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INTRODUCTION GENERALE







Les environnements cdtiers, zones de transition entre la terre et la mer, comptent
parmi les plus productifs et les plus diversifiés de la planete. Ces écotones sont influencés
par l'interaction des processus biotiques et abiotiques des milieux terrestre et océanique et
constituent des écosystemes privilégiés pour de nombreuses espéces marines, souvent
exploités par 'Homme. Ces espaces occupent seulement 8 % de la surface totale des océans
mais génerent prés de 40 % des services écosystémiques de la planéte, estimés a 12,6
trillion US$ (Costanza et al., 1997). Les écosystémes cotiers sont cependant fragilisés par les
activités anthropiques qui ne cessent de s’accroitre sur le littoral. L'UICN (Union
Internationale pour la Conservation de la Nature) a estimé qu’environ 60 % de la
population humaine vivait a moins de 100 km des cotes. Les populations non cotieres sont
par ailleurs situées majoritairement a proximité des cours d’eau (rivieres et fleuves), et
peuvent donc affecter indirectement I'environnement marin (Kay and Alder, 2005). Les
pressions exercées par les activités anthropiques (activités industrielles, agricoles,
exploitation des ressources halieutiques, aquaculture, tourisme, etc..) ont un impact
néfaste sur la diversité des especes (Palumbi, 2001 ; Raven, 2002) dont la surexploitation
des péches (55 %) et la perte ou la dégradation des habitats (37 %) qui sont responsables
des extinctions marines a I’échelle locale, régionale et globale (Dulvy et al., 2003). Les effets
du changement climatique, des pollutions et des perturbations liées au transfert et a
I'introduction d’espéces non-indigenes devenant invasives, sont également des facteurs
importants des changements du fonctionnement et de la structure des écosystemes.

Une invasion biologique se fait en plusieurs étapes (Boudouresque and Verlaque,
2002 ; Colautti et al., 2006) et commence tout d’abord par l'introduction, volontaire ou
accidentelle, d'une population dans un environnement ou elle était auparavant inexistante
(Rejmanek et al., 2002). Sa naturalisation (capacité d’'une population a se reproduire dans le
milieu naturel sans lintervention de I'Homme) dépend ensuite des conditions
environnementales a un moment donné, qui doivent lui étre favorables pour sa
prolifération (Boudouresque, 2005 ; Eno et al, 1997). Puis, lorsque son installation
provoque des perturbations de la biodiversité autochtone, modifie les flux de matieres ou
impacte les activités économiques humaines engendrant éventuellement des problemes de
santé publique (Boudouresque and Verlaque, 2012 ; Ruiz et al., 1997 ; Zenetos et al., 2011),
I'espéce est considérée comme invasive (Boudouresque and Verlaque, 2002). Bien que
seulement 0.1 % des espeéces introduites deviennent invasives (Lodge, 1993 ; Williamson,
1996), le transfert d’especes non-indigenes est reconnu par plusieurs auteurs comme l'un
des probléemes environnementaux majeurs du XXI¢me siecle (Boudouresque, 1999 ; Clout,
1998, 1995 ; Molnar et al., 2008) et constitue une des menaces principales pour les océans
d’apres I'IUCN (Briggs, 2007 ; IUCN, 2003). Les invasions biologiques sont actuellement
considérées comme la seconde cause de perte de biodiversité (Glowka et al., 1994). En
réponse aux engagements pris a travers la Convention sur la Diversité Biologique (CDB,
article 8h), un reglement du Parlement Européen entré en vigueur en 2015, vise a prévenir,
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controler et éradiquer la présence de ces especes exotiques envahissantes. A I'échelle
mondiale, trés peu de territoires ont été préservés des introductions (ou a défaut de n’avoir
aucune information) puisqu'’il a été recensé au moins une espece invasive (ayant engendré
de graves perturbations sur I’écosystéme hote) sur 194 des 232 écorégions marines (Figure
1 ; Molnar et al,, 2008). Parmi les especes marines introduites, une majorité de crustacés,
mollusques et algues a été signalée.
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Figure 1. D’aprés Molnar et al. (2008). Carte mondiale des espéces non-indigénes ayant un
impact négatif sur les écosystéemes. La nuisance a été déterminée par un indice d'impact
écologique sur une échelle de 1 a 4. Les espéces « nocives » représentées ici ont un indice de 3
ou 4. Les données ont été analysées selon des écorégions définies par les organismes WWF
(World Wildlife Fund) et The Nature Conservancy (Spalding et al., 2007).

Ces introductions biologiques marines ne sont pourtant pas récentes mais elles se
sont accentuées depuis le XVéme siécle, dés le début des premieres grandes navigations
maritimes (Carlton, 1985 ; Cohen and Carlton, 1998 ; Ruiz et al., 1997 ; Vermeij, 1991) qui
ont dispersé des organismes, généralement de facon accidentelle, sur de longues distances
d’'un continent a un autre. Elles s’accentuent encore de nos jours, puisque 80 % du
commerce international s’effectue par la mer (OECD/ITF, 2015), ce qui représente une
flotte de pres de 90 000 navires d’apres 'UNCTAD (UNCTAD, 2015). Les eaux de ballasts
des bateaux constituent alors le vecteur principal des transferts biologiques (Carlton, 1998 ;
Reise et al., 1999) responsables d’environ 7000 introductions d’especes par jour dans le
monde, d’aprés I'Organisation Maritime Internationale (OMI). Afin de réduire les risques de
prolifération d’espéces exotiques, la Convention BWM (Ballast Water Management) adoptée
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en 2004 par 'OMI, entrera en vigueur en 2017. Le développement de 'aquaculture est
également un vecteur important dans le transfert d’espéces, mais qui, pour certaines
populations, s’est fait de maniére intentionnelle pour les besoins économiques de ces
activités et notamment en ostréiculture (Carlton, 1992 ; Elton, 2000 ; Grizel and Héral,
1991).

C’est le cas de I'huitre creuse du Pacifique (ou huitre creuse Japonaise), Crassostrea
gigas (Thunberg, 1793), qui a volontairement été introduite dans de nombreux bassins
conchylicoles a travers le monde (Figure 2 ; Molnar et al., 2008) a des fins d’exploitation
commerciale (Andrews, 1980 ; Grizel and Héral, 1991 ; Quayle, 1988 ; Ruesink et al., 2005 ;
Span, 1978 ; Wolff and Reise, 2002).

-

B Native range [ Present [ ]Unknow

Figure 2. Sites d’introductions volontaires de I’huitre creuse du Pacifique (Crassostrea gigas).
Son aire de répartition d’origine, en bleu, se situe au Nord-Ouest de I'Océan Pacifique. En
orange, figurent les 45 écorégions ou elle a été introduite. D’aprés Molnar et al.,, 2008.

Ses capacités d’adaptation aux conditions environnementales, son taux de croissance
rapide, 1,5 a 2 fois supérieur a celui des especes natives (Bougrier et al., 1986 ; Haure et al.,
2001 ; Héral et al.,, 1986 ; His, 1972 ; Menzel, 1979) et sa résistance face aux épizooties qui
décimaient les populations natives, ont été les principaux facteurs du succes de son
introduction. Elle représente aujourd’hui 97 % de la production ostréicole mondiale,
dominée par la Chine, la Corée du Sud, le Japon et la France (FAO, 2014). Elle s’est établie de
maniere durable dans l'environnement (capacité a se reproduire naturellement, sans
'intervention de I'homme) dans 17 pays (Ruesink et al., 2005), mais son recrutement au
début des années 1990 reste encore treés irrégulier et sporadique dans les eaux tempérées
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de I’Atlantique Nord (Le Borgne et al,, 1973) . Ces dernieres décennies ont cependant été
marquées par une invasion massive progressant vers des latitudes de plus en plus
septentrionales. En Europe, C. gigas est retrouvée a I'état sauvage en bordure des cotes de
I’Allemagne (Diederich et al., 2005 ; Nehls and Biittger, 2007 ; Reise, 1998), des Pays-Bas
(Fey et al., 2009 ; Wehrmann et al., 2000), de I'Irlande (Guy and Roberts, 2010), et jusqu’en
Scandinavie a une latitude de 60° N (Wrange et al., 2010). Son expansion a été mise en
relation avec le réchauffement global des températures des océans qui a atteint les seuils
thermiques nécessaires a sa reproduction et a la survie des larves (Cognie et al, 2006 ;
Diederich et al., 2005 ; Dutertre et al., 2010 ; Nehls et al., 2006 ; Thomas et al., 2015 ; Troost,
2010). Son aire de répartition peut encore s’étendre si 'on consideére les températures de
surface de I’eau (Carrasco and Barén, 2010) mais également d’autres facteurs biotiques et
abiotiques (Cardoso et al., 2007). Enfin, sa capacité a se fixer sur n'importe quels substrats
durs (tels que les roches mais aussi les débris coquillers) lui donne la possibilité de
coloniser aussi bien les roches que les vasiéeres intertidales (Diederich, 2006, 2005 ;
Markert et al., 2010 ; Nehls et al, 2006 ; Reise, 1998). L’espece est qualifiée « d’'ingénieur
d’écosystéme » car son comportement grégaire lui permet de créer d'importants récifs
biogéniques constituant de nouveaux habitats (Kochmann et al., 2008 ; Markert et al.,
2010). Localement, les récifs de bivalves peuvent modifier le fonctionnement et la structure
des écosystémes. Ils augmentent la richesse spécifique associée par la création d’habitats
complexes (Escapada et al., 2004 ; Goulletquer and Héral, 1991 ; Gutierrez et al., 2003 ;
Kochmann et al, 2008 ; Lejart and Hily, 2011), enrichissent la colonne d’eau et les
sédiments en sels nutritifs (Asmus et al., 1995 ; Dame et al., 1989 ; Prins and Smaal, 1994),
améliorent la clarté et la qualité de I'’eau par filtration (Ferreira et al., 2011 ; Nelson et al.,
2004 ; Newell, 2004 ; Newell and Koch, 2004 ; Prins et al., 1998) et protegent des courants
et de I’érosion (Borsje et al., 2011 ; Scyphers et al., 2011 ; Troost, 2010 ; Walles et al., 2015b
; Ysebaert et al, 2012). Cependant, a plus large échelle, ils sont responsables d'une
banalisation de 'environnement, au détriment d’habitats remarquables (Green and Crowe,
2013). Les huitres sont alors en compétition pour I'espace avec des especes natives telles
que les moules, Mytilus edulis (Diederich et al, 2005 ; Green et al, 2013 ; Markert et al.,
2013 ; Reise, 1998 ; Schmidt et al., 2008 ; Troost, 2010), les herbiers de zostéres marines,
Zostera marina (Everett et al., 1995 ; Kelly et al., 2008 ; Kelly and Volpe, 2007 ; Wagner et
al.,, 2012), les hermelles, Sabellaria alveolata (Desroy et al., 2011 ; Dubois et al., 2006) ainsi
que les espéces d’huitres autochtones (Krassoi et al., 2008 ; Scanes et al., 2016 ; Zwerschke
et al, 2016). 1l existe également une compétition trophique intraspécifique lorsque les
huitres se retrouvent a la fois a I'état sauvage et cultivées dans un méme milieu. De méme,
lorsque les limites de la capacité trophique de I'écosysteme sont atteintes (McKindsey et al.,
2006), cela peut entrainer un ralentissement de la croissance des huitres cultivées et
augmenter le taux de mortalité des individus (Barillé et al., 2010a ; Cognie et al., 2006 ;
Héral, 1993 ; Martin et al., 2005).



Les mortalités estivales affectent la production ostréicole depuis plusieurs décennies
dans plusieurs régions du monde (Cheney et al, 2000 ; Farley, 1992 ; Imai et al,, 1965 ;
Soletchnik et al, 1999). Ces mortalités sont liées a des interactions biotiques
(gamétogenese, infestation par des virus et bactéries) et abiotique (température de I'eau,
ressource trophique, pluviométrie) complexes. En France, elles se traduisent par des
épisodes chroniques qui touchent environ 15 a 30 % des stocks ou par des phénomeénes
rares et isolés, comme dans le bassin de Marennes-Oléron en 1988 ou pres de 90 % du
stock a été décimé (Bodoy et al., 1990). Cependant depuis 2008, on constate des mortalités
estivales exceptionnelles récurrentes comprises entre 60 et 100 % sur I'’ensemble des sites
de production francais et dans d’autres pays (Irlande, Portugal, Royaume-Uni, Nouvelle-
Zélande) (Cotter et al.,, 2010 ; Girard and Pérez Agundez, 2014 ; Pernet et al., 2012). Elles
touchent majoritairement le naissain (4gé de moins d’un an), les juvéniles (entre 12 et 18
mois) et plus récemment les adultes qui ont atteint une taille commercialisable (Degremont
et al, 2011 ; Segarra et al., 2010), par I'action combinée d’un herpeés virus OsHV-1 pvar et
d’'une bactérie (Vibrio splendidus). Face a ces épisodes de surmortalités qui affectent
I’économie des entreprises ostréicoles, des mesures doivent étre prises pour limiter les
pertes et compenser le manque a gagner. C’est donc naturellement, que de plus en plus de
professionnels se tournent vers la collecte des huitres sauvages, dont le statut change
progressivement d’espéce invasive a celui de ressource. Pour certains ostréiculteurs
n’'ayant pas la trésorerie leur permettant d’acheter du naissain d’écloserie, les gisements
naturels apparaissent comme des stocks qui peuvent étre exploités pour des huitres dont la
taille correspond a du demi-élevagel. Ces zones, qui font également I'objet d'une péche a
pied récréative traditionnelle, engendrent de multiples conflits d’'usages pour 'acces a la
ressource entre les ostréiculteurs, pécheurs a pied professionnels et de loisir. Cela nécessite
donc une gestion intégrant des aspects écologiques, socio-économiques et juridiques. Des
arrétés préfectoraux (annexe 1) ont alors été mis en place pour réglementer et limiter la
péche sur certains gisements sauvages. La reglementation, limitant le nombre de licences
attribuées aux pécheurs a pied professionnels ainsi que les quotas autorisés, est en partie
définie par les études de stocks qui sont menées localement par les organismes de péche
(CRC, COREPEM, SMIDAP), 'FREMER et les universités. Ces études de stocks se basent sur
des méthodes qualitatives et quantitatives qui ont traditionnellement été appliquées pour
I'étude de la macrofaune benthique et relevent de stratégies d’échantillonnages aléatoire,
systématique ou stratifié selon la zone a étudier (Blanchet, 2004 ; Cognie et al, 2006 ;
Krebs, 1989). Ces méthodes sont cependant tres coliteuses en termes de temps et de
personnels et parfois compliquées a mettre en place dans des environnements difficiles
d’acces. En effet, les huitres sauvages se fixent sur les roches intertidales accessibles

! Transfert des huitres 4gées d’environ 18 mois dans les sites de production. Elles sont alors mises en poches
sur des tables métalliques (les techniques d’élevage peuvent varier selon le site de production. La période de
demi-élevage dure de 8 a 12 mois pendant laquelle les poches sont retournées et nettoyées régulierement afin
d’enlever les algues épibiontes.
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uniquement a marée basse, parfois éloignées du haut de l'estran et nécessite du matériel
spécifique pour se déplacer lorsque les récifs se forment sur la vasiere (a partir d'un
substrat dur comme les débris coquillers). Les échantillonnages doivent également prendre
en compte la trés forte hétérogénéité des récifs d’huitres sauvages, dont la biomasse peut
représenter seulement quelques centaines de grammes par métre carré a plus de 50 kg/m?
(Figure 3).

Figure 3. Diversité des facies des récifs d’huitres sauvages. (A) Récif homogéne composé d’une
seule couche de coquilles fixées sur la roche. (B) Colonisation éparse de quelques huitres

w4 y ; v . ’ 3 § ~ Mo .’4
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sauvages (trés faible biomasse au m?). (C) Colonisation dense des tables ostréicoles laissées a
I'abandon. (D) Récifs denses dispersés de facon hétérogene et entourés de vase. (E) Récif
d’huitres sauvages avec un empilement de plusieurs couches d’huitres vivantes (tres forte
biomasse au m?).

Il est donc important de trouver de nouvelles techniques complémentaires voire de
substitutions pour améliorer 'efficacité, la rapidité et la répétitivité des échantillonnages.
L’utilisation de la télédétection satellitale et aéroportée, par ses propriétés synoptiques,
offre des perspectives de développement de méthodes automatisées qui peuvent étre
transposées a différents types d’habitats et a des échelles locale, régionale, nationale, et
globale. De maniére générale, la télédétection permet d’obtenir des informations sur un
objet a distance, par la mesure de la quantité d’énergie électromagnétique qu'’il réfléchit en
fonction des longueurs d’onde. Les technologies a disposition sont aujourd’hui tres variées,
allant de la simple photographie en couleur a I'analyse d’images optiques visible proche
infra-rouge (multispectrale, hyperspectrale), LIDAR ou RADAR, acquises depuis des
plateformes satellitaires ou aéroportées (avion, drone). Elles sont de plus en plus utilisées
dans les écosystemes marins et cOtiers et peuvent notamment nous renseigner sur les
caractéristiques sédimentaires des vasieres (Gade et al, 2008 ; Verpoorter et al, 2009,
2007) ainsi que sur la diversité des habitats benthiques tels que les herbiers
d’angiospermes marines (Barillé et al, 2010b ; Ferguson and Korfmacher, 1997 ; Gullstrom
et al., 2006 ; Pasqualini et al., 2005), les microalgues benthiques (Benyoucef et al, 2014 ;
Brito et al., 2013 ; Combe et al, 2005 ; Kutser et al., 2006 ; Vona Méléder et al., 2003), les
récifs de coraux (Andréfouét et al., 2003 ; Hochberg, 2003 ; Mishra et al., 2006 ; Mumby et
al., 2004), d’hermelles (Marchand and Cazoulat, 2003 ; Noernberg et al, 2010) ou de
bivalves (Choe et al., 2012 ; Dehouck et al,, 2011 ; Gade et al., 2014 ; Nieuwhof et al., 2015 ;
Schill et al.,, 2006).

Cependant, dans le cadre spécifique de la cartographie des récifs d’huitres sauvages,
l'utilisation de la télédétection reste encore trés marginale en raison des difficultés a
identifier précisément ces structures souvent hétérogenes spatialement et spectralement et
de les différencier du substrat (roche, vase) ou d’autres organismes benthiques.

L’objectif général de ce travail de these est de développer une méthode permettant
'identification des récifs d’huitres sauvages en utilisant les techniques de télédétection
multispectrale, hyperspectrale et radar. Il s’agira dans un premier temps, de comparer
différentes résolutions spatiales et spectrales pour l'acquisition de données qualitatives et
quantitatives relatives aux gisements naturels d’huitres. Puis, des données de réflectance a
micro-échelle seront analysées selon différentes conditions expérimentales, afin d’identifier
les sources de la variabilité spectrale inhérentes a la complexité de ces habitats. Enfin dans
une approche plus globale, il sera question d’étudier les interactions entre les huitres
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sauvages et leur milieu et d’évaluer leur dynamique spatio-temporelle a I'échelle d’un
bassin conchylicole.

Le premier chapitre présente une synthese bibliographique des themes abordés
dans cette these. Il dressera dans un premier temps, I'état des connaissances actuelles sur
I'huitre creuse du Pacifique (Crassostrea gigas), en considérant ses caractéristiques
physiologiques en lien avec son expansion dans le milieu naturel, et ses interactions
écologiques avec les autres communautés benthiques, notamment la microflore associée
aux récifs. Dans un second temps, les méthodes de télédétection employées seront
détaillées afin de montrer I'intérét de leur utilisation pour cartographier les récifs d’huitres
sauvages et plus globalement pour décrire des éléments composant la structure d'un
écosystéme.

Le second chapitre est une étude qui porte sur la comparaison des résolutions
spatiales et spectrales pour la détermination qualitatives et quantitatives des récifs
d’huitres sauvages. Cette étude est réalisée dans la baie de Bourgneuf qui figure a la 4¢éme
place des bassins ostréicoles de France. Une image hyperspectrale aéroportée acquise par
le capteur HySpex (avec une résolution spectrale composée de 160 bandes contigués entre
400 et 1000 nm et une résolution spatiale de 1 m) est comparée a une image multispectrale
satellitaire acquise par le capteur HRG de SPOT 5 (avec une résolution spectrale de 3
bandes et une résolution spatiale de 10 m). Cette étude met en évidence la nécessité
d’obtenir des données avec une haute résolution spectrale (hyperspectrale) et une haute
résolution spatiale pour détecter avec précision les récifs d’huitres sauvages. Des mesures
spectroradiométriques sur le terrain, et les spectres de I'image HySpex révelent également
la présence de bandes d’absorptions chlorophylliennes (chlorophylles a et c) associées aux
récifs, et suggerent donc la présence d’'un biofilm de microalgues qui se développe a la
surface des coquilles des huitres.

La présence de ces bandes d’absorptions suggerent la présence de communautés
photosynthétiques épilithiques (microalgues fixées sur les substrats durs tels que la roche
ou les coquilles de mollusques) et endolithiques (microalgues qui pénetrent activement et
vivent a l'intérieur de la roche ou des coquilles) dont la contribution a la variabilité
spectrale des coquilles est étudiée dans un troisieme chapitre. Pour cela, des coquilles
d’huitres sauvages ont été scannées par une caméra HySpex en laboratoire afin d’obtenir
une image hyperspectrale (résolution spectrale de 160 bandes contigués entre 400 et 1000
nm) avec une résolution spatiale de 200 pm. La comparaison des spectres des images avec
une librairie de signatures spectrales a permis de mettre en évidence la présence de 4
classes différentes de microalgues (diatomées, chlorophycées, cyanobactéries et
rhodophycées) qui composent ces communautés de microalgues. D’autre part, une analyse
pigmentaire a partir de coquilles broyées a été réalisée par HPLC (High Performance Liquid
Chromatography). Les pigments photosynthétiques majoritaires des classes de microalgues
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présentes ont été quantifiés et corrélés a des longueurs d’ondes spécifiques identifiées sur
les images.

