SEM-REV ; 2013 et 2015 ; Relevés ponctuels en
automne-hiver ; fréquence d'acquisition va-

mesurées :
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riable ; suivi des lignes d'ancrage en Deltex®
(fibre synthétique) ; prof. de 35 m [max) ; objec-

tif : mesurer les caractéristiques du fouling (bio-

masse, épaisseur) et de ses effets (coeff de trai-
née) en fonction de la profondeur, de la portion
de cable, du temps ; variables explicatives me-

surées : profondeur, temps ; variables réponses

composition en termes de grands
groupes d'organismes, épaisseur especes
dominantes : algues filamenteuses (0 a -20 m),
hydrozoaires (-20 a -35 m), Mytilus edulis (0 a
-29 m} ; hauteur max proxy de l'épaisseur max.] :
algues filamenteuses, h < 10 cm, hydrozoaires, h
=6cm, moules (3 2ans) =10 cm ; moule = espéce
la + impactante a ce site pour le dimensionne-
ment des cables ; épaisseur de biocolonisation
indépendante de la profondeur ; extrapolation
poids du biofouling a 2 ans : 25,7 kg/m de céble
(poids sec 7).

[15] Brown C.J. et al., 2003. Assessment of effects
of chromated copper arsenate (CCA)-treated tim-
ber on nontarget epibiota by investigation of fou-
ling community development at seven european
sites. Archives of environmental contamination
and toxicology, 37-47. ile d'Oléron ; 1996 - 1997 ;
suivi sur 18 mois ; prélevement tous les 6 mois ;
plagques de bois (Pinus sylvestris] traité ou non
au CCA (pour la synthese, focus sur plagues non
traitées) ; prof. 0 et 5-10 m ; objectif : compa-
rer les communautés sur des plaques traitées et
non-traitées pour évaluer les effets du CCA sur
les organismes épifauniques ; variables réponses
mesurées : localisations géo et bathy [inter vs
sub), sal., T°C : variables réponses mesurées :
A, surface occupée par les colonies ; richesse
spécifique totale = 14 ; A moy./m?2 : hydraires =
5 550, E. modestus/B. crenatus = 900, Electra pi-
losa = 50 ; différences significatives entre les
plaques traitées et non-traitées ; au site francais,
des conditions météo défavorables ont perturbé
'expérimentation.

[93] Augris C. et al., 2009. Atlas thématique de
l'environnement marin du Pays Basque et du sud
des Landes. Ed. Quae, 128pp. Saint-Jean de Luz
(2002-2003) et Hendaye (2007) ; objectif : réaliser
un atlas des connaissances disponibles sur l'en-
vironnement marin de la c6te basque.
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4.3 Biofouling en Méditerranée

Méditerranée

Caractéristiques de la zone :

L'une des plus grandes mers semi-fermées ;
l'atlas se concentre sur le bassin occidental ;
profondeur max. du bassin occidental : 1500 m ;
mer oligotrophe ; mélange de la masse d'eau par
processus de convexion de fond, principal mé-
canisme permettant le renouvellement des nu-
triments (induisant des blooms au printemps] ;
influence de deux vents froids et sec (Mistral et
Tramontane) sur la température de leau et la
salinité (évaporation) qui peut atteindre 37 ppm ;
prédominance de fonds sédimentaires (sédi-
ments fins] ; T° hivernales autour de 11°C (la
zone la plus froide est le Golfe du Lion] ; T esti-
vales pouvant dépasser 25°C ; forte pression an-
thropique liée a l'urbanisation intense des cotes,
zones cotieres touchées par leutrophisation [(in-
fluence du Rhéne notamment).

Principales espéces du fouling
en Méditerranée occidentale :

Ciona intestinalis, Phallusia mammillata, Botryl-
lus sp., Plocamium cartilagineum, Aphanocladia
stichidiosa, Balanus perforatus, Pyura dura, Litho-
phyllum encrustans, Crambe crambe, Hemimy-
cale culomella, Alcyonium acaule, Dysidea avara,
Agelas oroides, Ircinia oros, Axinella damicornis,
Schizomavella sp., Sycon sp., Bugainvillia ramosa,
Hydroides norvegica, Pomatoceros triqueter, Spi-
robranchus polytrema, Serpula vermicularis, Eu-
nice harasii, Spirographis spallanzani, Polycirrus
aurantiacus, Balanus amphitrite (puis B. perfora-
tus), Anomia ephippium, Musculus subpictus, Hia-
tela rugosa, Mytilus galloprovincialis, Ostrea edulis,
Spirographis mammillata, Microcosmus sabatieri,
Codium fragile , Bryopsis plumosa, Dasya hutchin-
siae, Scrupocellaria reptans.

Ciona intestinalis Phallusia mammillata

Bugainvillia ramosa

Hiatela rugosa Mytilus galloprovincialis

Ostrea edulis
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Références-clés annotées

[69] Bellan-Santini D., 1970. Salissures biolo-
giques de substrats vierges artificiels immergés
en eau pure durant 26 mois dans la région de Mar-
seille. Tethys, vol. 2 (2], 335-356. A proximité des
iles du Frioul ; étude menée entre 1963 et 1965 ;
suivi de la colonisation d'un tuyau “vitrifié" (de
la compagnie francaise des pétroles) de 300 m
de long et de Tm de diametre mis en place fin
1963 sur site ; suivi mensuel sur 2 ans ; tuyau
positionné en pleine eau (& 18 m de prof. dans
un milieu de 60m de prof.) soumis aux courants
et recevant de la lumiére (eau pure] ; objectif :
caractériser les salissures biologiques sur une
structure en pleine eau ; variables explicatives

mesurées : temps, type de revétement ; variables

[95] Bellan-Santini D. et al., 1949. Etude qualita-
tive et quantitative des salissures biologiques de
plaques expérimentales immergées en pleine eau.
Tethys, vol. 1(3), 709-714. Région de Nice ; suivi de
1964 a 1968 ; points suivis de 2,5 a 4 ans ; préle-
vement ponctuel sur plaques faites de différents
matériaux (rilsan, polyuréthane, polyester-voile
de verre, brai époxy) déployées a différentes prof.
entre -40 et -530 m ; objectif : étudier l'épifaune
et l'épiflore se développant sur différents types
de matériaux ; variables explicatives mesurées :
durée d'immersion en pleine eau (pas de me-
sures présentées dans cet article valables pour
la description du protocole ; variables réponses
mesurées : composition spécifique ; seule l'ap-

réponses mesurées : S, A, composition spéci-
fique ;S . =269 S, nees = 841 Sy peques = 94