Malgré la résolution hyperspectrale du capteur HySpex, il n’a pas été possible de
différencier les especes au sein de chaque classe de microalgues puisqu’elles sont
globalement caractérisées par le méme cortege pigmentaire et possedent donc une
signature spectrale étroitement similaire. L'objet du quatriéme chapitre a donc été
d’identifier les espéces présentes pour les classes des diatomées, cyanobactéries et
chlorophycées. Les protocoles d’extraction des cellules ont été adaptés aux communautés
épilithiques (pour les diatomées) ou endolithiques (pour les cyanobactéries et
chlorophycées) puis les espéces ont été déterminées par observations microscopiques. Ces
observations ont permis de mettre en évidence des différences de biodiversité microalgale
en fonction de la typologie récifale.

Enfin, un cinquiéme et dernier chapitre vient contextualiser I'évolution spatio-
temporelle de la colonisation des huitres sauvages, dans un écosysteme conchylicole, la baie
de Bourgneuf. Cette colonisation est mise en parallele avec celles d’autres especes
benthiques (algues brunes, microphytobenthos, zosteres). L’analyse d'une série temporelle
d’'images SPOT a permis de mettre en évidence une évolution antagoniste de la surface des
récifs d’huitres sauvages et des ceintures de macroalgues brunes sur une période de 30 ans
(1986 - 2014). Un indice de végétation (NDVI) a également été appliqué a une série
temporelle d'images MODIS, caractérisées par une faible résolution spatiale (250 m) mais
une haute résolution temporelle (journaliere). L’évolution globale des valeurs des NDVI
MODIS, analysés par des modeles statistiques de dynamique linéaire (DLM) a confirmé les
tendances observées a plus haute résolution spatiale.

L’ensemble des résultats, des travaux et des méthodes utilisées font I'objet d’'une
discussion générale puis d'une conclusion afin de balayer I'’ensemble des techniques a
disposition qui permettrait d’améliorer les cartographies futures. Une des perspectives a
ce travail est de poursuivre et d’accroitre le couplage entre les données radar et les données
optiques qui sont complémentaires pour la détection des structures biogéniques récifales
dans les milieux cotiers.






CHAPITRE I

Dans ce chapitre

kKK

Nous présenterons les principaux faits
marquants de l'ostréiculture aux niveaux
mondial et national, afin de décrire et
comprendre les enjeux de l'invasion de
I'huitre creuse du Pacifique (Crassostrea
gigas) et des récentes crises ostréicoles.
Nous verrons comment ces populations
« ingénieurs d’écosysteme », s’integrent
dans leur environnement, impactent
I’écosysteme et interagissent avec les
autres organismes.

kKK

Nous étudierons I'importance de
l'utilisation des nouvelles technologies de
télédétection pour l'étude des écosystemes.
Nous décrirons les principes fondamentaux,
les données a disposition, les méthodes
utilisées et les limites rencontrées. Nous
verrons comment ces techniques peuvent
étre appliquées a la détection des huitres a

différentes échelles spatiales et temporelles.






I.1. L’huitre creuse Crassostrea gigas, « une super conquérante »

Avant de dresser le portrait de I'huitre creuse, nous allons parcourir 'historique de
la culture des huitres en France et dans le monde. De la péche a I'élevage, ces activités sont
fortement liées a I'environnement et la qualité des eaux cotiéres. Les pratiques se sont
diversifiées, adaptées et spécialisées au cours du temps, des espaces et des coutumes.

1.1.1. Synopsis - L’ostréiculture

Les huitres représentent un large groupe de mollusques bivalves dont les
nombreuses espéces sont représentées dans toutes les mers du monde. Elles constituent
une source alimentaire trés appréciée des populations ancestrales dont les premiers signes
de collecte remontent vers 2000 avant J.C., par les populations asiatiques qui utilisaient des
pieux de bambous en guise de collecteur. En Europe, ce sont les Romains qui furent les
premiers a développer des élevages d’huitres dans des « ostriaria », des parcs ostréicoles
situés dans des lagunes d’affinage. Des études archéologiques et historiques démontrent
également une consommation importante d’huitres en France depuis le mésolithique
(Dupont and Gruet, 2005 ; Gutiérrez-Zugasti et al., 2011), le Moyen Age (Gruet and Prigent,
1986) ou encore a la Renaissance ou elles constituent un met tres apprécié des Rois de
France (Grelon, 1978). La production est alors basée uniquement sur la péche (par
cueillette ou dragage) des gisements naturels d’huitres plates, Ostrea edulis. Dés le XVII[éme
siecle, la surexploitation de la ressource cause les premieres pénuries des gisements
sauvages (Sauzeau, 2005). Des réglementations interdisant la péche pendant les mois
« sans r » (de mai a aofit), période sensible pour la reproduction, ont été prises pour laisser
le temps de reconstituer les stocks. Cela n’a toutefois pas été suffisant pour pérenniser
I'exploitation des bancs naturels, ce qui a nécessité de trouver de nouvelles méthodes pour
'élevage des huitres en contrélant la production des le captage du naissain. C’est ainsi
qu’est apparue l'ostréiculture moderne, a partir des observations du naturaliste Victor
Coste, qui réussit a importer avec succes en 1858 en France, les méthodes de captage
appliquées en Italie (Coste, 1861). La production reste cependant fragile, instable et
reposant exclusivement sur la culture de la seule espece d’huitre plate O. edulis. C'est en
1868 que l'huitre creuse, Crassostrea angulata (Lamarck, 1819), fut introduite
accidentellement en France, sur les cotes de la Gironde, a partir du navire « Le Morlaisien »
en provenance du Portugal (Héral, 1989). Elle colonise rapidement le milieu naturel et
entre dans l'élevage en parallele des huitres plates. Les deux especes se partagent la
production, jusqu'en 1920 ou la premiére crise de mortalité, par épizootie, touche les
huitres plates (Dollfus, 1921). O. edulis a completement disparu de certains sites de
production du Sud de la France qui I’ont totalement remplacé par C. angulata. La production
de cette derniere atteint des records dans les années 1950 avec plus de 85 000 tonnes
d’huitres cultivées. Cependant, dans les années 1960, les populations d’huitres du Portugal
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sont en déclin a cause d’'une maladie virale qui affecte les branchies des animaux (Alderman
and Gras, 1969 ; Comps, 1970 ; Marteil, 1969). C. angulata va alors quasiment disparaitre au
cours des années 1970. Dans le méme temps, deux maladies parasitaires, la marteillose
(Mareteilia refringens) et la bonamiose (Bonamia ostreae), continuent d’affaiblir les stocks
de 'huitre native 0. edulis (Comps, 1970 ; Grizel et al, 1974 ; Grizel and Tige, 1973). C'est
dans ce contexte de crises ostréicoles, qu’a été introduit volontairement, une autre espéce
d’huitre creuse, Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), originaire du Pacifique. Ces huitres ont
été le vecteur pour l'introduction involontaire de beaucoup d’autres espéces y compris des
pathogenes (Boudouresque, 2012 ; Murray and Peeler, 2005). Avec les introductions
d’adultes, en provenance du Canada, et de naissains en provenance du Japon (Grizel and
Héral, 1991 ; Gruet et al, 1976), C. gigas a probablement contribué a la dispersion des
maladies (Barber, 1997 ; Ruesink et al, 2005). L’huitre creuse s’est révélée étre plus
tolérante face aux pathogenes et aux variations environnementales. Pourtant, une parenté
génétique a été mise en évidence entre C. gigas et C. angulata, qui seraient deux variétés
d’'une méme espece (Boudry et al,, 1998 ; Huvet et al, 2004 ; Menzel, 1974 ; Reece et al,
2008), donnant des hybrides viables et fertiles (Huvet et al., 2001 ; Soletchnik et al., 2002).
Les différences morphologiques, physiologiques (Batista et al, 2007 ; Haure et al, 2003 ;
Soletchnik et al., 2008) et génétiques (Drinkwaard, 1999 ; Huvet et al.,, 2000 ; Leitdo et al,
2007) qui ont été mises en évidence entre ces deux sous-especes s’expliqueraient par le fait
que les populations européennes de C. angulata proviennent d'un faible nombre d’individus
asiatiques introduits accidentellement au Portugal au cours du XVeéme ou XVIéeme sjecle
(Carlton, 1998, 1996 ; Drinkwaard, 1999 ; Edwards, 1977 ; Huvet et al., 2000 ; Zibrowius,
1991). Alors qu’en 1975, C. angulata avait quasiment disparu des suites des épizooties, on
constate les premiers captages du naissain de C. gigas dans le milieu naturel (Héral et al,
1983). Sa résistance aux maladies et les nouvelles techniques d’élevages en conditions
« surélevées » permettent de relancer les activités ostréicoles. Désormais en France,
I'essentiel de la production est assurée par I'élevage de I'huitre creuse et par une part tres
faible des huitres plates (Figure 4).
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Figure 4. Chronologie de l'ostréiculture, et évolution de la production Frangaise depuis 1900.

Les différentes épitoozies marquantes et la succession des especes natives vers la culture des

huitres introduites Crassostrea gigas sont représentées. D’apres Bernard, (2011).

I.1.2. L'introduction de I'huitre creuse Japonaise

L’huitre creuse du Pacifique (C. gigas) est I'espece qui a été la plus introduite dans le
monde dans le domaine ostréicole. Les premieres introductions remarquables se sont
effectuées au cours du XXeme siécle sur la facade Ouest des Etats-Unis (Andrews, 1980), en
Australie, en Afrique du Sud puis en Europe. En France, il a fallu attendre 1970 et les
résultats d’études éco-toxicologiques préliminaires dans son aire d’origine, pour autoriser
officiellement l'introduction de cette espece. Au total, une soixantaine de pays sont
concernés par ces introductions (Ruesink et al, 2005). La capacité de cette huitre a
s’adapter aux variations de température et de salinité, lui a permis de s’établir de facon

durable dans au moins 17 pays (Tableau 1).
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Tableau 1. Liste des pays d’introduction de 'huitre creuse Crassostrea gigas. Lorsque cela est
connu, on renseigne : le pays ou l'espece a été introduite, la date de la premiere introduction,
et si elle est désormais établie dans le pays héte et depuis quelle année. Le rapport de
production correspond au pourcentage de C. gigas dans la production totale d’huitres du pays,
lorsque cela est connu. (D’apres les données de Ruesink et al., 2005).

Rapport
Pays d'introduction A partir de Date Etablissement production
Exogene / Total
Afrique du Sud USA (Ouest) 1950 2001 100
Algérie 1984 100
Allemagne Ecosse 1971 1991 100
Argentine Chili 1982 1987 100
‘é:lslgsagﬁ d()N ouvelle- Australie 1967 1985
Australie (Victoria) Australie 1955 Oui
Australifa (Ouest et Japon 1947 oui 45
Tasmanie)
Belgique 1990 Oui
Bélize USA 1980
Brésil Chili 1989  Peu probable 100
Canada (Ouest) Japon, USA 1912 1925 50
Chili USA (Ouest) 1983 91
Chine Japon 1979 0
Corée USA (Ouest) 1980 0
Costa Rica USA (Ouest) 1979
Croatie 1980 0
Danemark USA, Allemagne 1980 Oui 0
Equateur USA (Ouest), Chili 1980 Non 100
Espagne France 1980 Oui 22
Fidji Japon, USA 1968  Peu probable
France Japon, Canada 1966 1975 98
[le Maurice USA (Ouest) 1971  Peu probable 0
Iles Anglo-Normandes 1986 100
Irlande France, Royaume-Uni 1993 Oui 84
[sraél Royaume-Uni 1976  Peu probable
[talie France 1972 Oui 100
Japon USA (Ouest) 1980 0
Malaisie USA (Ouest) 1980 0
Maroc France 1966 99
Mexique (Ouest) USA (Ouest) 1973 Oui 4
Namibie Chili 1990 Non 100
Norvege USA (Ouest) 1985 16
Nouvelle-Calédonie Japon, U'?aAl,li?iustrahe, 1967  Peu probable 100
Nouvelles Hébrides USA (Ouest) 1972 Non
Nouvelle-Zélande Japon, Australie 1958 Oui 83
Palaos USA (Ouest) 1972  Peu probable
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(Suite)

Rapport
Pays d'introduction A partir de Date Etablissement production
Exogéne / Total
Pays-Bas Canada, Belgique, 4, 1976 95
France, USA
France (Polynésie) USA (Ouest) 1972  Peu probable
Porto Rico USA (Ouest) 1980 Non
Portugal France, USA (Ouest) 1977 Oui 93
Royaume-Uni Canada, USA, Hong ;97 Oui 57
Kong, Israél
Russie 1976  Peu probable 0
Samoa USA (Ouest) 1980
Sénégal 2001 1
Seychelles Japon 1974  Peu probable
Singapour 2003  Peu probable
Slovénie 0
Suede 1980 Non 0
Tabhiti USA (Ouest) 1972 Non
Tonga Japon, Australie 1975  Peu probable
Tunisie France 1984
Turquie
Ukraine 1976  Peu probable
USA (Alaska) USA (Ouest) 1980  Peu probable
USA (Est) USA (Ouest) 1930  Peu probable 20
USA (Golfe du Mexique) 1930 Non
USA (Hawaii) Japon, USA (Ouest) 1926 1960
USA (Iles Vierges) USA (Ouest) 1980
USA (Ouest) Japon, Corée 1902 Probable
Vanuatu USA (Ouest) 1972  Peu probable

Seules quelques introductions ont échoué dans des eaux trop froides de 1’Alaska
(Ruesink et al., 2005), ou trop pauvres en nourriture (Eldredge and Humphries, 1994 ;
Ruesink et al., 2005) pour assurer sa reproduction. Pour certains pays, son introduction est
considérée comme néfaste (Ashton, 2001 ; Blake and Burrows, 2001 ; Orensanz et al,
2002). Mais dans la majorité des zones d’introductions qui pratiquent une activité
ostréicole, elle représente un grand intérét économique (Escapada et al., 2004 ; Leppakoski
et al., 2002 ; MacKenzie Jr et al., 1997). Ces performances de croissance ont largement été
approuvées par les producteurs, qui en ont fait 'espece cultivée dominante supplantant la
production des huitres indigenes (Tableau 1). A I'échelle mondiale, cela a entrainé une
quasi monoculture de cette espece qui représente environ 97 % du marché ostréicole
dominé par I'Asie et I'Europe (Figure 5). Pour le continent Américain, C. gigas ne représente
environ qu'un quart de la production totale d’huitres (soit 40 000 tonnes) puisque c’est
toujours l'huitre native Crassostrea virginica qui est la plus cultivée (environ 100 000
tonnes). Les principaux pays producteurs de C. gigas sont la Chine (4,3 millions de tonnes),
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la Corée du Sud (283 000 tonnes), le Japon (184 000 tonnes), et la France (76 000 tonnes)
pour une valeur globale d’environ 5 milliards de dollars (FAO, 2014).
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Figure 5. Evolution de la production mondiale de I'huitre Crassostrea gigas par continent
d'apres les données FAO 2014. L'axe de droite correspond a la production de I'Asie
uniquement.

1.1.3. Les clés du succes pour une implantation réussie

[.1.3.1. Son aire d’origine

Afin de mieux comprendre les raisons de son succes, il faut tout d’abord savoir d’ou
elle vient et connaitre les parametres initiaux de son environnement. L’huitre creuse du
Pacifique est originaire du Japon ou elle fait I'objet d'une aquaculture ancestrale notamment
dans les régions de Miyagi, d’'Hiroshima et de Nagasaki (Imai et al, 1965 ; Marteil and
Barrau, 1972). D’un point de vue climatique, ces régions sont totalement différentes, avec
un climat tropical dans la région de Nagasaki (située plus au Sud) et un climat
méditerranéen a Hiroshima. La région de Miyagi, plus au Nord, présente des variations
saisonnieres de température équivalentes a celles des c6tes atlantiques francaises mais
bénéficie d’'un captage abondant et régulier. En effet, ces zones de captage sont abritées par
le relief montagneux qui borde le littoral et sont caractérisées par une faible profondeur
d’eau et des températures estivales qui peuvent atteindre 26 a 28 °C, suffisantes pour la
reproduction et le recrutement du naissain. Les salinités sont différentes de celles
rencontrées en France. Au Japon, elles sont d’environ 30 %o en été et de 33 %o en hiver

tandis qu’en France, elles varient entre 30 %o et 35 %o et la dessalure intervient en période
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estivale. Son aire d’origine ne se limite pas seulement aux cotes Japonaises puisqu’elle est
présente des iles Sakhalin en Russie (Latitude 48° N) jusqu’aux cotes Sud-Est de la Chine
(Latitude 30° N ; Arakawa, 1990).

[.1.3.2. Mode de reproduction et cycle de vie

Les huitres creuses C. gigas sont des organismes hermaphrodites protandres, c’est-a-
dire qu’a la premiere année de vie benthique, les organismes sont males et deviennent
majoritairement femelles en fin de vie (Buroker, 1983; Gérard et al., 1995; Guo et al., 1998;
Héral and Deslous-Paoli, 1991; Lango-Reynosol et al.,, 1999). Le cycle de reproduction sur
les cotes de I'Atlantique Francgaises suit un rythme saisonnier. Une premieére étape de
« repos sexuel » hivernal permet de constituer une réserve d’énergie, qui sera utilisée pour
la gamétogenése (maturation des gonades) au printemps, suivie de la ponte durant la
période estivale, qui peut étre totale ou s’effectuer en plusieurs fois (Chavez-Villalba, 2001 ;
Lango-Reynosol et al, 1999). Enfin une phase de résorption des gametes résiduels a
I'automne, permettant de recréer une réserve énergétique (Beninger et al, 1991). C. gigas
est une espece ovipare, c’est-a-dire que la fécondation est externe et s’effectue dans le
milieu naturel de fagon aléatoire. Elle présente une stratégie de reproduction de type « r »,
caractérisée par une fécondité élevée, avec I'’émission de plusieurs millions de gameétes dans
la colonne d’eau (Deslous-Paoli and Héral, 1988; Gérard, 1998; Helm et al., 2004; Héral,
1989), une croissance et une maturation rapides (Lodge, 1993 ; Sakai et al, 2001 ;
Williamson and Fitter, 1996). L’émission des gametes dans la colonne d’eau est déclenchée
par des seuils thermiques et se fait de facon synchronisée entre les individus adjacents par
des mécanismes chimiques (Galtsoff, 1961 ; His, 1975). Apres la fécondation, le cycle de vie
des huitres se distingue par une premiéere phase larvaire pélagique et une phase adulte
benthique (Figure 6).
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B - Figure 6. Cycle de vie d'un récif
/——’@ d’huitres C. gigas (le schéma
/)3\ Vél‘i;'er . n'est pas a l'échelle). Aprés la
Al - libération des gameétes, la
(‘:f,‘ﬁjrh!::‘;‘) e porandion _ reproduction s'effectue dans la
- colonne d’eau (reproduction
- ovipare). La larve trochophore
se transforme en large véligere
Y (taille entre 70 et 300 um) en
mesamirphoss environ 2 jours. Elle continue a
se développer jusqu'au stade
pédivéligere ou la larve posséde
un pied et une tdche oculaire. La
larve est désormais préte a se
fixer sur un substrat favorable
pour entamer sa métamorphose
en juvénile (naissain) apres
environ 3 semaines de vie
pélagique. D’aprés (Troost,
2010).
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La phase planctonique dure environ 3 semaines au bout de laquelle, aprés des
évolutions morphologiques successives, la larve dite « pédivéligere » cherche un substrat
favorable a sa fixation (Waller, 1981). Une fois fixée, c’est le début de la phase benthique
sédentaire pour la larve qui se métamorphose en naissain et commence a sécréter sa
coquille définitive et les organes de I'adulte (Marteil, 1976). La température du milieu joue
un rdle important sur ces organismes poikilothermes, dont dépend l’ensemble des
processus physiologiques a I'état adulte ainsi que le développement et la survie larvaire.
Ces organismes sessiles sont d’autant plus dépendants des conditions de I'environnement
local puisqu’ils sont incapables de se déplacer, le cas échéant, afin de trouver des conditions
plus favorables.

[.1.3.3. Tolérance aux conditions environnementales

La température

La capacité de C. gigas a résister a une large gamme de température est I'une des
caractéristiques qui lui ont permis de coloniser tous les océans. Chaque étape de sa vie, que
ce soit a I’état de larve ou adulte, est contrélée par des seuils et optima thermiques. Durant
les premieres semaines, le naissain de C. gigas requiert une température d’au moins 3°C,
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sans quoi la croissance est stoppée, le poids de chair décroit et de fortes mortalités sont
observées. En comparaison, les huitres plates natives 0. edulis, mieux adaptées aux
températures plus fraiches de I'Europe, présentent un meilleur indice de condition et un
meilleur taux de survie (Child and Laing, 1998). Une fois que la phase juvénile sensible est
achevée, les huitres adultes peuvent survivre a des températures de -1,9°C (Carrasco and
Baroén, 2010) a 32°C (Bougrier et al., 1995 ; Rico-Villa et al., 2009) voire supérieures a 40°C
(Shamseldin, 1997). Le taux de croissance, qui est plus lent a ce stade que dans la premiere
année de vie de I'huitre (Gangnery et al., 2003), est optimal pour une température de 19°C
(Bougrier et al., 1995). L’énergie est alors allouée pour la croissance de la chair et de la
coquille, puis pour la reproduction. La gamétogenese est un processus qui est initié a des
températures entre 8 et 12°C (Chavez-Villalba et al., 2002; Fabioux et al., 2005; Le Dantec,
1968; Pouvreau and Le Pennec, 2006) et se poursuit jusqu’a la maturation des gonades en
période estivale. Vient ensuite la ponte qui n’est déclenchée qu’a partir d’'une température
de 'eau de 18°C (Castafios et al, 2009 ; Dean et al., 1979 ; Kobayashi et al, 1997 ; Mann,
1979). Selon les régions d’étude, ce seuil thermique n’est pas atteint a la méme période et
peut entrainer des variations temporelles dans I'émission des gametes. Dans le cas ou le
seuil n’est pas atteint, cela peut entrainer 'atrésie des gametes (Dutertre et al., 2009), et un
recyclage de I'énergie dans les tissus de réserve (Méléder et al., 2001). Apres I'émission des
gametes et la fécondation dans le milieu naturel, une température entre 20 et 22°C pendant
au moins deux semaines consécutives est nécessaire pour le développement optimal des
larves (Arakawa, 1990 ; Quayle, 1988 ; Rico-Villa et al, 2009, 2008 ; Shatkin, 1997). Une
température trop froide peut causer une mortalité directe chez les larves ou indirecte en
augmentant le temps passé dans la colonne d’eau et donc le risque de prédation. Pour
pallier les températures plus froides, les huitres sont capables d’ajuster la quantité de
gametes produits. Ainsi, le nombre moyen d’ovocytes produits est plus important dans les
régions situées plus au Nord (Chavez-Villalba et al, 2003 ; Enriquez-Diaz et al., 2009). Ces
observations sont partagées par Cardoso et al. (2007) qui montre qu'une plus grande partie
de I'énergie est dépensée pour le développement des gonades et la production d’ovocytes
plus petits chez des populations d’huitres provenant de la mer des Wadden au Pays-Bas, en
comparaison avec des populations de La Rochelle. Cette stratégie d’adaptation, qui peut
s’expliquer en partie par les différences de températures mais aussi par la pression de
prédation et la disponibilité de la nourriture, permet d’améliorer les chances de dispersion
de I'espece.

La salinite

C. gigas est également une espéce euryhaline, capable de résister a de fortes
amplitudes de salinités. Les huitres peuvent étre retrouvées dans les écosystémes
estuariens caractérisés par des salinités entre 2 a 25 %o et cultivées dans des marais salants
ou la salinité peut atteindre 50 %o (Héral and Deslous-Paoli, 1991). Les optima halins sont

-21-



d’environ 20 a 30 %o pour la croissance des adultes (Mann et al,, 1994), 35 %o pour la
ponte (Shatkin, 1997), et de 19 a 35 %o pour la survie des larves (Mann et al., 1994 ; Rico-
Villa et al., 2009). Une salinité supérieure a 50 %o cause des mortalités (Héral and Deslous-
Paoli, 1991)tandis que les salinités inférieures a 15-20 %o vont altérer la filtration de
I'animal (Pauley et al.,, 1988) et la gamétogenese (Muranaka and Lannan, 1984).

Ecophysiologie de I'alimentation

Pour se nourrir, les huitres filtrent de grandes quantités d'eau et captent les
microalgues (phytoplancton et microphytobenthos remis en suspension) présentes dans la
colonne d’eau. Chez les bivalves suspensivores, les branchies, impliquées dans la
respiration, jouent également un réle important dans 'alimentation par la rétention et
sélection des particules et leur transport jusqu’a la bouche. Contrairement aux bivalves
munis de branchies homorhabdites, comme chez la moule Mytilus edulis par exemple, C.
gigas est pourvu de branchies dites hétérorhabdites lui permettant de pré-sélectionner les
particules selon leur taille (Barillé et al., 1993 ; Beninger et al, 2005 ; Cognie et al, 2001).
Une fois acheminées vers la bouche, les particules subissent un seconde étape de sélection
au niveau des palpes labiaux afin d’améliorer 'efficacité de I'ingestion (Bacon et al, 1998 ;
Iglesias et al, 1992 ; Urrutia et al., 2001) en triant les particules minérales ou organiques
(Beninger et al., 2008b, 2008a ; Newell et al., 1989), et les especes de microalgues (Bougrier
et al, 1997 ; Cognie et al, 2001). En laboratoire, les expérience sur I'alimentation ont
montré que les hultres étaient capables de filtrer entre 2,5 a 12 L/g/h (Litres par gramme
de matiére séche par heure) (Barillé et al., 1997 ; Bougrier et al., 1995 ; Dupuy et al., 2000 ;
Gerdes, 1983 ; Kobayashi et al, 1997). Mais les performances de la filtration sont
dépendantes de la taille, de la température de l'eau et aussi de la concentration en
particules dans la colonne d’eau (Abadie et al, 1999 ; Barillé et al, 1997 ; Bougrier et al.,
1995 ; Deslous-Paoli et al, 1987 ; Méléder et al, 2001). Dans le milieu naturel ces
performances de croissance sont alors réduites (Wheat and Ruesink, 2013). Cependant, face
aux conditions environnementales, et notamment aux fortes turbidités (concentrations en
matiéres en suspension) rencontrées dans les écosystémes conchylicoles (baies, et
estuaires), les hultres ont la capacité d’adapter la morphologie de leurs organes
d’alimentation (branchies et palpes labiaux) .

1.1.4. Invasion du littoral et lien avec le changement climatique

Les introductions nombreuses et répétées de C. gigas a travers le monde ont
contribué a I'implantation de I'espece dans de nombreuses régions. Cependant, dans les
eaux trop froides de 'Océan Atlantique Nord, il n’était pas attendu qu’elle puisse établir des
populations sauvages (Drinkwaard, 1999 ; Gruet, 1970 ; Le Borgne, 1973, p. 197 ; Reise,
1998). Son expansion vers des latitudes de plus en plus septentrionales est un phénomeéne
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relativement nouveau, mis en évidence depuis les années 90 et coincide avec le
réchauffement de la température de I'eau durant cette période (Figure 7).
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Figure 7. Evolution de la distribution spatiale des pontes de C. gigas entre un scénario froid en
1986 et un scénario chaud en 2003 (A). Ces pontes sont corrélées a I'augmentation de la
température (B). La ligne noire représente lisotherme a 18 °C (seuil thermique pour le
déclenchement de la ponte). D’aprés Thomas et al., (2016).

En comparant les températures moyennes des années a faible recrutement et celles a fort
recrutement, Diederich et al. (2005) ont montré une corrélation significative du
recrutement avec des températures plus chaudes de I'eau (d’environ 2 °C) de la mer des
Wadden. Sur le littoral atlantique francais, le bassin ostréicole de la baie de Bourgneuf était
considéré comme la limite Nord pour le recrutement de cette espéce (Dutertre et al., 2009 ;
Goulletquer and Héral, 1991 ; Robert and Gérard, 1999). Les températures de 'eau a la
période estivale n’étaient pas suffisamment chaudes, hormis quelques années
exceptionnelles, pour permettre la survie et le recrutement des larves. Mais a partir de
1995, les évenements couplant des températures supérieures a 22 °C pendant au moins 2
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semaines consécutives (criteres nécessaires pour la survie des larves), ont été plus
réguliers et récurrents sur plusieurs années (Figure 8).
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Figure 8. Nombre de jours avec des températures de surface de l'eau supérieures a 22 °C en
Baie de Bourgneuf depuis 1970. Les années réunissant les critéres de survie larvaire
(température supérieure a 22 °C pendant 2 semaines) sont indiquées par une fléeche. D’apres
Cognie et al., 2006.

Crassostrea gigas est désormais considérée comme une espéece invasive le long des cotes de
I’Espagne, jusqu’en mer des Wadden (Brandt et al,, 2008 ; Cognie et al., 2006 ; Miossec et al.,
2009 ; Reise et al., 1999 ; Wehrmann et al., 2000), et la colonisation des littoraux s’accélere
compte tenu du réchauffement climatique (Diederich et al, 2004 ; Diederich, 2005). Des
recrutements d’huitres sauvages ont été observés jusqu'en Scandinavie a des hautes
latitudes (60 °N), mais la colonisation reste encore limitée aux hivers exceptionnellement
doux et aux étés chauds (Wrange et al, 2010). Les hivers rigoureux dans ces régions
(Danemark, Norvege, Suede) sont effectivement responsables de fortes mortalités des
populations d’huitres (Biittger et al, 2011 ; Strand et al, 2012). Cette expansion vers les
poles se produit également dans I'hémispheére sud, notamment sur les cotes de I’Amérique
du Sud (Carrasco and Baron, 2010 ; Escapada et al., 2004 ; Mendez et al., 2015 ; Orensanz et
al, 2002 ; Winter et al, 1984). C. gigas figure parmi les 100 espéces les plus invasives en
Europe d’aprés le programme DAISIE (Delivering Alien Invasive Species Inventories for
Europe). L'espece est qualifiée « d’'ingénieur d’écosystéme », pour sa capacité a modifier le
paysage et a impacter, de fagon positive ou négative, son environnement physique et les
communautés biologiques associées (Cranford et al, 2003 ; Crooks, 2002 ; Dame and
Olenin, 2005 ; Gutiérrez et al, 2003).
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I1.1.5. Conséquences écologiques de la colonisation de Crassostrea gigas

Comme beaucoup d’autres especes de bivalves, telles que les moules, les huitres
peuvent former d'importantes structures biogéniques décrites en utilisant le terme de récif
(Jones et al., 1995 ; Kochmann et al., 2008 ; Markert et al., 2010). Cette capacité a former ces
récifs en trois dimensions, lui vient de son comportement grégaire. En effet, lorsque les
larves au stade pédivéligere cherchent un endroit pour se fixer, elles se dirigent
préférentiellement vers les individus conspécifiques déja en place (Diederich, 2005 ; Fitt
and Coon, 1992 ; Lejart, 2009 ; Pascual and Zampatti, 1995 ; Tamburri et al., 2007 ; Wilkie et
al., 2013) et sont capables d’explorer le substrat pendant plusieurs jours afin de trouver le
support idéal (Tamburri et al., 1992). Les processus de fixation et de métamorphose sont en
partie induits par des mécanismes chimiques (excrétion d’ammoniac et production de
peptides hydrosolubles) provenant des huitres adultes et du biofilm de bactéries présent a
la surface des coquilles (Buzin et al., 2015 ; Coon et al, 1990 ; Tamburri et al., 1996). Les
larves se reperent également grace aux ondes et vibrations sonores qui émanent des récifs
d’huitres eux-mémes (Lillis et al, 2013). Généralement, les huitres se fixent sur le substrat
en position horizontale en épousant la forme de la roche, la valve gauche est alors
entierement cimentée a la roche (Amaral and Simone, 2014 ; Gosling, 2003 ; Soniat et al,
2004). Cependant, elles peuvent adopter une position verticale en se fixant les unes aux
autres et, au fur et a mesure des années de recrutement, créer d'importants récifs en trois
dimensions (Soniat et al., 2004). Les huitres ont également la capacité de créer des récifs
denses sur des substrats meubles, a partir de simples débris coquilliers, et ainsi former de
nouveaux supports solides et rugueux qui émergent des vasieres. Ces structures sont
persistantes dans le temps étant donné la longévité d’environ 10 ans de ces organismes
(Cardoso et al, 2007). De méme apres un épisode de mortalité, les coquilles vides
constituent un substrat favorable pour une recolonisation (Fey et al., 2009). Ces différentes
structures sont autant d’habitats plus ou moins riches et complexes qui vont interagir avec
les composants de I'écosysteme de différentes manieres.

[.1.5.1. Impacts sur le fonctionnement de I'habitat

Les récifs d’huitres du genre Crassostrea, participent activement aux cycles
biogéochimiques de I'écosysteme. L’alimentation suspensivore de ces organismes permet
de filtrer d’'importantes quantités d’eau, réduisant la concentration en particules en
suspension dans la colonne d’eau. Ces organismes augmentent la clarté de l'eau et
permettent une meilleure pénétration de la lumiere nécessaire pour la végétation
immergée (Carroll et al.,, 2008, p. 200 ; Newell, 2004 ; Newell and Koch, 2004 ; Peterson and
Heck, 1999 ; Wall et al, 2008). Les particules non ingérées ou digérées, rejetées par les
bivalves (biodéposition des feces et pseudofeces), enrichissent le sédiment en sels nutritifs
tout comme l'excrétion de matieres dissoutes (ammoniac, urée..). Ces nutriments
régénérés participent a un effet « top-down » qui s’exerce sur les microalgues benthiques
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(microphytobenthos) et le phytoplancton qui les réutilisent pour leur croissance et la
réalisation de la photosynthese (Asmus and Asmus, 2005 ; Kaspar et al, 1985 ; Mazouni,
2004 ; Sara, 2007 ; Swanberg, 1991 ; Wheat and Ruesink, 2013). La consommation des
microalgues dans la colonne d’eau permettrait également de réguler les blooms de
phytoplancton mais ce contrdle fait encore polémique (Newell et al, 2007 ; Pomeroy et al.,
2006, 2007). Pourtant d’autres études portant sur I'eutrophisation des milieux cotiers,
décrivent les bivalves comme de bons candidats potentiels pour réduire voire restaurer les
écosystémes soumis a ce phénomene (Bergstrom et al., 2013 ; Bergstrom, 2014 ; Lindahl et
al, 2005).

Les récifs d’huitres sont également impliqués dans le cycle du carbone. La formation
de la coquille calcaire est un processus qui séquestre une partie du carbone contenu dans la
colonne d’eau. Avec leurs fortes densités d’huitres, les récifs pourraient constituer un puits
de carbone significatif et ainsi réduire les flux de ce gaz a effet de serre (Cerco, 2014, 2015 ;
Dame et al.,, 1989 ; Gong et al, 2014 ; Hickey, 2008 ; Tang et al., 2011 ; Wolff and Beaumont,
2011). Cependant ces processus sont complexes et nécessitent une vue d’ensemble de la
contribution des bivalves au bilan carbone (Coen et al,, 2011 ; Filgueira et al,, 2015) qui est
probablement minime comparé a la végétation marine (Duarte et al, 2005 ; Nellemann et
al, 2010). En effet la formation chimique de la coquille ainsi que la respiration des
organismes sont la source d’une libération non négligeable de CO2 (Allison et al.,, 2011 ; Hily
etal,2013; Lejartetal, 2012 ; Munari et al., 2013).

D’autre part, la présence des structures récifales réduit localement le mouvement
des masses d’eau, notamment lorsque les huitres sont positionnées verticalement (Soniat et
al., 2004) et contribue ainsi a la stabilité du sédiment (Dame and Patten, 1981 ; Meyer et al,,
1997 ; van Leeuwen et al, 2010 ; Walles et al.,, 2015b, 2015a). Les récifs d’huitres sont
d’ailleurs des barrieres efficaces contre les vagues (Borsje et al, 2011) et peuvent étre
utilisés pour lutter contre l'érosion cotiere. C'est le cas notamment des programmes
« Building with nature » dont le but est de construire des digues a partir de coquilles
d’huitres (Figure 9). Ces digues naturelles réduisent I'énergie des vagues et s’autogénerent
par la fixation des larves a chaque période de reproduction, fournissant en outre, un stock
de géniteurs et de ressources potentiels. L'efficacité de ce procédé est cependant mitigée, en
raison du recouvrement par les sédiments (Walles et al., 2016).
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> SRR LT 4 e :
Figure 9. Exemple d’un récif d’huitres mis en place aux Pays-Bas pour réduire I'énergie des
vagues et I'érosion cétiere (D'aprés De Vriend and Van Koningsveld, 2012).

[.1.5.2. Impact sur les communautés biotiques

La flore

Au cours des années 90, en parallele de I'arrivée massive des huitres sauvages sur
les littoraux, des changements majeurs de la structure de I'écosysteme ont été mis en
évidence par l'observation de la dégradation et de la régression générale de la flore marine
typique de l'estran (e.g. Ceintures d’algues brunes et herbiers de zosteres). Les fucales
(Fucus vesiculosus, F. serratus et Ascophyllum nodusum) constituent un habitat dominant et
persistant sur les roches du schorre (John et al, 1992) mais depuis les derniéres décennies,
ces populations ont fortement régressées sur les littoraux de 1'Océan Atlantique. Ces
observations ont notamment été rapportées en mer d’Iroise (Le Roux, 2005, 2008 ; Perrot
etal., 2006 ; Rossi et al., 2009, 2011), en mer du Nord (Biittger et al.,, 2008), en mer Baltique
(Eriksson and Johansson, 2003 ; Nelson et al.,, 2004 ; Torn et al.,, 2006 ; Vogt and Schramm,
1991), et en mer d’Irlande (Davies et al,, 2007). Il est donc légitime de se demander dans
quelles mesures les huitres ont un impact néfaste sur la distribution spatiale des ceintures
d’algues brunes. Une étude récente a cependant écarté l'implication directe des huitres
sauvages dans la régression des fucales (Lejart, 2009). Certains travaux ont montré que les
coquilles d’huitres étaient un support favorable au recrutement des algues (Green and
Crowe, 2013 ; Lejart, 2009). A l'inverse, la présence des algues sur la roche semble limiter le
recrutement des huitres qui préféerent un substrat dur pour se fixer (Diederich, 2005 ;
Lejart, 2009 ; Reise, 1998). D’apres de nombreux auteurs, la régression des fucales serait
liée aux phénomenes d’eutrophisation (Kautsky, 1991 ; Kautsky et al., 1992, 1986 ; Torn et
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al, 2006 ; Vogt and Schramm, 1991), et de sédimentation (Eriksson and Johansson, 2003).
La forte pression de broutage des gastéropodes est également un facteur majeur de la
régulation de ces populations (Coleman et al., 2006) qui peut conduire a une diminution de
pres de 70 % de I'abondance des producteurs primaires benthiques (Poore et al, 2012).
D’autre part, certains secteurs étudiés présentent un changement des communautés
benthiques, dont une diminution de I'abondance des macroalgues brunes, avant méme que
la prolifération des huitres ait été suffisante pour altérer le fonctionnement de I’écosysteme
(Biittger et al,, 2008). C’est également le cas en Bretagne, ou Perrot et al. (2006) ont montré
une régression d’environ 20 % des fucales entre 1989 et 1998 sur un secteur présentant
une faible densité d’huitre (Lejart, 2009). En définitive, bien que la régression des fucales
facilite le recrutement des huitres en laissant libre des espaces de roche nue disponibles,
ces deux phénomeénes semblent étre distincts sans lien direct de cause a effet.

Concernant les herbiers de zosteres, ceux-ci cohabitent avec les huitres a des
échelles régionales, mais a une échelle locale, ces plantes marines peuvent étre influencées
par la présence des huitres. Dans certaines zones géographiques, les huitres impactent
négativement la croissance des zosteres a travers I’excrétion de sulfates qui se concentrent
dans le sédiment et sont toxiques pour ces plantes (Kelly and Volpe, 2007). Cependant dans
des conditions de faible concentration en nutriment dans la colonne d’eau, les huitres ne
semblent pas impacter I'état des herbiers (Wagner et al, 2012) et les effet néfastes sur la
croissance n’apparaissent que lorsqu’elles se retrouvent en forte densité (Booth and Heck
Jr, 2009 ; Dumbauld et al, 2009). Il apparait ainsi que la relation bivalves/herbiers soit
dépendant des conditions de lumiere et des nutriments et aura un impact différent selon les
caractéristiques oligotrophe ou eutrophe de I'’écosysteme (Castorani et al., 2015). (Ward et
al, 2003) n’ont constaté aucun effet notable sur la dispersion des herbiers malgré
I'augmentation de la densité des huitres. Il a néanmoins été montré que les pratiques
culturales des huitres peuvent étre mises en cause dans la régression de ces herbiers, par
I'augmentation locale des conditions de sédimentation, la diminution de la lumiére et de
I'apport en nutriments (Dumbauld et al, 2009 ; Everett et al., 1995). Les herbiers de Z.
marina présentent toutefois une capacité de résilience relativement rapide face a ces
perturbations (Dumbauld and McCoy, 2015 ; Skinner et al., 2014).

La faune

Les espéces ingénieur d’écosysteme sont connues pour modifier le paysage, les
conditions physico-chimiques de leur environnement mais également les communautés
benthiques associées (Gutierrez et al., 2003 ; Kochmann et al.,, 2008 ; Markert et al., 2010).
Ces organismes apportent un substrat dur, hétérogene et complexe favorable a de
nombreux organismes épibenthiques. Les bénéfices d'un tel récif tridimensionnel dense
sont d’autant plus visibles et marqués, que la structure se développe sur un fond meuble tel
que les vasieres intertidales (Lejart and Hily, 2011) et s’étendent au-dela des bordures du
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récif (van der Zee et al, 2012). La richesse spécifique et I'abondance des organismes
associés aux récifs sont significativement plus importantes que sur la vasiére avoisinante
(Broekhoven, 2005 ; Escapada et al, 2004 ; Kochmann et al., 2008 ; Laugen et al, 2015 ;
Lejart and Hily, 2011 ; Markert et al., 2010). Sur les roches intertidales, la présence des
huitres sauvages n’a d'impact sur la macrofaune associée qu’a partir d’'un recouvrement
élevé, au-dela de 85 %, et notamment lorsque les structures planes (huitres disposées a
I'’horizontale) évoluent en trois-dimensions (Lejart, 2009). 11 a été estimé qu’un récif
présente une diversité 4 et 5 fois plus élevée que sur la vase nue dépourvue de rugosité, et
sur la roche nue. En terme d’abondance, elle se trouve 20 fois plus élevée au niveau d’'un
récif que sur la vase et 5 fois en comparant un récif avec une roche nue (Lejart and Hily,
2011). La présence des récifs a méme un effet positif aprés la mort des huitres car la
structure complexe est conservée par la persistance des coquilles qui augmentent la surface
disponible de colonisation (Guo and Pennings, 2012 ; Hollander et al, 2015 ; Norling et al,,
2015). Quelle que soit la localisation des récifs d’huitres sauvages, ceux-ci structurent les
communautés bentho-pélagiques a différents niveaux trophiques (Grabowski and Peterson,
2007), des producteurs primaires (e.g. phytoplancton, microphytobenthos) aux
consommateurs primaires et prédateurs. Les groupes trophiques dominants sont les
suspensivores, brouteurs, déposivores, détritivores et les carnivores (Lejart and Hily,
2011). Ces habitats jouent un role de refuge pour les mollusques, crustacés et polychétes,
de nurserie pour les juvéniles de poissons (Coen et al, 1999 ; Grabowski et al., 2005 ;
Peterson et al, 2003 ; Soniat et al, 2004) et de nourriceries pour les oiseaux migrateurs
(Escapada et al., 2004). A ce jour, encore beaucoup d’études sont menées pour tenter de
mieux comprendre les interactions trophiques entre ces communautés intertidales. C'est le
cas notamment, en France a travers le programme régional COSELMAR? (Compréhension
des Sociaux-Ecosystémes Littoraux et MARins) réalisé en Pays-de-Loire, dont un des axes
principaux de recherche s’est focalisé sur I'impact des récifs d’huitres sauvages sur les
communautés benthiques autotrophes et hétérotrophes. D’importantes campagnes de
terrain ont été menées en baie de Bourgneuf entre 2013 et 2016 pour collecter des données
sur la granulométrie, la macrofaune, la méiofaune et sur le microphytobenthos des vasieres
autour de deux récifs d’huitres sauvages. Les résultats préliminaires de ce programme de
recherche ont pu mettre en évidence la présence de halos pérennes de microalgues
benthiques autour des récifs (Figure 10). Des différences ont également été mises en
évidence autour de la zone d’influence des récifs et le reste de la vasiere, sur la composition
spécifique de I'épifaune (notamment des gastéropodes, des polychetes et foraminiferes). Si
les huitres sauvages ont la capacité d’augmenter la richesse biologique des vasiéeres
intertidales en créant des récifs denses, elles ont également la capacité d’altérer la
distribution des communautés benthiques natives. C’est le cas dans les nombreux pays qui
considerent cette espece comme invasive. L'un des cas les plus décrit est celui de la

? http://www.coselmar.fr/le-projet/biodiversite-et-environnement-littoral-marin.html
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colonisation de C. gigas, qui est progressivement en train de remplacer les récifs de moules
natives M. edulis en mer du Nord (Diederich et al,, 2005 ; Green et al., 2013 ; Markert et al.,
2013 ; Reise, 1998 ; Schmidt et al., 2008 ; Troost, 2010). Ces deux especes ingénieurs
d’écosystéme occupent en effet la méme niche écologique pour 'espace, c’est-a-dire un
substrat dur, favorable a leur fixation. Les premiers recrutements des larves de C. gigas en
mer des Wadden se sont effectivement effectués sur les récifs de moules déja en place et
n’ont cessés d’augmenter au cours des années 1990 jusqu’a devenir une espece dominante
du milieu intertidal (Drinkwaard, 1999 ; Leewis et al., 1994).