usacee = 43 5 pas d'unité indiquée pour l'abon-
dance mais sans doute chiffres pour 1/25 m?2
soit : Anomia ephippium et Musculus subpictus =
25 000/m?2 max, Hiatella rugosa = 75 000/m?2 max,
Mytilus galloprovincialis = 7 500/m?2 max, Balanus
amphitrite = 12 500 max en début de colonisa-
tion, Balanus sp. = 500/m?2 max (rq : face sup. +
colonisée que face inf) ; espéces communes =
Sycon abondants sur face inférieure, Bugainvil-
lia ramosa et Hydroides norvegica (bien présents
dans les premiers mois), Pomatoceros trique-
ter, Spirobranchus polytrema, Serpula vermicu-
laris, Eunice harasii, Spirographis spallanzani,
Polycirrus aurantiacus, Balanus amphitrite puis
A. perforatus ; en regard des données d'abon-
dance, espéces dominantes = Anomia ephippium,
Musculus subpictus, Hiatela rugosa (que des
mollusques bivalves] ; évolution de la richesse
spécifique, a T+1 mois = 17, 7~ 40 a 7 mois, stabi-
lisation (mais relative] a 46 & T+14 mois ; peuple-
ment face supérieure dominé par les algues, les
mollusques et les échinodermes ; peuplement
face inférieure dominée par les spongiaires, les
bryos, et les ascidies ; de maniere générale, les
polychéetes et les mollusques dominent le peu-
plement; développement particulierement im-
portant de certaines espéces [ex. Ostrea edulis
et Musculus subpictus ont des tailles géantes) ;
peuplement "définitif” en place avant la fin de la
premiére année.

totale

proche méthodologique est présentée dans ce
papier, les auteurs ont été contactés pour com-
pléter cette partie.

[70] Clausade M., 1969. Peuplement animal ses-
sile des petits substrats solides récoltés dans trois
biocénoses des fonds détritiques des parages de
Marseille. Tethys, vol. 1 (3], 719-750. Parages de
Marseille ; suivi réalisé en 1969 (mais pas d'in-
dication de dates d'échantillonnage ou de fré-
quence d'acquisition) ; étude des peuplements
de fragments de roche naturelle prélevés entre
env. 50 et 200 m de prof. (DC = partie supérieure
du circa ; DE = 70-80 m ; DL = 95-200 m]) ; ob-
jectif : déterminer s'il existe une unité de peu-
plement propre a ces substrats épars et les en-
vironnements avoisinants ; variables explicatives
type de fond, profondeur (ces deux
variables co-varient), taille des fragments ; va-
riables réponses mesurées : S, caractérisation
des communautés, A, dominance (quantifiée] ; S
comprise entre 62 et 181 dans la zone d’'étude ;
especes communes : DC = Josephella marenzel-
leri [Arel ~ 15 %) & Distomus variolosus (~13 %) ;
DE = Vermiliopsis infundibulum (~10 %) & Epi-
zoanthus arenaceus (~9 %) ; DL = Microporella
ciliata (~12 %) & Serpulidae (Omphalosoma gra-
cilis + Vermiliopsis infundibulum = ~20 %) ; pe-
tits substrats durs jamais recouverts a 100 % ;
conségquemment potentiellement peu de compé-
tition pour 'espace ; instabilité de ces fragments
constatée en plongée ; seuls les stades pionniers
sont représentés.

mesurées




[64] Consortium Biopaintrop, (MAPIEM/UBS/
Hydrdé Réunion), 2017. Formulations intégrant les
extraits actifs tropicaux et tests in situ. Rapport
confidentiel, 30pp. Rade de Toulon (ainsi que Lo-
rient et La Réunion, cf. sections Golfe de Gascogne
et DOM-TOM de (atlas) ; hydrodynamisme faible ;
2016-2017 ; suivi de 9 mois (de juin 2016 a mars
2017); échantillonnage mensuel ; plaques de PVC
(10 x 20 cm) ; objectif: observer le développement
du biofouling a 3 sites contrastés et sur différents
revétements [y compris un support non revétu) ;
variables explicatives mesurées : latitude, type
de revétement ; variables réponses mesurées :
N (facteur d'efficacité d'un revétement) ; % de re-
couvrement par gpe fonctionnel ; recouvrement
par des macroalgues vertes et brunes, ainsi que
par des spirorbes en début de colonisation (Ulva
[20 %], phaeophycées [10 %] et spirorbes [10 %)) ;
en fin de colonisation = phaeo (60 %), rhodo (5 %),
hydraires (10 %), spirorbes (10 %), bryo et tubes
polychetes (5 % chq) et éponges (<5 %) ; gde di-
versité d'organismes en fin d’expérimentation
a Toulon (en comparaison avec les deux autres
sites étudiés) ; cette étude souligne limportance
de tester le spectre d'efficacité des antifoulings a
différents sites.

[84] Dalias N. et al., 2008. Suivi scientifique des
récifs artificiels de Valras-Plage. Rapport d'Océa-
nide, de ADENA et du laboratoire des écosys-
temes aquatiques tropicaux et méditerranées
(UMR 5244) pour la mairie de Valras-Plage,
100pp. Valras-Plage ; présences de gyres et
upwellings dans la zone d'étude ; suivi de RA
(immergés en 2006) réalisé en 2008 (1 an) a 2
saisons (froide et chaude) ; des buses en béton
et paniers acier localisés entre 9 et 20 m de prof.
sont échantillonnés ; objectif : estimer les effets
du RA sur 'écosystéme cotier de Valras (aspects
écologiques] et sur la péche locale (aspects so-
cio-économique) ; variables explicatives mesu-
rées:T°C, 0, sal. ; variables réponses mesurées :
S, densité en fonction des classes de taille, bio-
masse [poids humide estimé pour les poissons
seulement] ; S, ... = 13et23;S =let4
(en saisons froide et chaude, respectivement] (ce
chiffre est sans doute trés sous-estimé, du moins
pour les invertébrés, car focus sur les especes
d'intérét commercial] ; especes communes = My-
tilus galloprovincialis, Ostrea edulis, + qq autres

invertébrés
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especes : Spirographis mammillata, Microcosmus

sabatieri, Phallusia mammillata, Pleurociona ed-

warsi, Crambe crambe ; effet récif pour la faune
fixée, par contre pour les organismes vagiles, il
est difficile d'estimer la part de production du
RA ; proposition de suivis plus poussés pour esti-
mer l'effet récif (cf. rapport].

[16] Garrabou S. et al., 2002. Structure and dyna-
mics of north-western Mediterranean rocky ben-
thic communities along a depth gradient. ECSS,
vol. 55, 493-508. ile Medes (ile espagnole mais
a 40 km env. de Banyuls) ; 1992-1994 ; 2 ans
de suivi mensuel ; station = tombant rocheux
entre 5 et 20 m de prof. ; objectif :
changements en termes de structure des com-
munautés le long d'un gradient de profondeur ;
test de 3 hypothéses = ~ de la structure des
communautés avec la prof., N de la dynamique
des communautés et de la variabilité temporelle
avec la prof. ; variables explicatives mesurées :
prof., temps ; variables réponses mesurées : %
de recouvrement, nombre de patchs, taille des
patchs, H', % de changements ; communautés
algales [4-6 m et 8-10 m) : couverture totale par
les algues gazonnantes au printemps et en été,
recouvrement par une com. animale & végé +
complexe en aut./hiv. ; com. animales de 12 a
20 m : couverture complexe, 80 % d'animaux en
moy. + 1 a 40 % d'algues (hiv. vs. été) ; en moy. /
de H' (indice de diversité de Shannon] ; espéces
dominantes = & 4-6 m [(dominance d'algues]
Plocamium cartilagineum, Aphanocladia stichi-
diosa, Aglophenia kirchenpaueri (temporaire),
Balanus perforatus, Pyura dura, Clathrina coria-
cea; a 8-10 m (dominance d'algues) : Corallina
elongata, Aphanocladia stichidosa, Lithophyllum
encrustans, Crambe crambe, Hemimycale culo-
mella, Microcosmus sabatieri ; 3 12-14 m (horizon
intermédiaire, codominance algale et animale) :

mesurer les

Alcyonium acaule, Crambe crambe, Hemimycale

columella, Dysidea avara, Mesophyllum alter-
nans, Peyssonnelia spp. ; a 17-20 m dominance
des invertébrés) : Agelas oroides, Ircinia oros,

Axinella damicornis, Alcyonium acaule, Mesophy!-

lum alternans, Lithophyllum frondosum, Diplas-
trella bistellata, Oscarella lobularis, Spirastrella
cuntcatrix, Parazoanthus axinellae, Leptopsam-
mia pruvoti, Schizomavella sp., Reteporella sep-
tentrionalis, Cystodites dellachiajei (organismes
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distribués en 3 strates : érigée, buissonnante,
encro(tante ; cf. publi pour détails) ; variabilité
temporelle importante a faible prof. (4-6 m, et
8-10 mJ, moins forte a + gdes prof. (12-14 et 17-
20m]); ~ de la complexité des communautés et
de la diversité avec la profondeur ; a faible prof.
dans les zones dominées par les algues, ces der-
nieres se distribuent en patchs de grande taille ;
% de changements + important pour les com-
munautés algales (faible prof.]) que pour les com
animales (prof. + importante), en prof. il y aurait
moins de ressources et moins de perturbations.

[71] Harmelin J. G. et al., 1970. Etude expérimen-
tale de la colonisation des surfaces vierges natu-
relles en eau pure et en eau polluée dans la région
marseillaise [conditions de ['expérience). Tehtys,
vol. 2 (2), 329-334. Région Marseillaise ; fort hy-
drodynamisme a certains sites ; suivi de 1969 a
1970 ; 2 ans et 4 mois ; suivi mensuel au départ,
puis tous les 3 mois ; étude de la colonisation de
carreaux de calcaire naturel (extrait dans la zone
d'étude) placés a différentes prof. de -3 a -37 m ;
objectif : suivre la colonisation de carreaux taillés
dans une roche naturelle locale (calcaire de Cas-
sis) a différents niveaux bathymétriques et dif-
férentes conditions hydrobiologiques ; variables
explicatives mesurées niveau de pollution,
orientation plaque (extérieur vs. intérieur=face
cachée] ; variables réponses mesurées : pour la
faune = A, biométrie, état de croissance / pour
la flore : recouvrement, biomasse, niveau de
reproduction ; seule l'approche méthodologique
est présentée dans ce papier, les auteurs ont été
contactés pour compléter cette partie.

[27] Lamy N., 1996. Organisation, structure et dy-
namique des peuplements macrobenthiques d'une
table conchylicole de l'étang de Thau. Thése de
doctorat de 'Université de Montpellier Il, 397pp.
Etang de Thau ; suivis mensuels entre 1992 et
1993 (01/04/92 = 10/10/93) ; échantillonnage
des collecteurs [plaques de fibro-ciment) sus-
pendus a différentes stations au sein de ['étang
entre 0,5 et 8 m de prof. en zone A, et 0,5et 5 m
en zone B ; objectif : étudier les organismes (anx
& vgx) associés aux mollusques d'élevage pour
répondre a la g° (entre autres - focus sur coloni-
sation de tables ici) : quels sont le role, la place et
'importance du macrofouling? ; variables expli-

catives mesurées : courant, T°, sal,, pH, O, tur-
bidité, MES, phytoplancton ; variables réponses
mesurées : biomasse (poids sec), recouvrement
algues, abondance, S, biométrie, H' ; B,.. (es-
péces dominantes seulement, pour le reste cf.
these) - Ascidia mentula = 59 g/m2, Ciona inestina-
lis = 23,61 /m?, Scrupocelleria reptans = 200 g/m?,
Reneria sp. = 237 g/m?, M. galloprovincialis =
20 g/m? (jeunes), B. amphitrite = 11.79 g/m?; S, ...
= 146, Smollusques =19, Spolyché(es =32, Scrustacés = 36,
S,gues =39 H compris entre 1,199 et 4,171 (faune)
et entre 0,32 et 2,56 [flore) ; A entre 100 000 et
800 000 ind/m2 et B entre 100 et 500 g/m? [poids
sec) ; abondance spécifique : Ascidia mentula =
4 000 ind m2, Ciona inestinalis =2 698 a 9 008 ind/
m?2, Scrupocelleria reptans = bryo le + abondant et
espéce clé du biofouling [pesé mais pas dénombré
cf plus hautl, Mytilus galloprovincialis = 700 ind/
m? (jeunes), Balanus amphitrite & B. eburneus =
2 pics de densité a 5 808 et 28 512 ind/m?, Spiror-
bis pagenstecheri = 700 ind/m? ; espéces domi-
nantes : Codium fragile, Bryopsis plumosa, Dasya
hutchinsiae (seule algue trouvée sur plaques pro-
fondes), Scrupocellaria reptans, Ciona intestinalis
(prof. +) ; les spongiaires apparaissent les der-
niers dans la succession ; longueurs moyennes
(cf. doc pour totalité des données] ; A. mentula =
6 cm, C. intestinalis = 6 cm, S. reptans = 3,5 cm,
B. amphitrite = 1,06 cm ; évolutions saisonniéres
A et B a peu prés semblables : phase initiale =
colonisation par juvéniles (170 000 ind/m? et
500 g/m?), phase hivernale = diminution des
densités (< 100 000 ind/m? et 100 < Biom < 200
g/m2), phase de reprise printaniére (800 000 ind/
m?2 et 400 g/m?), les phases varient en terme d'in-
tensité d'une année a l'autre ; S + élevée dans
les eaux du fond qu'en surface car colonisation
par des especes de substrat meuble dans le sé-
diment piégé dans com. de substrat dur ; A & B
moy. + faibles au fond qu'en surface sauf pour les
ascidies ; facteurs expliquant les variations ob-
servées = compétitions inter et intraspécifiques
pour 'espace et la nourriture, hétérogénéité phy-
sique des milieux, phénomene de confinement
au sein d'une table ; analogie avec le modele de
Dean et Hurd (1980) = les 1° colonisateurs in-
duisent l'installation des suivants ; processus en
plusieurs étapes : 1] formation du biofilm, 2] co-
lonisation par diatomées et spirorbes, 3] appari-
tion de macrophytes, 4] installation des ascidies,