575400E 575500E

SCR: WGS84 UTM30, Réalisation: MMS.

Source:lmage SPOF6 ©CNES 264 3°
» 1 Distribution SpotThitage SA.

7s20€ S50 75008 008 756006 S75706
Figure 10. Site d’étude en baie de Bourgneuf du projet régional COSELMAR. Cartographie
représentant l'influence de deux ensembles de récifs d’huitres sauvages (représentés par les
zones sombres). L'indice de végétation NDVI met en évidence des halos de microphytobenthos
autour des récifs. Les cercles proportionnels orangés correspondent aux variations de
biomasses des vers marins polychetes Nephtys hombergii.

Parallelement, sur la méme période, on assiste a une régression de I'abondance des moules
natives (Biittger et al, 2008 ; De Vlas et al,, 2005 ; Nehls et al., 2006 ; Nehls and Biittger,
2007). Cependant, les processus exacts intervenant dans cette compétition restent a
élucider. D'un point de vue écologique, ces 2 espéces ingénieurs ont cependant une
influence quasi similaire sur I'abondance et la richesse spécifique des communautés
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benthiques associées (Kochmann et al, 2008 ; Markert et al, 2010). Il n'y a donc pas de
changements significatifs sur la structure et le fonctionnement de 1'écosystéme lorsque C.
gigas supplante M. edulis.

D’autres cas de compétition entre C. gigas et des communautés de bivalves natives
ont été étudiés. C’est le cas par exemple de 'huitre Ostrea edulis en Europe (Zwerschke et
al, 2016) ou de Saccostrea glomerata en Australie (Krassoi et al,, 2008 ; Scanes et al.,, 2016)
et Nouvelle-Zélande (Dinamani, 1971). Bien que C. gigas présente des performances de
croissance supérieures aux especes natives, et se trouve en abondance plus importantes sur
certains sites d’étude, son expansion ne semble pas pouvoir supplanter completement les
populations natives. En effet, C. gigas colonise préférentiellement le milieu de la zone
d’estran tandis que O. edulis se trouve plus bas et S. glomerata plus haut sur I'estran. De
plus, lorsque les populations partagent la méme aire de répartition, les huitres C. gigas se
trouvent étre un support favorable a la fixation des individus natifs. Apres plusieurs années
de régression, il a toutefois été observé un rétablissement des populations natives de S.
glomerata en Australie (Birch et al., 2014).

Les habitats d’hermelles Sabellaria alveolata, sont également menacés par I'invasion
des huitres. Ces vers tubicoles vivent en colonie en construisant d’'importants récifs a partir
d’agglomérats de sable dont on retrouve les plus grandes structures biogéniques d’Europe
en France (Desroy et al, 2011 ; Dubois, 2003). Cet habitat, protégé par la Directive
Européenne Habitat, est en continuelle détérioration. La compétition spatiale et trophique
exercée par les huitres du Pacifique est décrit comme I'un des facteurs menacant la santé de
ces récifs (Desroy et al., 2011 ; Dubois et al,, 2006, 2007).

Enfin, 'une des préoccupations majeures de I'établissement de populations d’huitres
sauvages, est la compétition trophique intraspécifique avec les huitres cultivées. En effet,
dans les écosystémes conchylicoles, I'élevage des huitres est extensif et dépend directement
de la qualité de I'environnement et de la quantité et disponibilité de la ressource. Les
huitres en élevage partagent alors la méme ressource trophique que les récifs d’huitres
sauvage. Mais lorsque le nombre d’huitres en élevage est trop important, la nourriture
devient un facteur limitant pour la croissance des individus et constitue un risque pour les
rendements ostréicoles. Les hultres sauvages jouent donc un réle important dans la
capacité trophique d'un écosystéme (Inglis, 2000 ; McKindsey et al., 2006). Cette capacité se
définit selon des usages physique (aire géographique disponible et physiquement adaptée
pour l'implantation d'un type d’aquaculture ; dépendant des caractéristiques
hydrodynamiques, type de substrat, profondeur, température), de production (optimisation
de la production ; dépendant de la capacité physique de la zone, de la ressource naturelle,
mais également des pratiques culturales), écologique (atteindre un niveau maximum de
production sans impacter négativement I'écosystéeme ; dépendant des activités liées au
captage, a I’élevage, a la récolte mais aussi aux pollutions et a l'introduction d’especes
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invasives) et sociaux (intégrant I'’ensemble des capacités physique, de production et
écologique afin de définir des plans de gestion). Un des buts des plans de gestion des
écosystemes conchylicoles est de pouvoir estimer la capacité trophique d'une zone de
production a travers des modeles mathématiques plus ou moins complexes. Ces modeles
peuvent estimer les interactions entre la capacité de production et la capacité écologique
(Jiang and Gibbs, 2005) et leurs conséquences sur les cultures marines de bivalves (Ferreira
et al, 2009). Classiquement, les modeles développés font intervenir des processus
écophysiologiques de 'espece ou des espéces étudiées (croissance, alimentation, produits
d’excrétion), couplés avec des modeles physiques des parametres abiotiques
(hydrodynamisme, température, charge en particule, concentration en phytoplancton)
(Filgueiraa et al., 2015 ; McKindsey, 2013). Pour les huitres, des modeles de capacité
trophique ont été employés pour estimer des performances de croissances selon des
techniques d’élevages (Gangnery et al., 2003), les conditions hydrodynamiques (Filgueira et
al, 2014), ou encore les concentrations de matiere en suspension et phytoplancton
(Ferreira et al, 1998 ; Haure and Baud, 1995). D’un point de vue écologique, ces modeles
sont également utilisés pour déterminer l'interaction des huitres avec le phytoplancton
(Grangeré et al, 2009) et les populations suspensivores sauvages (Cugier et al, 2010 ;
Haure and Baud, 1995). Des mesures de gestion peuvent ensuite étre décidées pour
améliorer les performances de croissances comme cela a déja été le cas en baie de
Hiroshima, en limitant le nombre de collecteurs de naissain (Héral, 1993) ou en baie de
Bourgneuf en détruisant les murets d’anciennes pécheries laissés a 'abandon (Cognie et al,,
2006). Le phénomene de densité-dépendance, traduisant la forte corrélation entre la
biomasse totale des mollusques et leur croissance individuelle (Héral, 1991), est désormais
amplifié par la colonisation massive des huitres sauvages sur le littoral. Il en résulte un
stress sur I'ensemble des organismes conduisant a un retard anormal de croissance et a
d’éventuelles mortalités.

I.1.6. Evolutions des mortalités

Les causes de mortalités chez les huitres peuvent étre multiples et d’origine biotique,
comme la prédation(Anderson and Connell, 1999 ; Hedge and Johnston, 2014 ; Rodriguez,
2009) ou abiotique, comme une température trop froide de I'eau (Strand et al, 2012 ;
Wrange et al.,, 2010). Cependant, la cause principale reste la contamination des organismes
par des pathogénes. En France, les populations natives d’Ostrea edulis ainsi que celles de
Crassostrea angulata ont déja été décimées par des maladies virales et parasitaires.
L’espéce C. gigas connait également des périodes de mortalités en France (Goulletquer et al,
1998 ; Renault et al., 1994 ; Samain and McCombie, 2007) et dans le monde (Cheney et al.,
2000 ; Imai et al, 1965) au cours de la période estivale. Les agents infectieux les plus
récurrents sont d’origine virale avec I'’herpesvirus OsHV-1, et bactérienne de type Vibrio
splendidus et V. aestuarianus (Garnier et al., 2007 ; Gay et al., 2004 ; Lacoste et al, 2001). Ces
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mortalités surviennent principalement en été, lorsque la température de I’eau est suffisante
pour permettre le développement et la propagation du virus. Cela correspond aussi a la
période de maturation des huitres qui allouent une part importante de leur énergie pour la
reproduction et sont donc plus sensibles aux infections (Cho and Jeong, 2005 ; Goulletquer
et al, 1998) et aux changements des parametres abiotiques tels que la salinité (Luna-
Gonzalez et al., 2008) ou la qualité de la colonne d’eau (Malham et al, 2009 ; Soletchnik et
al, 2007). En France, les mortalités estivales sont suivies par I'IFREMER a travers des
programmes de surveillance des bivalves (REMORA, RESCO). Entre 1993 et 2007 le taux
moyen de mortalité était d’environ 30 % jusqu’a I'été 2008, ou une surmortalité anormale
et brutale a été mesurée avec la perte de 40 a 100 % du stock de juvénile de moins de 1 an
(Figure 11). C’est la crise ostréicole la plus importante rencontrée depuis l'introduction de
C. gigas a la fin des années 60.

100 -
@ Naissain 18 mois

[=e]
(=]
L

B Naissain captage (<12 mois)

)]
(=]
L

Taux de mortalité (%)
=
S

N
=]
1

N =) <)
LI FTFTIISS $ S

N O ¥ WL
) ) AN OO O O O é? é? ‘é? é? S O O O O L0 O Q0
N NN NNNNNNNNNNNNNNNNN NN

SIS IS
Figure 11. Evolution du taux de mortalité moyen pour des naissains dgés de 18 mois et moins
de 12 mois entre 1993 et 2014. C’est données sont issues des programmes REMORA (1993-

2007) et RESCO (2008-2014) de 'lFREMER. D’apreés (Fleury et al,, 2015)

Ces mortalités touchent tous les bassins ostréicoles en France, selon une progression du
Sud vers le Nord, et sont déclenchées a partir d'un seuil thermique de 16-17 °C (plus faible
que le seuil thermique de 19 °C des précédentes mortalités estivales) (Pernet et al., 2012 ;
Petton et al., 2015 ; Renault et al.,, 2014). Ces surmortalités sont associées a la présence d'un
variant de I'’herpesvirus, encore non décrite jusque-1a, le virus OsHV-1 pvar (Schikorski et
al, 2011 ; Segarra et al, 2010) co-détectée (avec la présence de V. splendidus) dans 91 %
des lots d’huitres analysés par 'IFREMER. D’autres cas de mortalités impliquant le virus
OsHV-1 en Europe ont été rapportés des 2008, notamment en Irlande, Espagne et Portugal,
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mais sur des lots qui avaient été importés de France (Dundon et al, 2011 ; EFSA, 2010 ;
Lynch et al, 2012 ; Martenot et al, 2011 ; Roque et al, 2012), puis des cas avérés au
Royaume-Uni, en Australie, aux Etats-Unis et Nouvelle-Zélande. Ces mortalités sont de plus
en plus précoces sur nos cotes car certains secteurs sont touchés des le début du mois de
mai (Baud et al, 2012). De plus, le phénomene s’est aggravé en 2012 puisque, en parallele
des mortalités des juvéniles récurrentes, une augmentation significative du taux de
mortalité des adultes, infectés par V. estuarianus, a été observée (Travers et al., 2014).

Ces mortalités massives affectent 'économie de la filiere ostréicole (Girard and
Pérez Agundez, 2014), qui nécessite de mettre en place des mesures de soutien aux
professionnels. Un plan de sauvegarde a donc été initié par I'[FREMER en partenariat avec
des écloseurs, afin d’approvisionner les ostréiculteurs en naissain obtenus a partir
d’individus qui ont présenté une résistance au virus (Baud et al, 2012). Ce plan de
réensemencement est accompagné par des projets d'importation d’huitres adultes d’autres
pays, et des autorisations préfectorales locales pour autoriser les pécheurs a pied
professionnels a exploiter les gisements sauvages. Bien que les naissains issus du captage
d’huitres sauvages n’aient pas présenté un meilleur taux de survie face a ces pathogénes, en
comparaison avec le naissain d’écloserie (Pernet et al., 2010 ; Petton et al., 2015), les récifs
sont probablement constitués par des individus naturellement sélectionnés pour leur

résistance.
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I.2. La télédétection

La télédétection est utilisée dans cette étude comme un outil permettant d’obtenir
des informations a distance sur les huitres Crassostrea gigas. Les techniques utilisées
permettent d’établir des cartes de données quantitatives et qualitatives sur les récifs
d’huitres sauvages sur de vastes surfaces qu’il aurait été difficile d’étudier par les méthodes
classiques d’échantillonnage. Le développement des techniques permet désormais
d’obtenir des informations a des résolutions fines qui sont nécessaires pour mettre en
évidence des assemblages microscopiques qui interagissent avec les huitres et leur
environnement. Quel que soit le procédé utilisé pour acquérir de l'information et I'échelle
d’étude a laquelle on se place, la télédétection fait appel a des grands principes physiques
de l'optique et du traitement du signal électromagnétique qui sont décrits dans cette partie

1.2.1. Interaction rayonnement électromagnétique - matiere

Apres sa traversée dans I'atmosphere, le rayonnement électromagnétique atteint la
surface de la Terre ou il va étre réfléchi, transmis, diffusé ou absorbé selon les propriétés
optiques des cibles (Figure 12). Comme dans I'atmosphére, les cibles a la surface de la Terre
peuvent absorber une partie de l'énergie du rayonnement a des longueurs d’onde
spécifiques. Cette énergie peut étre réémise sous forme de chaleur dans une ou plusieurs
longueurs d’onde. Chez les organismes chlorophylliens, une partie de 'énergie absorbée
peut également étre réémise sous forme de fluorescence a travers les réactions
photochimiques de la photosynthese. Le rapport entre I'énergie absorbée et I'énergie
incidente est appelé absorptance (ou coefficient d’absorption «, avec 0< a <1). Une
absorptance de 1 correspond a une absorption totale de I’énergie incidente.

Rayon incident, P - Rayon incident , Rayon incident .
: Rayon réfléchi : Emission
: Rayons diffusés
milieu 1
milieu 2

%
Absorption

Rayon réfracté

Rayon transmis

Réflexion et réfraction Diffusion Absorption
Figure 12. Représentation schématique des types d’interactions entre le rayonnement
électromagnétique incident et la matiere.

Une partie du rayonnement est transmis avec éventuellement un changement de direction
de la propagation par réfraction (a l'interface air/eau par exemple). Le rapport entre
I'énergie transmise et I'énergie incidente est appelé transmittance (ou coefficient de
transmission 1, avec 0<t<1). Une transmittance de 1 correspond a un objet théorique qui
est transparent au rayonnement, c’est le cas du verre pour la lumiere visible ou de
I'atmosphére pour certaines hyperfréquences utilisées en télédétection radar. Le
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rayonnement qui n’est ni absorbé, ni transmis, est réfléchi par la surface. Le rapport entre
I'énergie réfléchie et I'énergie incidente est appelé réflectance (ou coefficient de réflexion p,
avec 0<p<1) et représente la mesure utilisée en télédétection optique dans les domaines
visible et infrarouge. On distingue différents types de réflexions selon les propriétés
géométriques des surfaces (Figure 13).
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Figure 13. Représentation schématique des types de réflexions selon la rugosité de l'objet.

La réflexion est spéculaire lorsque le rayonnement atteint une surface lisse qui renvoie le
rayonnement dans une seule direction selon un angle égal et opposé a I'angle d’'incidence.
Ce type de réflexion peut s’observer sur les surfaces d’eau calme. Dans le cas d’'une surface
non lisse, le rayonnement sera diffusé dans toutes les directions. L’intensité sera plus ou
moins forte dans une direction selon le type de surface. Dans le cas d'une surface
lambertienne, le rayonnement est uniformément réfléchi dans toutes les directions.

.2.1.1. Le spectre électromagnétique

Le rayonnement électromagnétique est décrit selon des longueurs d’ondes continues
que l'on classe selon les domaines d’utilisations (Figure 14). En télédétection optique, il est
courant d’utiliser les longueurs d’'ondes dans le domaine du visible et proche infrarouge
(VIS-PIR entre 400 et 1000 nm) qui ont la particularité d’étre fortement transmises dans
I'atmosphere. La télédétection Radar, quant a elle, utilise le domaine des hyperfréquences,
comme les ondes radio, avec une longueur d’onde centimétrique (environ de 1 a 10 cm).

Longueur d’onde

10-2nm 10-'nm 1nm 10'nm 10°nm 10°nm 10'°nm
Rayons  Rayons X Ultra violet ‘ ‘Infrarouge Ondes Radio ‘
Gamma

VISIBLE

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figure 14. Spectre électromagnétique découpé selon les longueurs d’ondes.
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En télédétection optique, les objets cibles seront caractérisés par un spectre de réflectance
qui leur est propre, en fonction de leurs propriétés d’absorption et de réflexion a chaque
longueur d’onde. En fonction des composantes de la surface étudiée (minéral, organique,
liquide), le spectre de réflectance sera caractérisé par des bandes d’absorptions
(spécifiques de l'objet) et par sa forme générale traduisant les propriétés physiques du
substrat (organisation structurelle de la surface, rugosité, albédo). On parle alors d’'une
signature spectrale.

1.2.2. Acquisition des données optiques

Les données de télédétection optique sont dites passives car elles mesurent la part
du rayonnement, émis ou réfléchi, d'un objet provenant du spectre électromagnétique
naturel du soleil (Guillaumont et al, 1997). L’interprétation de ces données optiques
reposent sur I'analyse des signatures spectrales des surfaces étudiées et vont permettre
d’identifier un objet selon les bandes d’absorption et la forme générale du spectre.
L’interprétation de ces signatures sera différente selon le choix des instruments utilisés
pour l'acquisition des données. Selon les besoins de I'étude, il existe un large choix de
capteurs plus ou moins performants embarqués sur diverse plateformes (satellite, avion,
drone). Ces capteurs sont donc définis par leurs résolutions spatiale, spectrale,
radiométrique et temporelle (Bonn and Rochon, 1996 ; Purkis et al., 2002 ; Robin, 1995).

[.2.2.1. Notions de résolution spatiale

La résolution spatiale d'un capteur dépend de son champ de vision instantanée
(Instantaneous Field Of View, IFOV), c’est-a-dire I'angle d’ouverture qui détermine l'aire de
la surface visible par le capteur, et de la distance qui le sépare de l'objet. Ainsi, pour une
méme [FOV, un capteur embarqué sur un satellite pourra couvrir une large surface, mais ne
permettra pas de fournir beaucoup de détails, en comparaison d’'un capteur embarqué a
bord d’un avion. Sur une image, la résolution spatiale se traduit par la taille du pixel qui est
la plus petite unité de I'image. Selon le but de 1'étude, la résolution spatiale peut varier du
kilomeétre (donc 1 pixel = 1 km?) pour I'étude des processus globaux en météorologie par
exemple (e.g. le capteur SEVIRI de METEOSAT-SG) a la résolution sub-métrique pour I'étude
précise d’observation de la Terre (e.g. le capteur haute résolution de Pléiades).

[.2.2.2. Notions de résolution spectrale

La résolution spectrale d'un capteur est définie par le nombre de canaux disponibles,
la largeur de la bande passante (Full Width at Half Maximum, FWHM) et le pas
d’échantillonnage spectral (Clark, 2004). Plus le capteur sera performant et plus il sera
capable de discriminer deux longueurs d’ondes successives du spectre électromagnétique
(Robin, 1995). On distinguera alors des capteurs multispectraux, caractérisés par un
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nombre de bandes faible (généralement inférieure a 10 bandes) et une FWHM et un pas
d’échantillonnage élevés (supérieur a 50 nm), des capteurs hyperspectraux, caractérisés
par un nombre élevé de bandes (supérieures a 100) séparées d’un pas d’échantillonnage de
quelques nanometres. Une meilleure qualité spectrale (ie. hyperspectrale) permettra
d’obtenir plus d’informations sur la profondeur des bandes d’absorptions et la forme
générale d’'une signature spectrale (Figure 15). Il sera alors plus facile de décrire et
identifier un objet donné plutot qu’a partir d’'une résolution multispectrale qui ne
représente qu’'un apercu succinct de la forme spectrale étudiée. En effet, les zones cotieres
sont caractérisées par la présence d’habitats benthiques riches et variés (végétation du
schorre, herbiers de zostéres, microalgues benthiques, macroalgues brunes), qui partagent
certaines propriétés spectrales dans le visible et proche infrarouge. De la méme manieére,
les substrats rocheux, les sédiments sablo-vaseux et les récifs biogéniques de la faune
benthique sont spectralement proches et nécessite l'utilisation de données hyperspectrales
pour les discriminer (Combe et al.,, 2005)
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[.2.2.3. Notions de résolution temporelle

La résolution temporelle s’applique plutét aux capteurs satellitaires et non aux
capteurs embarqués a bord d’'un avion avec lesquelles on peut choisir la date de vol et
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d’acquisition. Pour un satellite, cela correspond au cycle orbital, c’est-a-dire l'intervalle de
temps nécessaire pour repasser exactement sur la méme zone au nadir (point se trouvant
directement sous la trajectoire du satellite). Ce cycle de passage peut néanmoins étre réduit
lorsque I'on peut orienter le capteur. Ainsi, le satellite SPOT a un cycle orbital de 26 jours
mais son temps de revisite peut étre réduit a 5 jours en orientant sa fauchée (Bonn and
Rochon, 1992). Cependant, pour I'étude des écosystemes cotiers, il est nécessaire d’acquérir
des images a marée basse et avec une faible couverture nuageuse. Ces criteres de choix sont
rarement synchrones avec I'’heure du passage et cela limite le nombre d'images disponibles.