des bryos et des spongiaires, 5) apparition des
esp. associées [crustacés & polychetes] > ttes
ces étapes se déroulent dans les 2 a 3 mois apres
immersion.

[6] Mazouni N. et al., 2001. Composition of biofou-
ling communities on suspended oyster cultures:
an in situ study of their interactions with the wa-
ter column. MEPS, vol. 214, 93-102. Etang de
Thau ; hydrodynamisme faible, lumiere abon-
dante ; 1992, 12 mois d’étude (de janvier a dé-
cembre sauf février et septembre a cause de pb
techniques) ; fréq. mensuelle ; suivi d'Unité de
Culture d'Huitres (OCU = Oyster Culture Unit] et
plus part. la ligne délevage en nylon et les val-
ves des huitres (carbonate de calcium) ; prof. =
3 m ; objectif : produire une vision plus réaliste
de l'impact de l'aquaculture sur les écosystémes
marins en intégrant le biofouling a l'analyse et
en étudiant la dynamique saisonniere de la com-
munauté et les interactions interspécifiques pour
répondre a deux questions : quels sont les fac-
teurs contrélant le biofouling ? et quels sont les
effets de la communauté sur les systemes alen-
tours ? ; variables explicatives mesurées : T°, 0,,
NH,, NO,-NO,, PO, sal., Chla ; variables réponses
mesurées : poids sec (biomasse relative), diver-
sité [multi) ; biomasse relative des principaux
groupes : Crassostrea gigas = 10-60 %, ascidies
=25-80 %, éponges = 10 - 20 %, bryozoaires =5
- 15 % ; printemps caractérisé par un max de di-
versité ([développement de bryozoaires, éponges,
polychétes et algues] et a l'automne dominance
d'ascidies (75 % de la biomasse totale] telles que
Ciona intestinalis, Phallusia mammillata, Botryl-
lus sp. ; les ascidies dominent le peuplement de
l"épifaune indépendamment de la T°C de l'eau ;
apres un épisode d'anoxie, tout le fouling a dispa-
ru puis sont apparues de jeunes ascidies ; l'acti-
vité biologique des ascidies produit une quantité
importante de bio-dépots ce qui peut induire des
modifications de substrats ; la structure des peu-
plements des OCUs est basée sur un systeme
complexe d'interactions entre plusieurs compar-
timents (macrofaune de substrats dur et meuble,
sédiment) et niveaux trophiques (producteurs
primaires, filtreurs, déposivores).

objectif :
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[9] Ruitton S. et al.,, 2000. Relationships between
algae, benthic herbivorous invertebrates and fishes
in rocky sublittoral communities of a temperate
sea. ECSS, vol. 50, 217-230. 11 sites en Mer Mé-
diterranée (Baies de Marseille et de Cannes] ;
pas d'indication sur l'année a laquelle a été ré-
alisée l'étude ; de 7 a 40 ans ; sites étudiés sur
une année (tous sites, tous suivis) + 1 an d'étude
des poissons a prox. des substrats artificiels ;
suivis des algues et invertébrés en hiver vs été
(2 x/an) / suivi des poissons toute l'année (6 x/
an) ; substrat rocheux et cubes, tétrapodes ou
acropodes en béton ; prof. =T m, 3 met 8 m;
répondre aux 3 questions suivantes,
1) comment décrire la complexité de grandes
structures anthropiques ?, 2] est-ce que la pro-
fondeur et/ou la complexité de la structure in-
fluence(nt) les relations entre couverture algale,
poissons et invertébrés herbivores ?, 3] est-ce
qu'un modele intégrant ces relations peut étre
mis au point pour la zone "nord-ouest Méd.” ?
: variables réponses mesurées : A, % recouvre-
ment ; recouvrement total aux stations étudiées ;
algues [distinction encro(tantes, mousses, buis-
sonnantes et arbustives] recouvrement variable
par type d'algues en fonction du site et de la prof. ;
abondance des invertébrés herbivores seulement
. invertébrés herbivores : Paracenthrotus lividus,

Arbacia lixula, Patella caeruela ; poissons her-

bivores ou omnivores : Sarpa salpa, Symphodus
spp., Diplodus spp. ; identification de 4 groupes
différents (scommunautés différentes) en fonc-
tion de la complexité de la structure : 1] taille
des blocs et des cavités max, 2} grande taille de
blocs - petites cavités, 3] petits blocs et cavités,
4) les plus petits blocs et trés petites cavités ; si
la prédation par les oursins est grande, les al-
gues souples ont tendance a étre remplacées
par des algues dures encrodtantes ; les poissons
et les invertébrés peuvent controler la structure
des communautés algales, mais leur abondance
relative varie avec la profondeur : a faible prof.
prédation principalement liée aux invertébrés
(avec P caerulea et A. lixula) et a 8 m, prédation
invertébrés et poissons (P, lividus, Diplodus spp.
et S. salpal.
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4.4 Biofouling dans les DOM-TOM

Saint-Pierre-et-
Miquelon

Antilles

Cliperion @ Suarn

Wallis et Futuna
e Polynésie
~ francaise

Nouvelle-Calédonie

Caractéristiques de la zone :

Les caractéristiques des écosystemes marins de
Polynésie, de la Réunion-Mayotte-iles éparses et
des Caraibes sont différentes, toutefois, de ma-
niere générale il faut noter que : dans les envi-
ronnements tropicaux, la température de leau
est beaucoup moins variable au cours d'une an-
née ; la disponibilité des larves et des spores est
moins cyclique et le recrutement est donc plus
ou moins constant (et l'accumulation du fouling
plus ou moins continue) (Richmond & Seed,
1991) ; T° de leau comprise entre 23 et 30°C ;
ces températures élevées entrainent la formation
de cyclones tropicaux et ouragans qui impactent
régulierement ces environnements.

France

" métropolifaine

»

_Mayotte et » .
Tles éparses ‘ La Réunion

Saint-Paul et
Amsterdam

Crozet
’ Kerguelen

Principales espéces du fouling
des DOM-TOM tropicaux :

Illustration pour une espéce, les autres groupes
ne sont pas assez fins pour étre illustrés : Di-
demnum sp., Ascidiacea, Polychaeta, Bryozoa,
Bivalvia, hydraires, spongiaires, anatifes, algues
rouges, coraux.

Didemnum fulgens
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Localisation des sites étudiés dans les DOM-TOM
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Type d'échantillonnage et profondeur maximale des sites ulira-marins
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Type de substrat étudié aux différents sites ultra-marins
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Disponibilité des données d'abondance dans les DOM-TOM
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Disponibilité des données de biomasse dans les DOM-TOM
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Disponibilité des données de richesse spécifique dans les DOM-TOM

Le Port

50 km 0 25 km

e francaise
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Références-clés annotées

[5] Desrosiers C. et al., 2014. Optimal coloniza-
tion and growth of marine benthic diatoms on
artificial substrata: protocol for a routine use in
bioindication. Journal of Applied Phycology, vol.
26, 1759-1771. [Mise en garde :
premiers stades de colonisation, le macrofouling
n'a pas été étudié) Martinique a 5 sites d'études
(Atl1, Car1, Car2, Bayl, Bay2) représentatifs de
la diversité hydromorphologique & chimique des
eaux cotieres de la zone ; exposition a la houle
variable selon le site (de nulle a forte, data qua-
litatives seulement] mais méme expo a la lux. ; 8
semaines de suivi en 2011 au printemps (mars,
avril] ; 1 prélévement/semaine ; 3 types de
substrats artificiels de rugosité similaire (verre
dépoli, plexiglass dépoli et carreau émaillé) en
plagques déployées a + 3 m de prof. ; objectif :
tester le développement de diatomées marines
sur différents substrats artificiels dans des envi-
ronnements différents et trouver l'asymptote de
stabilisation de la communauté microphytoben-
tique ; variables explicatives mesurées : prof., 0,
T°C, pH, sal,, PQ,, DIN, Chla, turbidité, hydrody-
namisme (qualitatif] ; variables réponses mesu-
rées : biomasse, densité, S ; biomasse maximale
= 11,4 mg/cm? ; S = 45 ; communautés de dia-
tomées dominées par des formes pennées ; le
genre Nitzschia est représenté par 31 especes,
suivi d'’Amphora et Mastoglia ; 3 phases clés de
développement du biofilm : sem.1 = établisse-
ment du biofilm, sem. 5 = phase de dvpt exponen-
tiel, sem. 8 = biofilm mature ; les sites ne se dis-
tinguent par leurs parametres biogéochimiques,
mais plutdt par 'hydrodynamisme et le type d'ha-
bitat ; B du biofilm plus grande sur du plexi sur du
verre ou du carreau en sem. 5 et B du biofilm plus
faible sur verre qu'aux 2 autres substrats en sem.
8 ; mais pas de différence significative en termes
de densité valvaire et de S ; composition spéci-
fique des communautés de diatomées dépend du
site et du moment de développement.

suivi des tous

[7]1 Lacoste E. et al., 2074. Biofouling develop-
ment and its effect on growth and reproduction of
the farmed pearl oyster Pinctada margaritifera.
Aguaculture, vol. 434, 18-26. Tahiti (lagon de Vai-
rao) et archipel Gambier (Mangareva) ; étude qui
s'est déroulée entre 2011 et 2013, sur 21 mois ;
échantillonnage toutes saisons (novembre 2011 a

juillet 2013) de la colonisation d'huitres perlieres
(substrat = carbonate de calcium) et des filets
"kangourou” [substrat = plastique) ; échantil-
lonnage a 7 m de prof. ; objectif : déterminer les
effets de l'accumulation du fouling sur i) la crois-
sance de la coquille, ii) le poids de la chair, et iii)
la reproduction ainsi que connaitre la dynamique
temporelle du développement du biofouling en
Polynésie francaise en partant de l'hypothese
qu'il varie saisonnierement (focus sur le 2¢™ ob-
jectif pour cet atlas) ; variables explicatives me-
surées : T°, Chla; variables réponses mesurées :
prés/abs de groupes de foulers, biomasse [poids
frais) ; biomasse de fouling minimale : 786 + 316
g/groupe (= moyenne des 4 filets de 12 huitres) ;
biom. max. : 1798 g/groupe (=moyenne des 4 fi-
lets de 12 huitres) ; espéce pionniére : Didemnum
sp., puis développement des espéces dominantes
appartenant aux groupes : Ascidiacea, Polychae-
ta, Bryozoa et Bivalvia ; présence d'especes de
la faune vagile : crabes, amphipodes et isopodes
;en 3 a 12 mois d'immersion, le fouling a atteint
une biomasse humide de 800 a 1 800 g/filet, ce
qui représente 75 % du poids de la structure to-
tale (poids du filet, des huitres et du fouling) ;
conclusion relative au Ter objectif de larticle : le
fort développement de biofouling ne modifie pas
le taux de croissance des huitres.

[8] Gleason M.G. , 1996. Coral recruitment in
Moorea, French Polynesia: the importance of patch
type and temporal variation. JEMBE, vol. 207, 79-
101. Suivi a Moorea en 1990, 1991, 1992, 1993 ;
au total, 3 ans de suivi de carreaux de céramique
non émaillée immergés a 1-2 m et 8-10 m de
prof. 9x4 mois, soit : ao(t-déc., déc.-avr. (sai-
son la plus chaude), avr.-aolit, chaque année ;
objectif : identifier les patrons de recrutement
des coraux de récifs aprés une perturbation ; va-
riables explicatives mesurées : avant vs arriere
récif ; variables réponses mesurées : A, diversi-
té de coraux ; biocolonisation rigide ; back-reef :
moy. 3,5 naissains par carreau [soit 155,56/m?) ;
fore-reef : 2,4 naissains ; especes dominantes
= recrues de pocilloporidés et poritidés puis re-
crues d'acroporides + recrues d'autres familles ;
recrues agées de quatre mois : poritidés = 0,4-
3,2 mm, acroporidés = 0,6-3,5 mm, pocillopori-
dés = 0,6-11,7 mm, taille variable en fonction de
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la saison ; patrons de recrutement de coraux a
Moorea caractérisés par l'influence de la saison
d'immersion de la structure colonisée et l'année
d'immersion (forte variabilité annuelle).