[.2.2.4. Evolution des capteurs embarqués

Depuis le début de la conquéte spatiale a la fin des années 50, 'Homme n’a cessé
d’envoyé des satellites dans 'espace. Plus de 7500 satellites ont été lancé dans 'espace
d’apres la NASA (NASA, 2016), pour la plupart inactifs. A ce jour, il y aurait environ 1400
satellites actifs, dont prés de 20 % sont destinés a un usage d’observation de la Terre
(données optiques, radar, météorologie). L’acquisition des données en télédétection pour
I‘observation de la Terre est donc en continuelle évolution avec I'émergence des nouveaux
capteurs. On estime qu’entre 2013 et 2022, plus de 1200 satellites seront lancés dans
I'espace dont les 2/3 viendront remplacés les capteurs en activité devenus obsolétes. Les
satellites pour 'observation de la Terre couvrent déja une large gamme de résolutions
spatiale et spectrale (Figure 16).
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Figure 16. Apercu des résolutions spatiales et spectrales des principales plateformes
satellitaires et capteurs aéroportés utilisés pour l'observation de la Terre et des planétes. Les
capteurs hyperspectraux (nombre de bandes supérieur a 100) sont embarqués a bord d’un
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avion dont l'altitude de vol modifie la résolution spatiale. Les résolutions spatiales sont donc
données a titre d’'information selon l'utilisation de ces capteurs dans la littérature.

Il existe cependant encore tres peu de capteurs hyperspectraux embarqués a bord de
satellite. Seul le capteur Hyperion permet d’obtenir des données sur la Terre avec une
résolution de plus de 200 bandes spectrales mais son rapport signal sur bruit est jugé
mauvais en comparaison des capteurs aéroportés. Le capteur satellite CHRIS embarqué sur
la plateforme PROBA-1 offre également des produits intéressants, jusqu’a 62 bandes
spectrales avec une résolution spatiale de 34 m. Des images hyperspectrales satellitales des
environnements cotiers ont également été acquises par le capteur HICO (Hyperspectral
Imager for the Coastal Ocean), mais son activité a cessé en 2014. Le capteur OMEGA
embarqué sur le satellite MarsExpress est quant a lui destiné a 'observation de la planete
Mars. Cependant, les missions HyspIRI3 (Lee et al., 2015) coordonné par la NASA ou encore
HYPXIM organisé par le CNES (Lefévre-Fonollosa and Michel, 2012 ; Michel and Lefévre-
Fonollosa, 2011), offrent de bonnes perspectives a court ou moyen terme. Ces capteurs
seraient caractérisés par plus de 200 bandes spectrales avec une résolution inférieure a 10
nm dans le visible et proche infrarouge (380 - 2500 nm), et une résolution spatiale de 30 m
pour HysplRI et jusqu’a 8 m pour HYPXIM.

[.2.2.5. Mesures spectroradiométriques

En plus des données acquises par les capteurs imageurs embarqués, des mesures
peuvent étre effectuées a I'aide de spectroradiometres. Ces appareils ont la capacité, tout
comme les capteurs hyperspectraux, de mesurer le rayonnement électromagnétique
réfléchi sur une large gamme de longueur d’onde avec une résolution spectrale fine.
Cependant, le spectroradiometre ne permet pas de réaliser une image de la surface, mais
seulement d’effectuer une mesure ponctuelle sur une petite surface. Dans notre cas, un
spectroradiometre ASD FieldSpec3® (MacArthur et al., 2006) a été utilisé pour obtenir des
mesures de références sur le terrain et en laboratoire. Il mesure la radiance (mW.cm-2.nm-
Lsr1) entre 350 et 2 550 nm avec un intervalle d’échantillonnage de 1,4 nm entre 350 et
1050 nm et de 2 nm entre 1 000 et 2 500 nm, pour une résolution spectrale de 3 a 10 nm. Le
rayonnement incident est lui aussi mesuré a partir d'un diffuseur parfait de type
Spectralon® (surface lambertienne blanche), réfléchissant 99 % du rayonnement dans
toutes les directions. Le rapport entre I'énergie réfléchie et I'énergie incidente permet
ensuite de calculer la réflectance de la cible. Sur le terrain, les mesures ont été effectuées
sur des cibles caractéristiques de l'estran (e.g. Récifs d’huitres sauvages, ceintures d’algues
brunes, sable, microphytobenthos, vase nue, eau claire et turbide) (Figure 17). L’acquisition
de ces données in situ est indispensable pour évaluer la variabilité spectrale de chaque
objet et peut étre utilisée par la suite pour calibrer et analyser les images satellitaires et

® https://hyspiri.jpl.nasa.gov/
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aéroportées. L’ensemble des données collectées constitue une base de données, qualifiée de
librairie spectrale, contenant les signatures spectrales spécifiques a chaque type de
surface. La forme générale du spectre, I'albédo (pouvoir réfléchissant d'une surface) et les
bandes d’absorptions permettent d’identifier les objets (Figure 18).
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Figure 17. Acquisitions radiométriques de terrain. (A) Spectroradiometre de terrain (ASD).
(B) Récif d’huitres sauvages a croissance « horizontale ». (C) Sédiment sableux. (D) Mares
intertidales colonisées par la macroalgue Sargassum muticum. (E) Macroalgues, ceinture
d’Ascophyllum nodosum. (F) Biofilm microphytobenthique se développant sur la vasiere.
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Figure 18. Librairie des signatures spectrales de différentes cibles communes en milieu
intertidal acquises sur le terrain a 'aide du spectroradiomeétre ASD Fieldspec3®.

1.2.3. Traitements des données optiques

Avant l'analyse des images optiques, il est nécessaire d’appliquer certaines
corrections afin de minimiser les perturbations générées lors de I'acquisition de la scéne.
Ces perturbations sont principalement liées aux mouvements de la plateforme (e.g. effets de
roulis, tangage et lacet d'un avion), au capteur lui-méme (e.g. rapport signal/bruit inhérent
a I'instrument) ainsi qu’a la diffusion du signal électromagnétique lors de la traversée de
I'atmospheére. Cela va impacter a la fois la géométrie de la scéne et I'information spectrale

contenue dans chaque pixel.

[.2.3.1. Corrections géométriques

Cette étape permet de rectifier les déformations spatiales liées au capteur, a I'angle
de vue, au relief et a la représentation des images dans un référentiel géographique connu.
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En général, les compagnies impliquées dans l'acquisition des images fournissent aux
utilisateurs un produit pré-traité défini dans le systéme de projection international UTM
(Universal Transverse Mercator), dans le systeme géodésique WGS-84. Cependant, chaque
pays posséde son propre systeme de projection qui, pour la France, correspond au systeme
géodésique RGF93, associé a la projection Lambert conique conforme (Lambert 93). Cette
projection est notamment utilisée au niveau national pour les cartes de I'IGN (Institut
national de l'information géographique et forestiere) et l'orthophotographie du littoral
Atlantique (Ortholittorale2011®). Lorsque I'on adapte la projection a la zone d’étude, cela
peut entrainer des décalages, parfois de plusieurs metres, qu'il est nécessaire de corriger.
Dans ce travail, lorsque cela a été nécessaire, les images ont été calées entre elles a partir
d’'une image de référence en définissant des points d’ancrage (ou points d’amers) a des
coordonnées précises.

[.2.3.2. Corrections atmosphériques

Dans le cas des capteurs passifs en télédétection optique, le signal capté correspond
au rayonnement solaire qui arrive a la surface de la Terre et qui est ensuite réfléchi. Avant
d’atteindre le capteur, le rayonnement électromagnétique est affecté a deux reprises (en
descendant vers la cible puis en remontant vers le capteur) par sa traversée de
I'atmospheére. Les gaz contenus dans 'atmospheére ainsi que la vapeur d’eau et les aérosols
(particules fines) vont absorber, diffuser et transmettre une partie du signal de facon plus
ou moins importante selon les longueurs d’onde.

La réflectance des surfaces est donc obtenue apres correction des effets de
I'atmosphére qui peut se faire selon différentes techniques. Traditionnellement, les
corrections se faisaient empiriquement (méthode de I'« Empiric Line correction ») en se
basant sur des références théoriques blanches (i.e. réfléchissant 100 % du signal) et noires
(i.e. absorbant 100 % du signal) (Baugh and Groeneveld, 2008 ; Smith and Milton, 1999). 1l
est cependant difficile d’obtenir de telles références dans la nature (par convention, les
mesures étaient réalisé sur des surfaces de sable sec et d’eau profonde) et cela nécessite des
mesures a chaque acquisition d'image. Des modeles de transfert radiatif ont donc été
développés afin d’estimer la transmittance des gaz atmosphériques et la diffusion par les
aérosols. Dans notre étude, c’est la correction FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes) qui a été employée pour corriger les

images. Cette méthode s’appuie sur I'algorithme MODTRAN 4 (MODerate resolution
atmospheric TRANsmission) développé par 1I'US Air Force pour simuler les transferts
radiatifs pour différentes conditions météorologiques (Berk et al., 1987). Son paramétrage
nécessite des informations sur la date et '’heure d’acquisition, I'altitude du capteur, les
conditions météorologiques (e.g. densité de la vapeur d’eau), et la localisation de la scene
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déterminant le choix du modeéle atmosphérique et d’aérosols (selon la saisonnalité et la
latitude).

[.2.3.3. Amélioration du signal - traitements du bruit

Le bruit est un facteur inhérent aux capteurs et aux conditions environnementales
lors de 'acquisition des images. Il est décrit par le rapport signal sur bruit (S/B) et définit la
qualité d’'un capteur. De facon générale, plus une cible est sombre, réfléchissant une part
faible du rayonnement, et plus ce rapport S/B diminue. Ce rapport peut étre amélioré en
augmentant le temps d’intégration de 1'énergie lumineuse. D’autre part, dans le cas des
données hyperspectrales, I'acquisition spectrale se fait de maniére continue sur une large
gamme de longueur d’onde. Il est donc inévitable d’obtenir des informations redondantes
entre des canaux adjacents puisque les propriétés de réflectance des matériaux restent
généralement stables sur des intervalles plus ou moins grands de longueur d’onde. Ces
données peuvent étre décorrélées entre elles au moyen d’analyses en composantes
principales (ACP).

Minimum Noise Fraction (MNF)

La technique MNF (Green et al, 1988) permet de réduire le bruit en éliminant
I'information redondante contenue dans le spectre. Elle se décompose en deux ACP
(Analyse en Composantes Principales) successives. La premiere transformation est basée
sur 'estimation de la matrice de covariance du bruit. Les données de la composante bruit
sont alors projetées dans un nouvel espace avec une unité de variance pour toutes les
bandes, sans inter-corrélation de bande a bande. A cette étape les composantes sont
nettoyées du bruit et rangées par ordre décroissant d'unité de variance. Ainsi, les
composantes associées a une valeur bien supérieure a 1 sont considérées comme porteuses
d’'information et leur variance est due a la variabilité des données. A l'inverse, si les
composantes affichent des valeurs inférieures a 1, c’est que leur variance est due au bruit.
Ces composantes peuvent étre représentées visuellement en nuage de points pour
représenter la variance contenue dans les différentes composantes (Figure 19). La forte
variance contenue dans les premieéres composantes (bande 1 et 2) s’explique par un
contenu riche en informations dont il est possible de distinguer spectralement des
matériaux distincts (Figure 19A). A l'inverse, les dernieres composantes sont pauvres en
informations et contiennent énormément de bruit (Figure 19B) rendant la discrimination
de classes impossible. Une fois que I'on a déterminé le nombre de composantes a conserver
(toutes les composantes contribuant significativement a I'information, contenant 95 % de la
variance), les composantes sont projetées dans leur espace d’origine sans tenir compte des
composantes bruitées.
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Figure 19. Représentation des composantes MNF nettoyées du bruit. Ces composantes sont
issues de la premiére rotation MNF d’une image hyperspectrale (HySpex). (A) La variance des
composantes 1 et 2 contenant beaucoup d’informations. (B) La variance des composantes 100
et 101 contenant beaucoup de bruit.

Moyenne mobile

Afin de réduire le bruit sur les spectres, il est possible de lisser les spectres en
appliquant une moyenne mobile. Dans ce travail, un filtre d'une FWHM a 9 nm, c’est-a-dire
une moyenne mobile calculée tous les 9 nm, a été appliqué sur I'’ensemble des données
spectroradiométriques de terrain et de laboratoire, ainsi que sur les images
hyperspectrales.

Enlevement du continuum

Le continuum d’un spectre correspond a l'enveloppe générale de celui-ci. Il est
caractérisé par les propriétés de diffusion des surfaces et modulé par de nombreux
parametres tels que la taille des particules, la forme, la réflectivité, la rugosité, I'orientation
et la teneur en eau. Il représente toutes les variations spectrales qui ne peuvent étre
expliquées par les bandes d’absorption. L’analyse des images hyperspectrales a partir des
librairies acquises in situ ou en laboratoire, nécessite a priori d’obtenir des données
comparables. Or, les conditions d’acquisition en laboratoire seront différentes de celles
rencontrées lors des mesures sur le terrain. Il est donc nécessaire de standardiser les
spectres et les images hyperspectrales en suivant un protocole identique, notamment par le
retrait du continuum. Plusieurs techniques ont été développées afin d’estimer et de retirer
I'effet du continuum. Clark and Roush (1984) ont décrit le continuum comme étant
I’ensemble des segments tangents aux maxima locaux des bandes d’absorptions. Il est par la
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suite retiré de la réflectance globale en divisant I'ensemble du spectre par ce continuum
(Figure 20).
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Figure 20. Modélisation des continuums (courbes rouges) a partir d’un spectre de minéraux
extrait de la base de données USGS. (A) Continuum estimé par la méthode de Clark and Roush
(1984). (B) Continuum modélisé par la méthode MGM de Sunshine et al. (1990). D’apres
Verpoorter (2009).

Une autre méthode couramment utilisée est le Modele Gaussien Modifié (MGM). Il a
été développé par Sunshine et al, (1990) et adapté notamment par Combe et al. (2005)
pour I'étude de la biomasse du microphytobenthos sur les vasiéres intertidales. La méthode
consiste a modéliser un spectre de réflectance par la somme des bandes d’absorption qui le
compose sous forme de gaussiennes et d’'un continuum linéaire dans le domaine des
nombre d’'onde (Figure 20). Il présente I'avantage de conserver la forme générale du
spectre et d’étre indépendant des bandes d’absorptions. Dans le cas de la végétation par
exemple (e.g. étude du microphytobenthos), I'intérét de la méthode MGM est de pouvoir
récupérer la profondeur des bandes d’absorptions, ainsi que leur largeur a mi-hauteur
(FWHM) a des longueurs d’onde particulieres, associées a la présence des pigments
photosynthétiques et d’en caractériser la biomasse (Barillé et al., 2007 ; Combe et al., 2005).
Cette méthode a depuis été améliorée et automatisée par Verpooter (2009) a 'aide des
dérivées secondes, sensibles a la position des bandes d’absorption. Dans notre cas d’étude,
le MGM a été utilisé afin d’estimer et de retirer le continuum caractérisé par une droite
passant au plus pres du plateau proche infrarouge (Figure 20).

[.2.3.4. Les classifications et indices

Les logiciels de traitement d’images offrent un large choix dans les méthodes de
classifications, qu’elles soient supervisées ou non supervisées. Dans le cas des méthodes
supervisées, cela nécessite la connaissance a priori de références composant I'image (i.e.
signatures spectrales, ou des régions d’intéréts - ROI, délimitant I'aire des objets). Les
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techniques dites non supervisées, quant a elles, ne nécessitent pas de connaissances a priori
des objets qui composent 'image. Elles sont automatiques et sont généralement basées sur
les statistiques d’un groupe de pixels. Dans ce travail de these, de nombreux tests ont été
effectués afin de déterminer la capacité d’'une méthode a identifier les récifs d’huitres
sauvages et les discriminer des autres surfaces communes en milieu intertidal (e.g.
microphytobenthos, vase, roche, ceintures d’algues brunes, etc.). La suite de cette partie
s’attache a décrire les classifications et les autres méthodes qui ont été efficaces ou qui
méritent une attention particuliere.

Spectral Angle Mapper (SAM)

La classification supervisée par Spectral Angle Mapper (SAM), décrite par Kruse et
al, (1993), est basée sur la comparaison de similarité angulaire 6, en radian, entre les
spectres d'une image et les spectres de référence (i.e. signatures spectrales) acquis sur le
terrain ou en laboratoire (Figure 21). L’approche considére les valeurs d'un pixel a chaque
longueur d’'onde comme un vecteur dans un espace a N dimensions (égales au nombre de
bandes). L’écart angulaire entre deux spectres est calculé a partir de 'équation suivante

(Kruse et al., 1993):
0 = cos™! <%>
]l 11

Avec t, levecteur du spectre de I'image ; 7, le vecteur du spectre de référence.

L’affectation de chaque pixel de I'image a une classe prédéfinie, se base sur la valeur de cet
angle qui mesure la différence entre le vecteur du spectre de référence et son homologue
sur I'image. Plus I'angle formé entre les deux vecteurs est petit et plus la similarité entre eux
est grande. Ainsi, le pixel de I'image est affecté a la classe avec laquelle il a le plus petit écart
angulaire.

A Figure 21. Représentation schématique de
I'angle spectral (6) entre un spectre de
référence (r), et un spectre de l'image (t),
dans un espace bidimensionnel de longueur
d’onde (Kruse et al.,, 1993).

Spectre de I'image ()

Bande 2

Spectre de référence ()

>
Bande 1
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Cette approche est peu sensible aux variations de I'éclairement (albédo) dont
I'augmentation ou la diminution n’affecte pas la direction du vecteur mais plutot son
amplitude (Clark et al., 1995).

Les techniques de démixage

Dans ce travail, des tests de démixage pixellaire ont été menés afin d’estimer la
proportion de chaque objet présent dans un pixel. Les méthodes proposées sont
généralement basées sur des mélanges linéaires comme c’est le cas pour le Linear Spectral
Unmixing (LSU). Cette technique analyse les proportions de chaque cible présente dans un
pixel a partir d'une librairie de signatures spectrales identifiant les pdles purs (ou
endmembers). Ainsi, dans un pixel composé d'un mélange linéaire surfacique de vase et de
microphytobenthos, I'application des signatures spectrales de ces deux classes permet de
déterminer que le spectre observé pour ce pixel est composé d’'un mélange a 50 % de vase
nue et 50 % de microphytobenthos (Figure 22). Cependant, dans le milieu naturel, il est
rare d’observer de tels mélanges surfaciques puisque dans la majorité des cas, les surfaces
se superposent entre elles et la réflectance mesurée correspond aux interactions intimes et
non linéaire entre les couches successives. C'est le cas des récifs d’huitres sauvages qui, en
fonction des conditions environnementales, se retrouvent couverts de vase et de
microalgues qui sédimentent sur les coquilles (Figure 23). La méthode LSU n’est donc pas
adaptée a notre cas d’étude car elle se base sur des mélanges surfaciques théoriques. Le
LSU, proposé en routine dans les traitements de classification du logiciel ENVI, peut
cependant étre amélioré en ajoutant manuellement des spectres théoriques. Ainsi, Combe
et al. (2008) ont développé le modele MELSUM (Multiple-Endmember Linear Spectral
Unmixing Model) caractérisé par I'addition d’un spectre plat (a une réflectance de 0,1), une
pente positive (de 0 a 0,1) et une pente négative (de 0,1 a 0) afin de tenir compte des effets
d’albédo, d’illumination, de rugosité et de textures qui ne sont pas considérés dans les
autres méthodes de démixage.

Des méthodes de démixage non-linéaire existent mais elles requierent la
connaissance de nombreux parametres de la cible, notamment des composantes
d’absorbance, de rugosité, et des coefficients de réflexion. Il serait quasiment impossible
d’obtenir ces parametres de facon réaliste sur les récifs d’huitres sauvages présentant une
organisation tres complexe.
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Figure 22. Représentation schématique du mélange surfacique dans un pixel de l'image
comprenant 50 % de microphytobenthos et 50 % de vase. Iy représente le rayonnement
incident. R1 : Spectre « pur » du microphytobenthos. R2 : Spectre « pur » de la vase nue. R3:
Spectre mélangé du spectre du microphytobenthos et de la vase.
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Figure 23. Représentation schématique des mélanges intimes sur un récif d’huitres sauvages.
Les spectres purs de coquilles d’huitres (R3, carbonates de calcium) sont altérés par la
présence d’'un dépdt de vase et de microphytobenthos. Iy représente le rayonnement solaire

incident, I4, la partie absorbée et Itrla partie transmise du rayonnement.
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Evaluation de la précision des classifications

La précision des classifications est estimée grace aux relevés GPS effectués sur le
terrain autour des récifs d’huitres sauvages (verticales et horizontales), des ceintures de
macroalgues, du microphytobenthos et des mares intertidales. Ces relevés GPS définissent
des classes d’apprentissages qui sont comparées aux surfaces classées a 'aide d’'une matrice
de confusion (tableau de contingence). La précision globale (Overall Accuracy, OA) peut
alors étre estimée et le coefficient Kappa est calculé selon I'’équation :

— (po - pc)
(1 - pc)

Avec po, la proportion d’accord observée (accord réel) ; pc, 1a proportion d’accord aléatoire
(concordance espérée sous I'hypothese d'indépendance des jugements).

K

L’interprétation de I'indice Kappa peut se faire selon la hiérarchie proposée par Landis and
Koch (1977) (Tableau 2).

Tableau 2. Grille d’interprétation du coefficient Kappa

Accord Kappa
Presque parfait >0.81
Fort 0.61-0.80
Modéré 0.41-0.60
Faible 0.21-0.40
Tres faible 0.0-0.20
Désaccord <0

Indice de végétation - Le NDVI

Les surfaces végétalisées sont tres étudiées dans le domaine de la télédétection car
elles présentent des absorptions particulieres du fait de la présence de pigments
photosynthétiques. Des indices de végétation, développés a partir des propriétés
radiométriques, biophysiques et biochimiques de la végétation (Gitelson, 2004), sont donc
utilisés pour décrire les caractéristiques du couvert végétal. Ils présentent des sensibilités
variables liées aux conditions du milieu (éclairement, substrat sous-jacent). Sur I'ensemble
des indices disponibles, le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index ; Tucker, 1979)
est le plus couramment utilisé dans ce type de traitement (Gitelson et al.,, 1996). Le principe
de calcul du NDVI se base sur la différence de réflectance caractéristique de la végétation
entre les longueurs d’'onde Rouge (R) et proche infrarouge (PIR), selon I'équation :
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Avec PIR, la valeur de la réflectance correspondante a la bande proche infrarouge ; R, la
valeur de la réflectance correspondante a la bande rouge (Rouse et al., 1974).

Les valeurs de NDVI s’échelonnent de -1 a +1 (les valeurs négatives correspondent a l'eau)
en fonction de la présence ou 'absence de végétaux, de leur biomasse, du pourcentage de
couverture et de l'intensité photosynthétique. Les valeurs faibles correspondent a des
couvertures en végétaux faibles et principalement a des micro-organismes
photoautotrophes (i.e. biofilm de diatomées) alors que valeurs élevées correspondent a des
couvertures en végétaux denses et caractéristiques des macrophytes (i.e. macroalgues et
angiospermes). Bien que cet indice soit utilisé comme un proxy de la biomasse présente, il
ne permet pas de distinguer les espéces végétales observées et il est parfois difficile a
interpréter lorsque la couverture éparse des macrophytes chevauche une couverture dense
de micro-organismes photosynthétiques. Cependant, les organismes photosynthétiques ont
la particularité de contenir un cortege pigmentaire différent selon les classes d’algues
(macroalgues et microalgues), de cyanobactéries, ou de plantes supérieures (Jeffrey and
Vesk, 1997) dont l'identification est possible par I'étude de 'absorbance et de la réflectance
des pigments caractéristiques.

Chez les organismes photoautotrophes, la chlorophylle a est le pigment essentiel a la
réalisation complete du processus de photosynthese. Les autres pigments
photosynthétiques « accessoires » interviennent de fagon secondaire dans la photosynthese
en optimisant la collecte des photons de I’énergie lumineuse (Post et al., 1984) et sont
parfois impliqués dans des mécanismes de photoprotection (comme certains caroténoides
tels que les diadinoxanthine, diatoxanthine et carotenes) (Falkowski and Raven, 2013). Ces
pigments accessoires comprennent des chlorophylles (notamment b, ¢ et d), des
caroténoides (fucoxanthine, diadinoxanthine, canthaxanthine, zeaxanthine,
myxoxanthophylle, et bien d’autres), et des phycobiliprotéines (phycocyanine et
phycoérythrine). Certains de ces pigments sont spécifiques a la présence d'une classe en
particulier. La présence de chlorophylle ¢ par exemple, est spécifique aux diatomées qui
composent le microphytobenthos (Brotas and Plante-Cuny, 1998 ; Jeffrey and Vesk, 1997 ;
V. Méléder et al., 2003), tandis que la chlorophylle b, est présente chez I'’ensemble des
algues vertes. Sur un spectre de réflectance, il est ainsi possible d’associer la présence d’'une
bande d’absorption (a une longueur d’'onde donnée) a un pigment photosynthétique. Si la
bande d’absorption de la chlorophylle a a 673 nm est tres marquée sur les spectres de
réflectance des végétaux, ce n’est pas toujours le cas pour les autres pigments accessoires. Il
est parfois nécessaire d’avoir recours a des traitements complémentaires qui vont
accentuer les absorptions.

-51-



Dérivées secondes

L’analyse en dérivée premiere des spectres de réflectance est utilisée pour quantifier
la biomasse végétale a partir du point d'inflexion entre la bande d’absorption de la
chlorophylle a et le plateau proche infrarouge (Broge and Mortensen, 2002 ; Collins, 1978 ;
Demetriades-Shah et al, 1990 ; Filella and Penuelas, 1994). En outre, les dérivées secondes
ont la particularité de pouvoir repérer plus facilement des bandes d’absorption peu
perceptibles sur le spectre en réflectance (Figure 24).
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Figure 24. Analyse dérivative d'une diatomée (Cylindrotheca gracilis). (A) Spectre de
réflectance acquis en laboratoire. (B) Dérivée premiére identifiant le point d'inflexion. (C)
Dérivée seconde identifiant les principaux pigments: diadinoxanthine (DD), fucoxanthine
(Fuco) et chlorophylle c (Chl c).

L’analyse dérivative présente I'avantage de réduire l'influence du substrat et d’étre moins
impacté par les effets d’éclairement (Tsai and Philpot, 1998). En revanche, ces méthodes
sont plus sensibles au bruit et nécessitent au préalable de lisser les spectres de réflectance
(Demetriades-Shah et al, 1990 ; Tsai and Philpot, 1998). Les dérivées secondes sont
souvent utilisées pour I'étude des pigments des microalgues benthiques des vasieres
intertidales et leur quantification (Jesus et al., 2014 ; Méléder et al., 2013).

L’acquisition et le traitement des données optiques peuvent donc nous renseigner a
plus ou moins grande échelle sur la diversité des substrats et sont notamment efficaces
pour l'identification des pigments photosynthétiques des végétaux. Cependant, les
écosystémes cotiers présentent également des surfaces aux textures variables, allant des
vasieres relativement planes, aux roches intertidales et récifs de bivalves rugueux. Les
données radar, sensibles a la rugosité de surface peuvent donc s’avérer complémentaires
des données optiques.

1.2.4. Acquisition des données Radar

Contrairement aux données optiques, les données radar (Radio Detection And
Ranging) sont dites actives car le signal mesuré est généré artificiellement par un émetteur.
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De nos jours, la plupart des radars imageurs exploitent le principe de synthese d’ouverture
(SAR, Synthetic Aperture Radar), permettant d’améliorer la résolution azimutale
(résolution transversale parallele a la direction du déplacement) en comparaison des
capteurs classiques a ouverture réelle. Les systémes radar nous donnent des informations
sur la distance des objets (par la mesure du temps de retour d’onde) et enregistrent
I'amplitude du signal selon les parametres de fréquence, de polarisation et d’angle incident
déterminés lors de I'émission de I'onde.

.2.4.1. Longueurs d’onde et fréquences

Les systemes radar utilisent le domaine des micro-ondes, ce qui leur donne
I'avantage de pouvoir acquérir des données de jour comme de nuit et sous presque toutes
les conditions météorologiques (i.e. présence de nuages) sans étre perturbés. On classe les
hyperfréquences selon des grands domaines d’utilisation (Tableau 3). La longueur d’onde
définit I'intensité de pénétration dans le milieu, ainsi, plus la longueur d’onde est élevée, et
plus on effectue une mesure en profondeur du milieu (Ulaby, 1982). L’onde
électromagnétique émise a la surface sera réfléchie selon ses propriétés diélectriques et
géométriques et dépendra des parametres de rugosité, d’humidité et de composition (Fung
etal, 1994 ; Ulaby et al., 1986)mais également de sa polarisation.

Tableau 3. Récapitulatif des bandes Radar de leurs fréquences et longueurs d’ondes (Bonn
and Rochon, 1992)

Bande Fréquence (GHZ) Longueur d'onde (cm)

P <0.3 >100

L 1-2 15-30

S 2-4 7,5-15

C 4-8 3,75-7,5

X 8-12 2,5-3,75

Ku 12-18 1,67 - 2,5

K 18- 27 1,11-1,67

Ka 27 - 40 0,75-1,11

[.2.4.2. La polarisation

La polarisation décrit la direction du champ électrique d'une onde
électromagnétique par rapport au plan d’incidence. Pour les systémes radar, ces ondes
peuvent étre configurées selon une polarisation linéaire verticale ou horizontale. Quatre
configurations d’émission-réception peuvent alors étre définies: en polarisation parallele
HH, VV, ou croisée HV, VH. La structure de I’élément cible déterminera la quantité d’énergie
réémise et mesurée par le capteur (Figure 25). Ainsi, pour une forét par exemple, une
polarisation VV est sensible aux structures verticales, telles que des troncs d’arbres, la
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polarisation HH donnera des informations sur le sol situé sous les arbres et la polarisation
HV est sensible aux structures en volume telles que les houppiers des arbres.

polarimétrie
HH+VV HH-VV HV

- 4 A

surface double rebond volume

Figure 25. Influence de la structure des objets sur la polarisation

Les capteurs Radar peuvent étre caractérisés par des combinaisons de polarisation simple
(unique HH ou VV, éventuellement HV ou VH), bipolarisée (HH et HV, VV et VH ou HH et VV)
ou alternée (HH et HV alternant avec VV et VH). Les systemes présentant les quatre types
de polarisation (HH, VV, HV, VH) sont dits polarimétriques. Les cibles rencontrées auront
des propriétés polarisantes différentes et pourront donc étre caractérisées par la différence
d’intensité qui sera renvoyée dans les différentes polarisations.

.2.4.3. Angle d’incidence

L’angle d’incidence correspond a la direction de propagation incidente et a la
normale de la surface dans le plan de propagation. Certains capteurs bénéficient d’antennes
a visées variables, comme c’est le cas pour RADARSAT par exemple, qui peut acquérir des
images avec un angle de vue entre 20° et 50°. L’angle d’incidence est un facteur important a
prendre en compte dans l'interprétation du signal rétrodiffusé car il peut étre responsable
de déformations géométriques (effets de repliement, dilatation, ombre). De plus, le signal
radar est plus sensible a la rugosité des surfaces observées avec des angles d’incidences
éleves (Baghdadi et al, 2008b, 2008a ; Zribi and Dechambre, 2003). En outre, il est
également important de prendre en considération la direction ascendante ou descendante
du satellite lors de 'acquisition de 'image.

[.2.4.4. La rétrodiffusion

Lorsque le signal est émis de 'émetteur radar, celui-ci vient interagir avec la surface
illuminée et 'onde est diffusée dans toutes les directions. La partie du signal qui revient a
I'antenne radar correspond au signal rétrodiffusé et sera défini par un coefficient de
rétrodiffusion (oo). Compte tenu de la variabilité considérable des surfaces, le coefficient de
rétrodiffusion est exprimé en décibels (dB) et dépend notamment de la rugosité de la
surface et de sa composante diélectrique.
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Rugosité

La rugosité d’'une surface déterminera l'intensité et la direction de la diffusion de
I'onde comme cela a été décrit précédemment. La composante de rugosité ne peut étre
intégrée que si la dimension de I'objet n’est pas trop différente de la taille de la longueur
d’'onde d’émission. En outre, il a été montré que la relation entre le signal radar et la
rugosité est plus importante dans la bande L que dans les bandes X et C (Baghdadi et al,
2008a; Ulaby et al.,, 1986).

Composante diélectrique

Elle correspond a la teneur en eau du matériau étudié et de la longueur d’onde
utilisée. C’est le facteur qui déterminera l'intensité du signal rétrodiffusé (Fellah, 1997). De
facon générale, pour toutes les fréquences, on observera une augmentation de la constante
diélectrique, et donc du signal rétrodiffusé, avec I'augmentation de la teneur en eau (Ulaby
et al, 1982). Ainsi, pour '’eau de mer, caractérisée par une composante diélectrique élevée,
le signal ne va pénétrer que de quelques millimetres sous la surface et seule la rugosité
créée par les vagues sera mesurée par rétrodiffusion.

1.2.5. Acquisition de données in situ

Le profilometre a aiguilles est un outil couramment utilisé pour effectuer des
mesures de rugosité in situ. De maniere générale, la dimension du profilometre est de 1 m
de large et il est constitué de 50 aiguilles espacées de 2 cm. Le principe est simple, des
aiguilles coulissent a travers un support fixe afin d’épouser la surface du sol et d’établir un
profil de rugosité (Figure 26). Le profilometre est équipé d’un niveau a bulle afin de pouvoir
le positionner parfaitement parallele a la surface du sol et ainsi s’affranchir des effets de
pentes. Le profil est ensuite photographié, numérisé sur ordinateur et les hauteurs des tétes
d’aiguilles sont mesurées en fonction du quadrillage de référence sur le support. L'indice de
rugosité d’une surface est défini par I'écart-type des hauteurs (Hrms?) des irrégularités
de surfaces (hauteur quadratique moyenne : Root Mean Square, RMS) et la longueur de
corrélation (L) entre deux points indépendants (Ogivily, 1991 ; Ulaby et al, 1986 ; Girard
and Girard, 2010). Il est nécessaire de relever plusieurs profils pour chaque type de surface
afin d’obtenir une erreur d’échantillonnage convenable (inférieure a 10 %) (Bryant et al,
2007 ; Lievens et al,, 2011 ; Oh and Kay, 1998).

L’écart-type des hauteurs se calcule par I'équation suivante :

Hrms? = ((Z(x) — (Z))Z)

Avec Z(x), I'altitude mesurée a 'abscisse du profil au point x, et (Z), 1a hauteur moyenne des
points du profil définie par :
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(2) =
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N
x Z Zi(x)

Avec N, le nombre d’altitude Zi disponible dans le profil.

La longueur de corrélation (L), correspondant a la distance a partir de laquelle les points ne
sont plus corrélés, se calcule par la fonction d’autocorrélation suivante :

(& +w - @)+ (2@ - @)

Hrms?

p(uw) =
Avec u, la distance entre 2 points.

Lorsque la distance u augmente, les points s’éloignent et sont de moins en moins corrélés et
la fonction d’autocorrélation diminue. Selon le niveau de rugosité de la surface, la fonction
d’autocorrélation peut étre représentée par une forme exponentielle (surface lisse), ou une
gaussienne (surface rugueuse) (Altese et al, 1996 ; Oh et al.,, 1992 ; Rakotoarivony, 1995 ;
Ulaby et al., 1982).

=

T

i

Figure 26. Acquisition de profil de rugosité in situ a l'aide d’un profilometre a aiguilles. La
largeur du profilométre est de 1m. Les profils ont notamment été effectués sur des récifs
d’huitres sauvages en position verticale (A) et horizontale (B) ainsi que sur des macroalgues
(C) et du sable (D).
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En raison du nombre limité de données acquises sur le terrain et de la précision
centimétrique des mesures du profilometre, ces profils n’ont pas été utilisés pour calibrer
images radar. Ces données sont utilisées comme un indicateur complémentaire de la
rugosité des surfaces rencontrées sur l'estran. Des instruments plus sophistiqués et
performants, mais également plus coliteux, tels que les rugosimeétres laser, permettent de
scanner toute la surface avec une précision millimétrique. Ces données permettent
d’obtenir des images de la microtopographie et peuvent ensuite étre couplées aux images
satellites radar.

1.2.6. Traitements des images radar

[.2.6.1. Corrections géométriques

L’acquisition des données radar differe sensiblement de celle des données optiques.
En effet, la visée est latérale et cause une certaine distorsion de I'image. Les objets situés a
une portée proximale (distance la plus proche du nadir) paraissent comprimés en
comparaison des objets situés sur une portée distale (éloignée du nadir). Ce phénomene
peut étre corrigé lors de la prise de vue de I'image, par I'acquisition de plusieurs images
pour une méme scéne. Ainsi, un traitement dit multi-visée (« multilook ») permet de former
une image « Single Look Complex » (SLC) ou la taille et la distance des objets seront
respectées, incluant également les informations de position (longitude et latitude). Les
effets de décalage entre les images et lors d’'un changement de projection sont corrigés de la
méme maniére que les images optiques, a partir de points de contrdles aux positions GPS
connues.

[.2.6.2. Corrections radiométriques

Le signal recu sera caractérisé par son amplitude et sa phase que I'on représente par
des canaux [ (partie réelle) et Q (partie imaginaire). Le niveau de gris permet de définir la
réflectivité¢ de l'objet au sol. Ces données sont obtenues aprés des traitements
radiométriques préalables afin de réduire I'effet du chatoiement (speckle). Le speckle est un
phénomeéne d’interférence aléatoire entre les ondes réémises des surfaces ciblées et se
traduit par une image en niveau de gris a I'aspect granuleux. Il est souvent considéré
comme un bruit sur 'image mais est en réalité indispensable au traitement de I'information.
Le traitement multilook permet en partie de réduire ce phénomene, en moyennant les
données d’'un méme pixel issues de plusieurs images (Cantalloube and Nahum, 2000).
Lorsqu'une seule image est acquise, ce traitement multilook se fait au détriment de la
résolution spatiale et le pixel est rééchantillonné par deux, c’est-a-dire que la résolution
spatiale est deux fois moins élevée. Pour corriger numériquement le chatoiement, il existe
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différents types de filtre tels que le filtre de Lee (Lee, 1980), de Frost (Frost et al.,, 1982), ou
de Kuan (Kuan et al, 1985). Ces filtres sont appliqués sur des fenétres de pixel (exemple
3x3, ou 5x5) mais n'auront pas le méme effet et la méme efficacité pour réduire I'effet
speckle tout en conservant une qualité optimale de I'image (Lopes et al, 1990 ; Ozdarici and
Akyurek, 2010 ; Serkan et al., 2008).

Il est possible par la suite de calibrer les images en calculant le coefficient de rétrodiffusion
qui se définit, selon Laur et al. (1998), par I'’équation :

i,j=N

_ 1 ZDN 5 sina
=\ N YK .sinag.f

ij=1

Avec N le nombre de pixels de la surface ; DN;jj la valeur du compte numérique au pixel (i, j) ;
K la constante de calibration du capteur ; a I'incidence locale ; aref 'incidence moyenne de la
scéne.

Ce coefficient de rétrodiffusion est exprimé en décibel (dB) selon la formule :
0oap = 101091009
[.2.6.3. Classification et filtres de textures

Etant donné la sensibilité des données radar pour la rugosité et la texture de surface,
plusieurs filtres de textures ont été utilisés. Ces filtres sont appliqués selon une fenétre de
pixels (en général 3x3) et par rapport aux statistiques de moyenne ou de variance par
exemple. Ces filtres apportent des informations complémentaires sur le contour des roches,
les rides dessinés sur la vasiere (présence de sillons et banquettes) et la présence de récifs
d’huitres sauvages. Ils auront également des résultats différents selon les polarisations
auxquelles ils sont appliqués. Dans cette étude, les analyses de textures ont été utilisées
comme prétraitement des classifications. En effet, le résultat des filtres de co-occurrence
sur la moyenne, la variance et le contraste pour chaque polarisation (HH et HV dans notre
cas) sont considérés comme des couches uniques. Elles sont ensuite compilées avec le
rapport des bandes HV/HH pour former une image a 7 bandes. Puis, comme pour les
images optiques, des classifications classiques supervisées et non supervisées, sont
appliquées a I'’ensemble de I'image.

Dans le cas de I'étude des huitres sauvages, Dehouck et al. (2011) ont montré que le
couplage des données radar et optique pouvaient améliorer les classifications. Il a donc
également été testé I'ajout des 3 bandes dans le visible et proche infrarouge du capteur HRG
de SPOTS5 aboutissant a une image a 10 bandes.
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1.2.7. Aperc¢u des images utilisées

[.2.7.1. Données Multispectrales

Images SPOT

Parmi les programmes de télédétection du
CNES, la constellation SPOT fournit des images a haute
résolution depuis 1986 a travers les 5 satellites lancés
entre 1986 et 2002 (SPOT 1 a 5). Les générations 1, 2,
3 sont équipées d'un instrument HRV (Haute
Résolution Visible) offrant une résolution spatiale de
20 metres en mode multispectral (3 bandes |
spectrales). La génération SPOT 4 est dotée d'un '
capteur HR VIR (Haute Résolution Visible et
InfraRouge) avec une bande supplémentaire dans le
Moyen InfraRouge (MIR). La génération SPOT 5 est
équipée d'un instrument HRG (Haute Résolution
Géométrique) améliorant la résolution spatiale a 10
metres (au lieu de 20 metres pour les générations précédentes). La résolution spectrale des
satellites SPOT est caractérisée par 3 larges bandes spectrales dans le visible et le proche
infrarouge (Figure 15) : la bande XS1 dans les longueurs d’onde vertes (500 - 590 nm), la
bande XS2 dans les longueurs d’onde rouge (610 - 680 nm) et la bande XS3 dans les
longueurs d’onde du proche infrarouge (PIR ; 790 - 890 nm). Les générations SPOT 4 et
SPOT 5 présentent une 4¢me bande dans le moyen infrarouge (MIR ; 1 580 - 1 750 nm) qui
n'est cependant pas exploité dans cette étude en raison de la présence d’eau qui absorbe
fortement ces longueurs d'onde. Les images SPOT doivent étre acquises pour de bonnes
conditions météorologiques avec une nébulosité réduite et une heure proche de la marée
basse. Les images sont acquises suivant plusieurs criteres de sélection : (i) cadrage de la
zone d’étude (ii) couverture nuageuse inférieure a 10 % (iii) cycle des marées, i.e. zone
intertidale découverte, afin de ne conserver que celles permettant une analyse optimale de
I'estran (Tableau 4). Une série temporelle sur prés de 30 ans a donc pu étre reconstituée au
niveau de la baie de Bourgneuf permettant de recueillir des informations spatiales sur la

végétation benthique (macroalgues, microalgues, zosteres) et les récifs d’huitres sauvages.
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Tableau 4. Caractéristiques des images SPOT acquises et traitées dans ce travail. UTC : Temps
Universel coordonné ; HRV : capteur Haute Résolution Visible ; HRG : capteur Haute Résolution
Géométrique. L’heure de basse mer est donnée pour le port de Pornic.