[42] Dubois D., 2017. Analyses de macrofouling
d'éprouvettes immergées en Martinique. Rap-
port interne confidentiel, 24pp. Martinique ; zone
turbulente, faible luminosité ; mise en place en
milieu naturel d'éprouvettes faites de différents
matériaux (acier revétus, membranes polymeére
[plrs types] et acier non peint] a 8 profondeurs
différentes (1 m, 2 m, 10 m, 20 m, 50 m, 100 m,
150 m et 500 m) ; suivi de 5 mois entre déc.
2015 et avr. 2016, 1 date de prélevement ; ob-
jectif : évaluer le recouvrement par le biofouling
d'éprouvettes composées de différents matériaux
et déployées a différentes profondeurs pendant 5
mois ; variables explicatives mesurées : profon-
deur, matériau, type de revétement ; variables
réponses mesurées : % de recouvrement ? (mais
pas de données dispo) ; espéces dominantes :
hydraires, spongiaires et anatifes + quelques al-
gues rouges ; pas de fouling a 500 m de prof. ; hy-
draires et spongiaires dominent sur les plaques
immergées entre 10 et 100 m avec un gradient
décroissant en termes de densité ; a 1 m de pro-
fondeur, présence d'anatifes.

[64] Consortium Biopaintrop [(MAPIEM/UBS/
Hydré Réunion), 2017. Formulations intégrant
les extraits actifs tropicaux et tests in situ. Rap-
port confidentiel, 30pp. ile de la Réunion, dans
Le Port (ainsi que Lorient et Toulon, cf. sections
Golfe de Gascogne et Méditerranée de latlas) ;
hydrodynamisme faible ; 2016-2017 ; suivi de 9
mois (de juin 2016 a mars 2017) ; échantillonnage
mensuel ; plagques de PVC (10 x 20 cm) ; objec-
tif : observer le développement du biofouling a 3
sites contrastés et sur différents revétements [y
compris un support non revétu) ; variables expli-
catives mesurées : latitude, type de revétement ;
variables réponses mesurées : N (facteur d'effi-
cacité d'un revétement] ; % de recouvrement par
gpe fonctionnel ; début col = Ulva (5 %), phaeo-
phycées (60 %) et fin de col = huitres (100 %) ;
grosse colonisation d'huitres sur le site réunion-
nais ; cette étude souligne limportance de tester
le spectre d’efficacité des antifoulings a diffé-
rents sites.

[82] Faberes D., 1981. ETM - étude de site - rap-
port préliminaire de l'étude du fouling dans le la-
gonde Vairao. Rapportinterne au CNEXO/Ifremer,
58pp. Tahiti (lagon de Vairao = milieu abrité) étu-
dié en 1980-1981 (15 mois) prélévements men-
suels/trimestriels ; plaques faites de différents
matériaux (PVC blanc, PVC noir, inox, acier doux,
AG3, AG4, béton, titane, cupro alu, cupro nickel)
déployées a 2 et 25 m de prof. ; objectif : identifier
les effets de la bio marine sur divers matériaux
potentiellement utilisés dans la construction de
la centrale a énergie thermique des mers, suivi
de la colonisation (période de fixation & déve-
loppement long terme] ; variables explicatives
mesurées : T°, sal., 0, dissous, nitrates, sili-
cates, composition du phytoplancton ; variables
réponses mesurées : composition faunistique,
biomasse (poids frais), corrosion ; biomasse du
fouling ayant colonisé les éprouvettes en PVC a
-2m =1-1,6 kg/m? (3 mo.), 2-2,6 kg/m? (6 mo ],
3,7 kg/m? (9 mo) ;a-25m=2300g (3 mol) 13-
1,8 kg (6 mo.), 1,2-1,7 kg (9 mo.) ; espéces domi-
nantes :ascidies, et a plus long teme = coraux ;
7 de la biomasse entre 3 et 9 mois : on passe de
1a3,7kga-2metde300gal,7kga-25m; pé-
riode de fixation qui semble la + propice dans le
lagon : avril (biomasse fixée la + grande] ; échan-
tillons a 25 m 2 x moins salis que ceux a 2 m de
profondeur ; périodes de fixation pas si claires
gu'en milieu tempéré (on voit tout de méme que
le recrutement est plus important vers avril en
termes de biomasse] ; facteur prédation non étu-
dié mais évident ! ; peu de fouling dans le lagon
comparé aux zones rapidement étudiées a l'ex-
térieur du lagon ou aux cotes métropolitaines ;
conclusions sur les matériaux : cf. doc.
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L'extraction des informations présentées dans
les différents documents analysés nous a permis
de représenter graphiquement certaines don-
nées en fonction de la profondeur (Fig. 20) et du
temps (Fig. 21, 22 et 23).

Les données de biomasse présentées en figure
20 correspondent au poids frais total (tous les
organismes vivants sont considérés) et la durée
d'immersion des substrats étudiés varie entre
9 mois et bien plus (substrat naturel en place).
Premierement, toutes zones confondues, nous
pouvons observer que la biomasse (seul le poids
frais total [a l'échelle des communautés] a été
considéré pour la réalisation des Fig. 20 et 21)
varie beaucoup en fonction de la profondeur (de
20 g/m? a 40 kg/m?) et particulierement dans les
dix premiers metres de la tranche d'eau (Annexe
2a). Ces valeurs extrémement variables sont
cohérentes avec celles mesurées a d'autres
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sites en Europe, et notamment au large de
['Ecosse et de la Suéde [Annexe 2b).

En ce qui concerne la biomasse a l'échelle de la
communauté (i.e. tous les organismes composant
le biofouling), 'hétérogénéité des données dis-
ponibles rend difficile la comparaison inter zones
géographiques (données disponibles : DOM-TOM,
n =2 ; Golfe de Gascogne, n =2 ; Manche, n= 12
et ces données sont difficilement comparables a
celles indiquées dans les normes précisant les
densités de biofouling critiques pour les struc-
tures offshores qui sont exprimées en kN/m?, la
masse étant une notion volumique. Ce constat
est un point de vigilance qui doit étre intégré dans
les nouveaux protocoles. En effet, les masses
surfaciques doivent étre a minima associées a
des épaisseurs afin de pouvoir remonter a des
données volumiques pour étre exploitable dans
les études d'ingénierie.
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La synthése du corpus documentaire nous a
également permis d'extraire des données quan-
titatives a différents pas de temps. Un suivi des
variations en termes de biomasse (poids frais)
est présenté dans deux rapports [Antoine, 1978 ;
Faberes, 1981) ; en placant ces données dans un
méme espace temporel (Fig. 18, 21], on observe
que, de maniére générale, la biomasse aug-
mente au cours du temps, mais varie de maniéere
importante. La figure 21 montre également que
le poids total de la colonisation varie en fonction
de la profondeur : la biomasse du biofouling est
plus importante entre 0 et 10 metres qu'entre 20
et 30 métres a Tahiti (Faberes, 1981). La richesse
spécifique (S), mesurée a différents pas de temps
au cours de deux autres études (Claquin et al.,
2015 ; Bellan-Santini, 1970), tend a augmenter
au cours du temps et selon le méme patron (Fig.
22). La richesse spécifique se stabilise ensuite au
site suivi durant plus d'un an.