Résolution Heure Heure . Hauteur

Plateforme/ . , .. Coefficient
Date capteur spatiale d'acquisition basse mer de marée eau
(m) (UTCO) (UTCO) (m)
1986.06.09 SPOT1/HRV1 20 11h40 10h55 71 1.79
1991.08.28 SPOT2/HRV2 20 11h37 11h35 90 1.08
1993.08.20 SPOT2/HRV1 20 11h33 11h30 111 0.29
1996.09.16 SPOT2/HRV2 20 11h33 11h45 87 1.14
1997.10.18 SPOT1/HRV2 20 11h26 11h15 111 0.35
1998.09.21 SPOT1/HRV2 20 11h32 10h19 89 1.67
1999.12.23 SPOT1/HRV2 20 11h24 10h09 104 1.23
2002.09.24 SPOT5/HRG2 5 10h55 11h30 84 1.42

2003.09.26 SPOT5/HRG2 5 11h37 9h51 100 2
2005.09.18 SPOT5/HRG1 10 11h29 9h53 107 1.73
2007.06.02 SPOT2/HRV2 20 11h23 10h38 74 1.69
2008.07.22 SPOT2/HRV1 20 11h13 12h25 80 1.8
2009.09.08 SPOT5/HRG1 10 11h22 11h56 87 1.29
2012.11.16 SPOT5/HRG1 10 11h09 11h22 104 0.48
2014.12.06 SPOT5/HRG2 10 10h02 9h41 89 0.99

Images MODIS

Les instruments MODIS (Moderate Resolution Imaging _# "
Spectroradiometer) sont des spectroradiomeétres embarqués
a bord des satellites héliosynchrones Terra et Aqua, lancés
successivement par la NASA en décembre 1999 et en mai
2002 dans le cadre du programme de recherche Earth
Observing System (EOS). Ces capteurs posseédent une
fauchée de 2330 km qui leur permet d’observer chaque point
de la Terre tous les un a deux jours. Les produits MODIS sont
fournis gratuitement par le Département des Etudes
Géologiques des Etats-Unis (United States Geological Survey, USGS) et sont téléchargeables
sur la plateforme Earth Explorer# ou ils sont distribués a 1'échelle du globe terrestre sous
forme de dalles de projection sinusoidale. Ces scénes acquises avec une fréquence
journaliere présentent une résolution spatiale de 250m et possedent deux bandes de
réflectance dans le rouge et le proche-infrarouge, centrées a 645 et 857 nm (Vermote &
Wolfe, 2015). Ce sont des produits de niveau 2, ortho-rectifiés et exprimés en réflectance au

* http://earthexplorer.usgs.gov/
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sol apres la correction atmosphérique de Vermote et al. (1997). Les scenes MODIS ont été
choisies sur la période située entre mars 2000, premier mois d'acquisition du satellite
Terra, et septembre 2015. Ces scénes ont été acquises avec une couverture nuageuse
minimale et a la faveur de marées de vives-eaux, a une heure proche de la marée basse afin
que la zone intertidale soit aussi découverte que possible.

[.2.7.2. Données hyperspectrales
Image Aéroportée HySpex

Une image hyperspectrale acquise avec le spectrometre
imageur HySpex embarqué a bord d’un avion a été utilisée. Les
lignes de vol sont constituées de 160 bandes spectrales contigués
entre 400 et 1000nm avec une résolution spectrale de 4,5 nm et
séparées par un pas d’échantillonnage d’environ 3,7 nm entre
chaque bande. Elles sont aussi caractérisées par une résolution
spatiale élevée (1 pixel = 1 m?), liée a I'altitude de vol de 'avion.
L’'image hyperspectrale a été acquise le 21 septembre 2009 lors
d’'une campagne aéroportée organisée par la société ActiMar
dans le cadre de I'OSUNA (Observatoire des Sciences de
I'Université Nantes Atlantique). L’'image est composée d’une
vingtaine de lignes de vol qui ont été géorectifiées et
géoréférencées par la société ActiMar.

Caméra HySpex en laboratoire

La caméra HySpex (installée au laboratoire
de Planétologie et Géodynamique de Nantes) a
également été utilisée dans des conditions de
laboratoire. Elle est composée de 3 capteurs dont un
dans le domaine du visible (capteur identique a
celui embarqué en avion lors de la campagne
aéroportée) et deux dans l'infrarouge a ondes
courtes (SWIR). Le capteur SWIR-i est composé de
147 bandes entre 950 et 1650 nm et le capteur
SWIR-m est composé de 239 bandes entre 1 300 et
2 500 nm. La caméra est fixée a un support fixe qui
est réglable en hauteur pour acquérir des images a un metre voire 30 cm. La résolution
spatiale des pixels varie entre 200 et 800 um selon la hauteur et le capteur utilisé. Les
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échantillons sont placés sur un plateau mobile. Les échantillons sont isolés de la lumiere
extérieure et ce sont deux lampes halogénes a 100 W positionnées a 45° qui éclairent le
plateau.

[.2.7.3. Données Radar

Image TerraSAR-X

Ce travail de thése a pu bénéficier de I'acquisition
d’'une image TerraSAR-X a travers le GIS BreTel. Elle est
datée du 12 décembre 2013 et est caractérisée par une
résolution spatiale a 2,75 m (dégradée a 5,5 apres les
prétraitements multilook) et une polarisation HH et HV (dual
polarization). L’acquisition s’est faite en direction
ascendante avec un angle incident de 44,1°. La scéne a été
prise au-dessus de la zone d’étude en baie de Bourgneuf a
une heure proche de la marée basse (heure de passage 155
18h00, heure de la marée basse 18h50). L'image a été fournie au format 1B, c’est-a-dire

géoréférencée.

Images RADARSAT-2

Une image d’archive RADARSAT-2, acquise par le CLS
(Collecte Localisation Satellites) a également pu étre
récupérée. L'image est fournie en mode SLC (Single Look
Complex) et est caractérisée par une résolution spatiale de 2
m et une polarisation simple HV. L’angle d’incidence au
moment de l'acquisition était de 43,6° avec une direction
descendante. La scene est datée du 18 aolit 2013, a été prise
a une heure proche de la marée basse (heure de passage 6h10, heure de la marée basse
7h00).

1.2.8. Utilisation de la télédétection pour les écosystemes conchylicoles.

Dans la littérature, il existe peu de travaux de télédétection appliqués a la
cartographie des huitres. Ce dernier paragraphe fait I'état des connaissances existantes, trés
parcellaires, et qui vont de la photo-interprétation a I'utilisation de I'imagerie radar. Cette
derniere technique est celle qui a fait 'objet de plus de développements récents.

En télédétection optique, Grizzle et al. (2002) et Garvis et al. (2015) ont analysé le
contraste de photographies aériennes pour définir I'état de santé des récifs d’huitres. Les
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zones brillantes étaient attribuées aux récifs morts et les zones sombres aux récifs en vie.
Ces photographies ont permis d’établir une série temporelle de la dégradation des récifs de
I'huitre native C. virginica entre 1943 et 2009, bien avant l'avenement des capteurs
satellitaires. Une étude similaire a été menée pour suivre I'évolution de la colonisation de C.
gigas aux Pays-Bas entre 1980 et 1990 (Kater and Baars, 2004). Ces images ont cependant
un contenu spectral restreint, caractérisé par des images en noir et blanc, ou au mieux, par
une bande spectrale supplémentaire dans le proche infrarouge pour les plus récentes. Les
traitements sont donc limités a la numérisation des principales structures récifales par
photo-interprétation.

Il faut attendre les travaux de Schill et al. (2006) pour réellement exploiter
I'information spectrale d'images multispectrales (du capteur AISA) et hyperspectrales (du
capteur HyMAP). A travers une typologie détaillée de récifs naturels d’huitres, ils ont mis en
évidence une importante variabilité spectrale en fonction de la présence d’eau, de vase et de
la saison (i.e. développement d’algues épibenthiques). A notre connaissance, c’est le seul
travail existant dans la littérature de télédétection hyperspectrale des récifs d’huitres. Il
s’agit cependant d'un rapport dans lequel ’analyse de la variabilité spectrale des récifs n’est
pas trés développée. En effet, la typologie récifale n’inclut pas les récifs d’huitres se
développant horizontalement sur les zones rocheuses ni les effets a micro-échelle (ie. a
’échelle des coquilles) sur la variation spectrale.

En ce qui concerne la télédétection par imagerie radar, les études menées sur les
milieux intertidaux étaient pour la plupart destinées a décrire les caractéristiques
sédimentaires (Gade et al., 2008 ; Park et al,, 2009 ; van der Wal et al., 2005). Elles se sont
cependant révélées efficaces pour la détection des récifs d’huitres sauvages qui se forment
sur la vasiere (Choe et al,, 2012 ; Dehouck et al,, 2011 ; Gade et al, 2014 ; Nieuwhof et al,
2015). En effet, les récifs ont une rugosité élevée, en comparaison des surfaces lisses de
vase environnantes, qui est facilement perceptible par les images SAR, sensibles a la
texture. Pourtant, ces techniques ne permettent pas de discriminer les différentes espeéces
de bivalves ingénieurs (e.g. huitres versus moules) ni d’observer les différentes structures
de récifs d’huitres (e.g. huitres en position verticales versus horizontales). En outre,
Regniers et al. (2015, 2014) ont proposé une méthode basée sur l'analyse de la texture a
partir d'une image panchromatique Pléiades a tres haute résolution spatiale combinée a
une image radar. Les résultats ont montré qu’il était possible différencier les zones
d’élevages des huitres en raison de leur fort niveau de texture par rapport a la vasiere. En
revanche, il n’a pas été possible de discriminer les sites de production actifs des sites de
production abandonnés (sur lesquels les huitres sauvages viennent se fixer) ni des récifs
d’huitres sauvages qui présentent des variations de textures similaires.

D’autres méthodes de télédétection, non développées dans ce manuscrit, ont été
explorées pour la détection des huitres. C’est le cas des données LIDAR (Light Detection and
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Ranging) par exemple, qui permettent d’obtenir une topographie fine de la zone d’étude
grace a un laser mais n’ont pas non plus la capacité de distinguer les configurations des
récifs (Schill et al., 2006). En milieu subtidal, seules les données acoustiques (SONAR, Sound
Navigation and Ranging) ont la capacité de cartographier le fond a travers la masse d’eau.
Cette technique a été explorée avec plus ou moins de succes pour la cartographie des récifs
d’huitres submergés (Grizzle et al., 2008 ; Pinn et al., 1998 ; Powell et al., 1995 ; Smith et al,
2001).
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CHAPITRE II

CARTOGRAPHIE  DES  RECIFS  D’HUITRES
SAUVAGES PAR TELEDETECTION






II.1. Contexte de I'étude

Cette étude s’est déroulée en Baie de Bourgneuf (47°0’N, 2°10°0), située sur la cote
atlantique. C’est un important site ostréicole qui était considéré comme la limite nord de
I'aire géographique de reproduction de I'huitre Crassostrea gigas. Cependant, au cours de la
décennie 1990-2000, la prolifération des huitres s’est étendue a ce bassin et aux autres sites
ostréicoles au nord de la France. Pour tenter de gérer I'invasion, des campagnes de terrain
ont été organisées par '[FREMER, les comités des péches (COREPEM et CRC) et I'Université
de Nantes afin d’évaluer les stocks d’huitres sauvages dans la baie (Cognie et al, 2006 ;
Martin et al, 2004, 2005). A la suite de certaines de ces études, des mesures de gestion ont
été prises, comme l'’enlevement des murets des anciennes pécheries complétement
colonisés par ces organismes. Ces campagnes de mesures se basent sur des
échantillonnages fastidieux, longs et coliteux, et qui mobilisent beaucoup de personnel.
Depuis I'été 2008, des surmortalités récurrentes affectent en moyenne 80 % du naissain, et
les huitres sauvages sont considérées comme une ressource qui peut étre exploitée par les
professionnels. Des arrétés préfectoraux sont alors mis en place afin d’accorder une licence
de péche a des pécheurs a pieds professionnels, d’identifier les zones, des dates et des
quotas de péches (annexe 1). Ces quotas sont en partie définis les service déconcentrés de
I'Etat et par les études de stocks qui sont menées régulierement par les organismes des
péches (CRC et COREPEM). Il est donc nécessaire de développer une technique qui
permettrait de cartographier de facon rapide, automatique et réguliere, les récifs d’huitres
sauvages.

Le but de ce chapitre est donc d’évaluer les techniques de télédétection
multispectrale et hyperspectrale pour détecter les récifs d’huitres sauvages. Une premiere
cartographie a été réalisée a partir d'images radar TerraSAR-X et RADARSAT-2 qui sont
sensibles a la rugosité créée par les récifs. Cependant, cette technique n’a pas permis
d’identifier les huitres sauvages, notamment lorsqu’elles se fixent sur les roches
intertidales. La rugosité détectée par le capteur correspond alors a la roche sous-jacente.
Ces données cartographiques sont donc présentées ci-dessous, sous forme de préambule a
ce chapitre. Afin de traiter I'image TerraSAR-X acquise en décembre 2012, des relevés GPS
sur le terrain ont été effectués afin de délimiter les zones d’intéréts (notamment les récifs
d’huitres sauvages et les macroalgues brunes (Figure 27).
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Figure 27. Utilisation de l'imagerie radar. (A) Bande HH avec les détourages des huitres et
des macroalgues. (B) Classification Minimum distance a partir de I'image TerraSAR-X (bandes
HH, HV et Texture)

La classification, basée sur les bandes HH, HV et les analyses de textures n’ont pas
permis de différencier les types de récifs d’huitres, ni méme des algues (Figure 27B).
Cependant, elles ont permis de détourer avec précision la surface des roches (représentées
par le détourage noir sur la Figure 27B. Dans ce chapitre, I'image TerraSAR-X aura permis
de sélectionner et d’extraire les zones rocheuses favorables a la colonisation des huitres,
pour pouvoir y appliquer les traitements des images optiques.
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I1.2. Télédétection hyperspectrale des récifs d’huitres sauvages.

D’aprés un article publié dans la revue Estuarine, Coastal and Shelf
Science, accepté le 23 Janvier 2016.

Le Bris, A,, Rosa,P., Lerouxel, A., Cognie, B., Gernez, P., Launeau, P.,
*! Robin, M,, Barillé, L., 2016. Hyperspectral remote sensing of wild
=, oyster reefs. Estuar. Coast. Shelf Sci. 172, 1-12.
D0i:10.1016/j.ecss.2016.01.039.

http://dx.doi.org/10.1016/j.ecss.2016.01.039

I1.2.1. Abstract

The invasion of the wild oyster Crassostrea gigas along the Ouestern European
Atlantic coast has generated changes in the structure and functioning of intertidal
ecosystems. Considered as an invasive species and a trophic competitor of the cultivated
conspecific oyster, it is now seen as a resource by oyster farmers following recurrent mass
summer mortalities of oyster spat since 2008. Spatial distribution maps of wild oyster reefs
are required by local authorities to help define management strategies. In this work, visible-
near infrared (VNIR) hyperspectral and multispectral remote sensing was investigated to
map two contrasted intertidal reef structures: clusters of vertical oysters building three-
dimensional dense reefs in muddy areas and oysters growing horizontally creating large
flat reefs in rocky areas. A spectral library, collected in situ for various conditions with an
ASD spectroradiometer, was used to run Spectral Angle Mapper classifications on airborne
data obtained with an HySpex sensor (160 spectral bands) and SPOT satellite HRG
multispectral data (3 spectral bands). With HySpex spectral/spatial resolution, horizontal
oysters in the rocky area were correctly classified but the detection was less efficient for
vertical oysters in muddy areas. Poor results were obtained with the multispectral image
and from spatially or spectrally degraded HySpex data, it was clear that the spectral
resolution was more important than the spatial resolution. In fact, there was a systematic
mud deposition on shells of vertical oyster reefs explaining the misclassification of 30% of
pixels recognized as mud or microphytobenthos. Spatial distribution maps of oyster reefs
were coupled with in situ biomass measurements to illustrate the interest of a remote
sensing product to provide stock estimations of wild oyster reefs to be exploited by oyster
producers. This work highlights the interest of developing remote sensing techniques for
aquaculture applications in coastal areas.
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Keywords: Benthos, Crassostrea gigas, hyperspectral, oyster reefs, remote sensing, Tidal
flats.

I1.2.2. Introduction

Pacific oyster (Crassostrea gigas) is the main bivalve species cultivated worldwide
(FAO, 2006 ; Forrest et al., 2009). This species was introduced into European waters in the
seventies to replace the Portuguese oyster (Crassostrea angulata) which had been greatly
reduced by a large-scale epizootia outbreak (Grizel and Héral, 1991). With the increase of
water temperature, spawning and larval survival were gradually observed toward northern
latitudes, and oysters progressively colonized intertidal areas, forming dense reefs
(Diederich, 2005 ; Dutertre et al., 2010). Feral C. gigas is now considered as an invasive
species with different impacts on receiving communities (Troost, 2010). Among these
impacts, the most obvious is a direct spatial and trophic competition with local species such
as the blue mussel (Mytilus edulis) (Diederich et al., 2005 ; Diederich, 2006 ; Green et al.,
2013 ; Markert et al,, 2013 ; Schmidt et al., 2008 ; Troost, 2010) . Wild oysters also became
trophic competitors with cultivated conspecifics causing slower growth and economic
losses for the oyster farmers (Cognie et al., 2006). In France, they were considered as a pest
by the oyster industry. However since 2008, recurrent mass summer mortalities of oyster
spat were observed along the European coasts with a subsequent decline of the cultivated
stock (Cotter et al, 2010 ; Pernet et al., 2012 ; Girard and Pérez Agundez, 2014). As a
consequence, the status of the wild oyster changed radically and in some areas oyster
producers envisaged exploiting their population as a resource to compensate for their
losses. This situation induced conflicts with recreational and professional fishermen
generating a need to map and manage wild oyster reefs. However, in many areas of the
Ouest European Atlantic coast, these reefs grow in rocky areas within large intertidal
mudflats notoriously inaccessible and hard to sample. Traditional ground surveys are
therefore time-consuming, expensive and require a substantial human effort in these areas
(Cognie et al., 2006). Thus, there is a growing interest and need for the development of
reliable remote sensing tools to provide a synoptic view of wild oyster reefs in coastal
areas.

Aerial photography has been used to detect live and dead oyster reefs using
brightness differences (Grizzle et al., 2002 ; Kater and Baars, 2004). However, the specific
spectral properties related to reflected electromagnetic radiations at different wavelengths
cannot be exploited with panchromatic photographs. A preliminary investigation with a
multispectral resolution was tested for oyster mapping in Sud Carolina (NOAA, 2003). More
recently, microwave remote sensing with synthetic aperture radar (SAR) was used to map
bivalve beds (mussels and oysters) in intertidal areas (Choe et al.,, 2012 ; Gade et al., 2014 ;
Nieuwhof et al., 2015). Choe et al. (2012) showed that polarimetric characteristics of SAR
images can be used to distinguish surface roughness of oyster reefs from that surrounding
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mudflat. However, this technique did not permit the discrimination of bivalve species (Gade
et al, 2014 ; Nieuwhof et al, 2015), and was not tested to discriminate distinct
tridimensional configuration (e.g. horizontally vs. vertically developed oysters) as can be
observed for oyster reefs. Additional optical data in visible and near-infrared domains could
improve classifications of intertidal mudflats (van der Wal and Herman, 2007) and oyster
reefs detection (Dehouck et al., 2011). Visible-near infrared (VNIR) data are very useful to
map intertidal vegetation such as seagrass (Pasqualini et al., 2005 ; Barillé et al., 2010) or
microphytobenthic biofilms (Brito et al., 2013 ; Benyoucef et al., 2014) but the richness of
absorption bands due to photosynthetic and accessory pigments cannot a priori be
exploited for bivalve beds. Moreover, the broadband resolution of many multispectral VNIR
sensors may be a limit for their detection (Girouard et al,, 2004). This restriction could be
overcome by using high resolution hyperspectral data. Surprisingly, this technique has only
been tested by Schill et al. (2006) to map Estern oyster reefs (Crassostrea virginica) based
on their spectral reflectance. They suggested that hyperspectral remote sensing could be
useful for mapping shellfish resources but observed a high spectral variability within the
oyster habitat. Therefore, evaluating the efficiency of hyperspectral data remains to be
assessed and generalized to different ecosystems, species and reef typology. For instance,
none of the studies previously cited using radar data considered the common situation in
Ouestern Atlantic bays where oyster reefs can be found in intertidal flats but also in
adjacent rocky areas growing with a distinct configuration.

This study aimed to produce spatial distribution maps of wild oyster reefs for two
contrasted reef typologies found in mudflats and rocky areas using hyperspectral data from
the airborne sensor HySpex. A comparison was performed between HySpex data and SPOT
satellite HRG multispectral data to evaluate the role of the sensor’s spectral resolution.
HySpex maps were spatially and spectrally degraded to compare overall accuracy at
different resolutions. In this study, spectral signatures of oyster shells have been analyzed
using in situ spectroradiometric measurements obtained for different conditions. Finally,
we propose a simple method using reef distribution maps and in situ measurements of
oyster biomass to illustrate the interest of a remote sensing product for the management of
this resource at the scale of a shellfish ecosystem.

I1.2.3. Materials and methods

[1.2.3.1. Study area

Bourgneuf Bay, located Sud of the Loire estuary on the French Atlantic coast (47°02’
N, 2°07° W) (Figure 28), is a macrotidal bay with a maximum tidal amplitude of 6 m. 100
km? of the total bay area (340 km?) is intertidal. It is a site of extensive aquaculture of the
oyster C. gigas (Thunberg), ranking fifth in France with a production of 7000 metric tons on
1000 ha of on-bottom cultures. The intertidal zone comprises large mudflats and rocky
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areas but smaller rocky spots are found in the middle of the mudflat. Two types of wild
oyster reefs can be observed: reefs situated in rocky spots within the mudflat which are
hardly accessible (Figure 28, Site 1) and those found in the large rocky areas with a much
easier access (Figure 28, Site 2).
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Figure 28. Bourgneuf Bay study area with sample site locations. 1: Muddy rocks mainly
colonized by clusters of vertical oysters surrounded by mudflats (2°02°35”W, 47°01°30”N); the
dash rectangle corresponds to the map Figure 32. 2: Large rocky areas mainly colonized by
horizontal oyster reefs and surrounded by sandy-muddy substrates (2°01°20"W; 47°01°21"N).