Le taux de recouvrement mesuré dans le cadre
de trois études et a cinq sites différents montre
des variations temporelles marquées et une
augmentation rapide du pourcentage de re-
couvrement durant le premier mois aprés im-
mersion (Fig. 23). La vitesse de colonisation varie
en fonction du site et la séquence de colonisa-
tion enregistre des régressions (diminution im-
portante du taux de recouvrement) au cours du
temps. Plusieurs processus naturels peuvent
expliquer la diminution du taux de recouvre-
ment a des stades avancés de la biocolonisation,
avec en premier lieu : la prédation et le climat
(passage de tempéte).

Ce travail met en lumiere une grande variabili-
té du processus de biocolonisation, y compris
dans des environnements tempérés et abrités
(ex. variation du taux de recouvrement mesuré a
Sainte-Anne du Portzic ; Antoine, 1978). L'hété-
rogénéité des données extraites des documents

analysés ne permettent pas de tirer de conclu-
sions suffisamment robustes a ce stade. Ce tra-
vail de synthese met en exergue l'importance de
mener une quantification de la biocolonisation
qui soit assez ciblée spatialement. Toutefois, la
mise en commun de résultats de travaux menés
dans le but de caractériser le biofouling (et plus
généralement les communautés de substrats
durs) permettrait d'améliorer les connaissances
de ce processus. Cela aiderait aussi a mettre en
évidence des patrons temporels et spatiaux de
colonisation exprimés par exemple en termes
de biomasse, de biovolume, d'abondance ou de
caractéristiques géométriques [(cf. Variables du
fouling @ mesurer en priorité dans un contexte
EMR dans Quillien et al., in prep. Existing proto-
cols to measure biofouling characteristics: what
methodological adaptations are needed within ORE
contexts?]. Par ailleurs, pour mieux comprendre
et prédire ces variations, il est essentiel de mener
des suivis de biocolonisation a plus long terme et
d'y associer la mesure de variables potentielle-
ment explicatives (température, courants, pres-
sion de prédation, etc.).

Ce travail souligne aussi le manque de lien exis-
tant entre les données acquises via la mise en
ceuvre de protocoles pour des études en écologie
et celles nécessaires a l'ingénierie. Pour le mo-
ment, la comparaison des données extraites pour
la réalisation de cette synthése avec les normes
ou les standards existant dans le design offshore
n'est pas réalisable. C'est particulierement le cas
pour la biomasse, le volume et le groupe fonc-
tionnel [(ex. organismes rigides ou souples) des
especes dominantes. En effet, ce sont des va-
riables qui doivent étre mesurées simultanément
et pouvoir étre liées afin d'aller au-dela des don-
nées surfaciques et d'obtenir une répartition de
la masse volumique de la biocolonisation.
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6 - Sigles et acronymes

A =abondance

Abs. = absence

Aut. = automne

B = biomasse

Bryo = bryozoaires
Chg. = chaque

Chla = chlorophylle a
Circa = circalittoral

COP = carbone organique particulaire
Com. = communautés

DIN = dissolved organic nitrogen
Dvpt = développement

Frég. = fréquence

GG = Golfe de Gascogne

H' = indice de Shannon

Hiv. = hiver

Ind = individus

Infra = infralittoral

J" = indice d'équitabilité de Pielou
Méd = méditerranée

MES = matiére en suspension
Mo. = mois

Moy. = moyenne

NA = non attribué

Nb = nombre

NOP = azote organique particulaire

Phaeo. = phaéophycées (algues brunes)
ppm = partie par million (1 ppm =1 mg/kg)
Prés. = présence

Prof. = profondeur

PSSC = poids sec sans cendre

Qualif. = qualitatif

Quantif. = quantitatif

RA = récifs artificiels

Rhodo. = rhodophycées (algues rouges)
S =richesse spécifique

Sal. = salinité

SD = standard deviation

Subs. = substrat

T° = Température
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8 - Annexes

Annexe 1

Table des articles analysés formant la base des bases de données « synthese » et « cartographie »
pour la réalisation de l'atlas du biofouling des eaux francaises.

Auteur(s) Publi. Titre Réf Zone

Etude du Fouling sur la station d'essais

Antoi
R 1978 en milieu marin de Sainte-Anne du Portzic

14 Manche

Etude du Fouling sur la station d'essais
Antoine 1978 en milieu marin de Sainte-Anne du Portzic : 83 Manche
(Déc 1977-Déc 1978)

Augris, Golfe de
Caill-Milly, 2009
de Casamajor

Atlas thématique de l'environnement marin

du Pays Basque et du sud des Landes 73 Gascogne

Salissures biologiques de substrats vierges
Bellan-Santini 1970 artificiels immergés en eau pure 69 : Méditerranée
durant 26 mois dans la région de Marseille

Bellan-Santini,
Arnaud, Bellan,
Harmelin, Etude qualitative et quantitative

Le Campion- 1969 des salissures biologiques de plaques 95 i Méditerranée

Alsumard, expérimentales immergées en pleine eau
Leug Tak Kit, Picard,

Pouliquen, Zibrowius

Dynamique temporelle d'une communauté
Bridier 2016 benthique sur substrat 63 Manche
artificiel en rade de Brest

Brown, Eaton,
Cragg, Goulleter,
Nicolaidou,
Bebianno, Icely,
Daniel, Nilsson,
Pitman, Sawyer

Assessment of effects of chromated copper

arsenate (CCA)-treated timber Golfe de

2003 on nontarget epibiota by investigation 15 Gascogne

of fouling community development
at seven european sites

First results of fauna community structure

Castége, Mil
astege, o, 2016 and dynamics on two artificial reefs 4 Golfe de
Fourneau, Tauzia : : Gascogne
in the South of the Bay of Biscay
Les facteurs limitants des peuplements Golfe de
Castric-Fey 1988 i sessiles sublittoraux en Baie de Concarneau i 11
S Gascogne
(Sud Finistere)
Les peuplements sessiles du benthos
: heux de l'archipel de Glénan Golfe de
CastricF roc
astricrey 1974 (Sud Bretagne) - Ecologie descriptive 12 Gascogne

et expérimentale

Richesse et biodiversité en mer mégatidale :
Castric-Fey 1996 communautés sublittorales rocheuses 67 Manche
de la région Trébeurden-Ploumanac’h
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Auteur(s) Publi. Titre Réf Zone
CastricFey, Chassé 1991 Factorial anglysus in the ecology of rocky 57 Manche
subtidal areas near Nrest
Castric-Fey, . o
. ey : Etagement des algues et des invertébreés
Girard-Descatoire, X ) ) , L Golfe de
1973 sessiles dans l'archipel de Glénan - défini- i 66
Larfargue, Gascogne

Bharyralos tion biologique des horizons bathymétriques

Chassé et al. 1976 Etude écologique d'avant-projet sur le site 31 Manche
de Ploumoguer

Dynamique temporelle d'une communauté
benthique sur substrat artificiel en rade de

Ch d
SR 2017 Brest : influence de l'environnement 58 Manche
et des interactions spécifiques
Claquin, Lestarquit,
Leroy, Rusig, Mussio,
Napoléen, Orvain,
Foveau, Dauvin, . ) : L
oveau, Dauvin 2015 Suivis environnementaux : colonisation 7% Manche

Schlund, Bachelet,
Feunteun, Danet,
Collins, Mallinson,
Jensen, Robinson

des matériaux en mésocosmes et in situ

Peuplement animal sessile des petits
1969 sub;trats solides recoltesl déhs trois 70 | Méditerranée
biocenoses des fonds détritiques

des parages de Marseille

Golfe de
Consortium 2017 Formulations intégrant oh Gascogne,
Biopaintrop les extraits actifs tropicaux et tests in situ Méditerranée,

Indien tropical

Dynamique de la colonisation benthique
Cudennec 2015 i sur les substrats artificiels des installations i 68 Manche
EMR

Dalias, Blouet,
Foulquié, Dupuy de [AIiIS
la Grandvire, Lenfant

De Casamaior, Intérét biogéographique Golfe de
2016 R 80
Lalanne de la cdte basque rocheuse Gascogne

De Casamaior,
Popovsky, Lissardy

Suivi scientifique des récifs artificiels

de Valras-Plage 84 i Méditerranée

Suivi DCE du parameétre 81 Golfe de

2014 "macroalgues subtidales” Gascogne

Inventaire vidéo de la biodiversité benthique
Derrien, Catherine 2013 sur le site hydrolien de Paimpol-Bréhat. 72 Manche
Note de synthése - Données 2012
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Inventaire vidéo de la biodiversité benthique
Derrien, Catherine 2015 sur le site hydrolien de Paimpol-Bréhat. 73 Manche
Note de synthése - Données 2013
: : : Manche,
Derrien-Courtel, Regional-scale analysis anche
2013 ) . 65 Golfe de
Le Gal, Grall of subtidal rocky shore community
Gascogne
Desrosiers, Leflive, Opt|maF col.on|zat|on and-gr.owth of marine Atlantique
. 2014 benthic diatoms on artificial substrata: 5 .
Eulin, Ten-Hage . S tropical
protocol for a routine use in bioindication
Dubois 2017 Analysgs de ma'crofoulmg d gprouvettes 42 Atlan’gque
immergées en Martinique tropical
- Evaluation du biofouling
Duch h
2014 sur la machine test OH-OCT-1 4 Manche
ETM - étude de site - rapport préliminaire DOM-TOM
Fab _ 2 -
1781 de 'étude du fouling dans le lagon de Vairao 8 du Pacifique
Faimaili, Ntoumas,
Hernandez, Report on JERICO Biofouling Monitoring
Delauney, Sivyer, 2016 Program (BMP) 26 Manche
Karlson, Seppala
Garrabou, Structure and dynamics of north-western
Ballesteros, 2002 Mediterranean rocky benthic communities : 16 i Méditerranée
Zabala along a depth gradient
n Coral recruitment in Moorea, Pacifique
Gleason 1996 French Polynesia: the importance 8 tro igal
of patch type and temporal variation P
Harmelin,
Bellan-Santini, Etude expérimentale de la colonisation
Boudouresgue, 1970 des surfaces vierges ’naturelles eln AUPUTe | o1 |\ 1editerrande
Le Campion et en eau polluée dans la région
-Alsumard, marseillaise (conditions de l'expérience)
Leung Tack Kit, Salen
Labadie, Dubreuil 2010 Inspl)e'ctlon des reulfAs arpﬁaels des 5|t.e§ 54 Golfe de
expérimentaux de U'lle d'Yeu et du Croisic Gascogne
Suivi scientifique des récifs artificiels Golfe de
Laborde 2010 Capbreton, Soustons/Vieux Boucau, 56
. Gascogne
Messanges/Azur/Moliets
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Lacoste, Le Moullac, Biofouling development and its effect on Pacifique
Levy, Gueguen, 2014 i growth and reproduction of the farmed pearl i 7 tropical
Gaertner-Mazouni oyster Pinctada margaritifera

Organisation, structure et dynamique
1996 des peuplements macrobenthiques 27 i Méditerranée
d'une table conchylicole de l'étang de Thau

Mazouni, Composition of biofouling communities on
Gaertner, 2001 suspended oyster cultures: an in situ study i 6 { Méditerranée
Deslous-Paoli of thir interactions with the water column

Réle des organismes suspensivores
1996 dans les transferts pelago-benthiques 78 Manche
d'une zone de fort hydrodynamisme

Multi-scale heterogeneity in a macrobenthic

Migné, Davoult 1995 _ _ 77 Manche
epifauna community

Prygiel, Davoult, Description et richesse des peuplements

Dewarumez, 1988 benthiques de la partie francaise 79 Manche
Glacon, Richard de la Mer du Nord
Analyse sur le biofouling Golfe de
R d 2016 34

eynau présent sur SEM-REV Gascogne

2015 Le Wharf d(? lg mm(_e_dg Dielette 75 Manche
Les récifs artificiels

Relationships between algae,
benthic herbivorous invertebrates and

Ruitton,
Francour, 2000 9 i Méditerranée

fishes in rocky sublittoral communities
of a temperate sea

Inventaire de la faune et flore marine
et caractérisation des assemblages
Taormina 2015 benthiques'des milieux subtidaux 42 Manche
rocheux d’un site remarquable
de la région de Roscoff :
le Plateau de la Méloine

Boudouresque
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Annexe 2a

Poids frais total moyen (+/- écart type) par classe de profondeur
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Annexe 2b

Comparaison des biomasses totales mesurées dans différentes zones :
zones Atlas ainsi qu'Ecosse et Suede
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