[1.2.3.2. Typology of wild oyster reefs

Two distinct forms of colonization can be observed: clusters of vertical oysters
building three-dimensional dense reefs in the muddy area (Figure 294, Figure 29B) and
oysters growing horizontally creating large flat reef structures in rocky areas (Figure 29D,
Figure 29E). The first form is very similar to the one described for Sud-Carolina’s oyster
reefs (NOAA, 2003). A further distinction can be made according to the mud deposition. In
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the muddy area, oyster shells were dark and partially covered by mud, while in rocky areas,
in the absence of any mud deposition, oyster shells had a brighter color. Spectral responses
of each reef were obtained with a field portable spectroradiometer ASD FieldSpec3®,
measuring the radiance (mW.cm-2.nm-Lsr-1) between 350 and 2500 nm with a spectral
sampling interval of 1.4 nm up to 1050 nm and 2 nm up to 2500 and a spectral resolution
from 3 to 10 nm. Surface reflectance was determined by measuring the light reflected by a
~99% reflective Spectralon® reference panel (Figure 29C, Figure 29F).
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Figure 29. Typology of wild oyster reefs; left: clusters of vertical oysters surrounded by
mudflats (A), details of vertical oyster clusters (B) and their spectral signature (C) and right:
horizontal colonization of large rocky areas (D), details of horizontally-growing oysters (E)
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and their spectral signature (F). Gray areas around the mean values are delimited by min and
max spectrum.

[1.2.3.3. Image pre-processing

Bourgneuf bay was imaged by a HySpex VNIR 1600 camera on September 21st, 2009,
during an airborne campaign. This sensor provides a spectral resolution of 4.5 nm in 160
contiguous channels between 400 and 1000 nm. A mosaic of around 20 flight lines over the
study area was obtained for a high spatial resolution of 1 m? per pixel. A multispectral
image was also acquired by the HRG sensor of SPOT-5 satellite on September 8th, 2009. It is
characterized by 4 wide bands (500-590 ; 610-680 ; 780-890 ; 1580-1750 nm) and a spatial
resolution of 100 m? per pixel. Both hyperspectral and multispectral images were acquired
at low tide, in cloud-free conditions (<10%). Images were calibrated to ground reflectance
using the FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes)
atmospheric corrections module, incorporating the MODTRAN4 transfer code (Matthew et
al, 2000). For Bourgneuf Bay, a middle latitude summer atmospheric model was used
combined with a maritime aerosol model. MNF (Minimum Noise Fraction) transformations
combined with a band-pass filter of 9 nm were applied to the images to remove noise and
redundant information. A geographical mask of the terrestrial part and a radiometric mask
of the water were applied to identify the intertidal area. Within this area, another mask was
applied to distinguish all rocky surfaces from the mudflat itself since wild oysters do not
develop directly in the mud, and are systematically associated to a hard substrate. This
mask was performed using an X-band SAR image (9.65 GHz) obtained from the TerraSAR-X
sensor. These radar data were acquired at low tide in HH and HV polarization with an
incident angle of 44.1° and a spatial resolution of 2.75m. The sensitivity of the
backscattering coefficient (0°) to surface roughness allowed the differentiation of
roughened rocky areas from smoother mudflat areas in the intertidal area (Figure 32A and
Figure 33A). Only rocks delimited by the radar image were used for hyperspectral and
multispectral classifications using HySpex and SPOT sensors.

[1.2.3.4. Oyster mapping methodologies

Field spectroradiometry

Reflectance spectra of the main sediments and marine vegetation that can be present
within a pixel were recorded in the field using the ASD FieldSpec3®. Spectral responses of
microphytobenthos (benthic unicellular photoautotrophs typically composed of diatoms,
dinoflagellates, euglenoids or cyanobacteria), bare mud, macroalgae, and other targets
found in the intertidal area around or within oyster beds were measured in the VNIR range
between 400 and 900 nm, as absorption by the water is strong beyond 900 nm. A spectral
resampling was applied on the in situ spectral library to match the specific spectral range of
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the hyperspectral or multispectral images. Spectral signatures were measured along
transects and averaged to calculate a mean spectrum for each surface. All
spectroradiometer readings were taken under clear sky conditions close to dates of image
acquisitions. In situ spectral signatures were also acquired in different seasons (March,
June, July and November), for spring and neap tides and with acquisitions in a 2-h interval
around the low tide to take into account variations due to desiccation. This work also
benefited from a library of intertidal spectra collected during previous field campaigns
(Combe et al.,, 2005 ; Barillé et al., 2010 ; Kazemipour et al., 2012).

Spectral Angle Mapper

The supervised Spectral Angle Mapper (SAM) classification (Kruse et al., 1993) was
performed to identify wild oyster reefs, using a spectral library obtained in situ with
spectroradiometric measurements (Figure 30). This classifier was selected because it has
been widely applied for intertidal and marine benthic environment (e.g. Belluco et al., 2006
; Kutser and Jupp, 2006), and had been used successfully in the studied site to map
microphytobenthos (Combe et al., 2005). In addition, classically supervised classification
methods, more sensitive to solar illumination were tried. For example minimum distance
and maximum likelihood classifications or texture filters based on variance and entropy
were tested but did not give satisfying results. In the SAM method the spectral angle is
independent of the length of the two vectors, which has the interesting property of
removing albedo variations and topographic effect (Kruse et al.,, 2003 ; Combe et al., 2005).
Spectral similarity was determined by calculating the angle (6) between spectra for each
band considering them as n-dimensional vectors in space (where n equals the number of
hyperspectral or multispectral bands):

J (1)

- - (=~
8| t,r |=cos™ | t.r

Where t is the unknown spectrum from pixels of images and r the reference spectrum from
the field library. Small deviation indicates strong similarity between the unknown spectrum
and the reference. Pixels were assigned to a determined class according to a maximum
threshold (in radians) above which they were not classified.
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Validation

Accuracy assessments of SAM classifications were performed using a confusion
matrix (Congalton, 1991). The Kappa coefficient (K) and the overall accuracy (OA) were
chosen as measures of agreement between classification results and validation data
(Belluco et al., 2006). The latter is based on the comparison with Regions Of Interest (ROIs)
identified in situ with GPS for each class. Each ROI was randomly selected and covered areas
several times larger than the coarser pixel size. Overall accuracy was computed by dividing
the number of validation pixels correctly classified by the total number of validation pixels
irrespective of the class, whereas the kappa coefficient takes into account all the classes as
well as the pixels wrongly classified due to a random agreement:

K=(p,~p,)/(1-p.) (2)

Where p, represents the proportion of correctly classified validation sites and pc, the
proportion of agreement occurring by chance. The kappa interpretation is defined by
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means of ranks starting from 0 to 0.20 for a poor agreement up till 0.80-1 for an almost
perfect agreement. These indices were applied for both reef types in muddy and rocky
areas and for HySpex and SPOT-5 images. Spatial and/or spectral degradations of the
hyperspectral image were performed: 1) to obtain a high spectral resolution (HySpex 160
bands) associated to a lower spatial resolution (100m? of SPOT-5) and 2) a low spectral
resolution of 3 large bands of SPOT-5 associated to a high spatial resolution (1m? of
HySpex) in order to analyze the effect of the spatial and spectral resolution on the
classification results.

[1.2.3.5. Estimation of wild oyster stock

Oyster biomass cannot be directly estimated by photointerpretation or remote
sensing (undetectable multi-layers) and to assess wild oyster stock at the scale of an
ecosystem, surface estimation must be combined with biomass field measurements. A
previous estimation of wild oyster stocks had been performed in this study site using aerial
orthophotographs associated to a systematic field sampling of oyster biomass using 0.25 m?
quadrats (Cognie et al., 2006). Among the rocky areas, these authors did not discriminate
oyster reefs and macroalgal belts, and the sampling strategy was applied to the total rocky
surfaces. Field observations revealed that there are oysters under the macroalgal cover
even though the density is much less important compared to oyster reefs. This previous
method proposed by Cognie et al. (2006) based on sampling strategy applied to the entire
rocky surface, was used as a reference to compare the approach proposed in this study
(Figure 31).
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Figure 31. Methodologies for estimating wild oyster stocks based on surface estimations
(systematic sampling applied to the total rocky areas delimited by SAR processing vs. stratified
sampling applied to classes identified by hyperspectral processing) coupled to field biomass
measurements.

For the estimation of rocky areas, we used TerraSAR-X sensor which is sensitive to surfaces
roughness. A systematic sampling was applied to the total surfaces (rocky areas and rocks
within the mudflats) with 180 sampling points. This was considered as the maximal
sampling effort since for one point (one quadrat) it could take up to half an hour to collect
oysters tightly attached together and to the substratum. For each 0.25 m? quadrat, oyster
biomass (total weight) was measured with an electronic balance, and expressed in kg.m-2.
The stock was defined by the product of the surface by the average oyster biomass per m?.
For the estimation based on HySpex data, 3 classes were used: horizontal oyster reefs,
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vertical oyster reefs, and macroalgal belts. To sample the oyster biomass a stratified
random sampling was applied (Krebs, 1989), and it was decided to reduce the sampling
effort by three, with 60 sampling points, equally distributed (n=20 per class) since the three
classes covered approximately the same surfaces.

[1.2.3.6. Statistical analysis

All statistical analysis were conducted using XLSTAT 10 software (Addinsoft,
France). The normality and heteroscedasticity of data distributions were tested before each
analysis using the Shapiro test. Oyster biomass means were compared using the t-test.
Mann-Whitney tests were used to compare stock assessments between a field systematic
survey and a remote sensing estimation.

I1.2.4. Results

[1.2.4.1. Field spectral reflectance

The spectral shapes of the two types of oysters were generally similar in the visible range
(between 400 and 700 nm) with a slightly steeper slope at blue-green wavelengths for
vertical oysters (Figure 29C, Figure 29F). A striking common feature was an absorption
band at 673 nm, characteristic of chlorophyll-a, and suggesting the permanent presence of
photosynthetic organisms on the shells. This absorption band is the fingerprint of marine
vegetation as shown in spectra of macroalgae and microphytobenthos (Figure 30A).
However, there were no macroalgal epibionts visible at the surface of oyster shells
whatever their types (vertical. vs. horizontal). This suggests that the 673 nm absorption
band was associated to unicellular organisms that were not detected visually. The spectrum
of microphytobenthos, which develop biofilms on muddy sediments, systematically showed
another absorption band at 632 nm (Figure 30A). This absorption is due to chlorophyll ¢
and identifies the class of diatoms. This absorption, although less pronounced, could be
observed on the spectral response of horizontally developed oysters (Figure 30A). These
spectral features could only be detected with the hyperspectral resolution. After a spectral
re-sampling at the spectral resolution of the 3 large SPOT-HRG bands (Figure 30B), these
pigment absorptions disappeared and spectral shapes tended to be similar in the visible
part. In the Near-Infra Red (NIR, 700-900 nm), spectral reflectance was clearly higher for
horizontal oysters than for those growing vertically (Figure 29C, Figure 29F). The flatter
surface of horizontal oyster reefs probably explains these NIR differences. The vertical
oyster reefs showed systematically a lower NIR plateau and this difference could still be
detected at lower spectral resolution (Figure 30B). In fact, vertical oysters often had a
spectral shape that resembles that of mud (Figure 30A), which tends to cover this type of
reef.
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[1.2.4.2. Oyster identification

Two examples of maps obtained with the SAM classifications are presented
respectively a rocky zone within the muddy area where oysters grow mainly vertically
(Figure 32) and a portion of the large rocky area where oyster grow mainly horizontally
(Figure 33). With the hyperspectral resolution, it was possible to detect oysters on the
rocky zone within the muddy area as well as macroalgae and microphytobenthos (Figure
32C). The latter could even be observed on the orthophotograph as brown-green biofilms
covering most of the mudflat (Figure 32B). Consistent spatial variations of
microphytobenthos were identified (Figure 32C), with higher biomass detected in the
vicinity of a channel next to the cultivated oyster areas (see Combe et al., 2005). Biofilms of
low biomass of microalgae were also detected within the rocky area delimited by SAR
processing (Figure 32C). This was confirmed in situ, and corresponds to muddy patches
colonized by microphytobenthos, contributing to the fragmented aspect of the vertical-
oyster reef (Figure 29A). With the multispectral data, SAM did not correctly discriminate
oyster classes from microphytobenthos and most of the mudflat was identified as oyster
reefs (Figure 32D). Macroalgae observable as dark spots on the orthophotograph (Figure
32B) was the only class that showed a consistent distribution on the SPOT image (Figure
32D). For the rocky area, SAM maps obtained with HySpex images identified large areas of
horizontal-oyster reefs bordered by smaller zones of vertical-oyster reefs in the lower
intertidal area, in accordance with field observations (Figure 33C). Similarly, it was possible
to detect the many intertidal pools colonized by macroalgae, which characterize this rocky
area. That was not the case for the multispectral image (Figure 33D). Moreover, oyster reefs
got confused with microphytobenthos, while macroalgae were the only class consistently
identified with SPOT-5 image (Figure 33D). In addition to this general description, in situ
GPS acquisitions were used to quantitatively assess the accuracy of these SAM
classifications.
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Figure 32. SAM classification based on a field spectral library and applied to muddy rocks
mostly colonized by vertical oysters (Figure 28 site 1 - dash rectangle). (A) Surface scattering
of the HH polarization on TerraSAR-X image. (B) The field sampling effort for biomass
measurements is represented on an aerial photograph in true color. Comparison between
hyperspectral data (C) and multispectral data (D) acquired by HySpex and HRG SPOT5 sensors
respectively.
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Figure 33. SAM classification based on a field spectral library and applied to a large rocky
area mostly colonized by horizontal oysters (Figure 28 site 2). (A) Surface scattering of the HH
polarization on TerraSAR-X image. (B) The field sampling effort for biomass measurements is
represented on an aerial photograph in true color. Comparison between hyperspectral data
(C) and multispectral data (D) acquired by HySpex and HRG SPOT5 sensors respectively.
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[1.2.4.3. SAM classification accuracy

The overall accuracy and kappa coefficient calculated from the confusion matrices
confirmed that the best results were obtained using the HySpex image whatever the type of
oyster reef (muddy area with vertical oysters vs. rocky area with horizontal oysters)
(Tableau 5).

Tableau 5. Overall accuracy of the SAM classification for hyperspectral and multispectral
data. HySpex data was also degraded at SPOT spectral or spatial resolution. Values indicate
the percentage of correctly classified pixels relative to ground truth GPS data for each class.
The kappa coefficient calculated with both correctly and wrongly classified pixels relative to
each class.

HySpex HySpex
SAM Classes HySpex SPOT (Spatial (Spectral
degradation) degradation)
Muddy area Horizontal oyster 40.2 23.6 30.5 24.6
(Site 1) Vertical oyster 69.3 40.0 63.3 32.1
Macroalgae 91.7 95.3 90.2 88.4
Microphytobenthos 91.1 22.6 80.4 14.0
Muddy substrate 53.2 0.3 44.0 52.2
Overall accuracy 71.7 47.5 65.9 443
Kappa coefficient 0.59 0.31 0.51 0.3
Rocky area Horizontal oyster 78.1 8.6 58.5 63.8
(Site 2) Vertical oyster 62.1 325 60.7 31.7
Macroalgae 97.5 92.6 98.3 95.6
ﬁ‘;iﬁgggaepo‘ﬂ with ¢804 54.7 18.1
Muddy substrate 49.5 28.0 49.5 49.1
Overall accuracy 75.5 32.6 67.4 54.8
Kappa coefficient 0.68 0.23 0.58 0.45

The lower spectral (3 bands) and spatial (100 m?) resolutions of SPOT-5 resulted in
a significant decrease of accuracy, with kappa coefficients between 0.23 and 0.31 compared
to 0.59 and 0.68 for HySpex. When comparing the spatially or spectrally degraded HySpex
images, it was clear that the spectral resolution was greater than the spatial resolution, to
correctly identify the classes (Tableau 5). For HySpex spectrally degraded to SPOT bands,
the kappa coefficient dropped to 0.30 in the muddy area, close to the value obtained with
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the multispectral image. Brown macroalgae were the best classified throughout the
different resolutions, confirming that this type of vegetation could be identified whatever
the available number of bands. The full confusion matrix for HySpex (Tableau 6) revealed
that horizontal oysters in the rocky area were correctly classified at 78.1% while 14.7%
were assigned to the vertical-oyster class, such that oyster reefs was generally identified at
approx.. 92.8%. However, vertical oysters in the muddy area were classified at 69.3% while
the remaining pixels were misclassified as microphytobenthos (12.1%) or mud (14.1%).
Indeed, rocky patches in the muddy area are characterized by frequent sub-pixel mixtures
of oysters, mud and microphytobenthos which were more difficult to discriminate despite
the high spatial and spectral resolutions of HySpex data.

Tableau 6. Complete confusion matrix for hyperspectral data for both horizontal and vertical
reefs classes. Values indicate the percentage of correctly classified pixels. Lines correspond to
classes of the SAM classification while columns correspond to the ground truth GPS
acquisition.

Vertical oyster

Muddy area  Horizontal oyster 3.4

(Site 1) Vertical oyster 69.3
Macroalgae 0.1
Microphytobenthos 12.1
Mud 14.1
Intertidal pool with macroalgae 0.1

Intertidal pool without macroalgae 0.6
Horizontal oyster

Rocky area Horizontal oyster 78.1

(Site 2) Vertical oyster 14.7
Macroalgae 1.0
Microphytobenthos 0.7
Mud 1.3

Intertidal pool with macroalgae 4.3
Intertidal pool without macroalgae 0

[1.2.4.4. Field biomass and stock assessments

The biomass of vertically growing oysters in muddy areas reached an average of 42
kg.m-2, which is significantly higher than the mean biomass of 16 kg.m- for horizontal
oysters growing in rocky areas (Figure 34 ; t-test, p < 0.05).
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Figure 34. Mean biomass of wild oysters Crassostrea gigas for both horizontal and vertical
reefs. Black histograms represent the oyster biomass within oyster reefs without macroalgae
while gray histograms present the oyster biomass under the macroalgal canopy (Ascophyllum
nodosum, Fucus vesiculosus). Bars represent confidence intervals at 95%. Significant
statistical analyses (p < 0.05) are indicated by *.

The average oyster biomass found in macroalgal belts showed no significant difference (t-
test, p > 0.5) between muddy and rocky areas with 2.8 kg.m-2 and 1.8 kg.m-2 respectively.
However, these oyster biomasses in areas colonized by dense macroalgae were significantly
lower (t-test, p < 0.05) than those measured in oyster reefs regardless of the vertical or
horizontal configuration. These different biomasses were subsequently used to compare
oyster stock estimations in two test areas (rocky vs. muddy) shown in Figure 32 and Figure
33, and using surfaces based either on the total rocky areas or oyster classes identified by
hyperspectral images (Figure 35). A stratified random sampling was applied using HySpex
surface estimations and compared to a reference based on a systematic survey applied
indistinctly to a total surface area delimited by SAR images (e.g. Figure 32B, Figure 33B). In
the rocky area, there were no significant differences between the two stock estimations, in
spite of a sampling three times smaller effort to estimate the biomass in the surfaces
identified by HySpex (vertical oyster reef, horizontal oyster reef, macroalgal belts) (Figure
35. Mann-Whitney, p > 0.05). However, in the muddy test area, the wild oyster stock
estimated with hyperspectral data was significantly lower than the one based on the
traditional survey used as a reference (Figure 35. Mann-Whitney, p < 0.05).
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Figure 35. Wild oyster stocks calculated for the large rocky area (site 2) colonized by
horizontal oyster mapped Figure 33 and rocky spots in the mudflat area (site 1) colonized by
vertical oysters (Figure 32 represents one of six similar rocky spots used for this stock
estimation in muddy area). Two surface estimates have been used as explained Figure 31,
coupled to field biomass measurements. One is based on a stratified sampling applied to
classes obtained by HySpex data and the other one is based on a systematic sampling applied
to the total rocky areas delimited by SAR processing. The sampling effort was three times
smaller for surfaces estimated with hyperspectral data (n = 60 vs. n = 180; see material &
methods). Significant statistical analyses (p < 0.05) are indicated by *, while no significant
difference are indicated by “ns” (not-significant).

I1.2.5. Discussion

The analysis of SAM classifications obtained from hyperspectral processing revealed
that it was possible to distinguish wild intertidal oyster reefs, using an in situ spectral
library, but variable accuracy was obtained depending on the reef typology. Schill et al.
(2006) have done pioneering work showing the interest of VNIR hyperspectral remote
sensing for mapping intertidal shellfish resources in the southeast US. However, the
typology of wild reefs formed by the American oyster C. virginica in Florida or Louisiana is
more diverse than those described in our study (Grizzle et al., 2002). Indeed, Schill et al.
(2006) observed a high degree of spectral variability within the oyster habitat particularly
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with vertical standing oysters and suggested that the interest of using an in situ spectral
library was marginal. The automated techniques they used to extract endmembers from
images have been successfully applied in several studies (Elmore et al.,, 2000 ; Quental et al.,
2013 ; Tompkins et al., 1997), and this technique is particularly useful when it is difficult to
obtain ground truth data (Purkis and Pasterkamp, 2004 ; Rosso et al., 2005). In our case, the
use of a classification method based on an in situ spectral library gave better results than
automatic endmember extraction methods, and it can be applied retrospectively on multi-
temporal images characterized by different spectral or spatial resolutions (Leiper et al,
2014 ; Purkis and Pasterkamp, 2004). This represents a minor technical divergence
between our two studies, and the hyperspectral data clearly offer possibilities for more
accurate large-scale mapping of oyster reefs compared to traditional methods based on
photointerpretation.

[1.2.5.1. SAM classification accuracy

In this study, the accuracy of the method differed according to the reef type. It was
lower for vertical reefs in the muddy area for which the overall accuracy (OA) was 71% due
to a misclassification concerning mud and microphytobenthos. Oyster shells are
characterized by intimate mixtures that are between the spectral responses related to the
shell mineralogy (Aragonite), to the presence of mud and a microalgal biofilm, and very
often to several epibionts such as cirripeds. Moreover, vertical oysters are characterized by
a stronger heterogeneity at the pixel scale, with clusters of oysters and mud patches. Sub-
pixel mixing is a recurrent constraint for class separation (Mishra et al., 2006 ; Mumby and
Edwards, 2002 ; Yamano and Tamura, 2004) which can be overcome with linear unmixing
models (Byrd et al, 2014), but the latter are not adapted for the non-linear processes
inherent to intimate mixtures. Non-linear spectral mixture analysis may be used in such
situations but they are more complex and the results can be difficult to interpret (Chen and
Vierling, 2006). To map vertical oyster reefs with a higher accuracy will be a challenge in
muddy areas for VNIR sensors. The OA was higher in the rocky area with 78% of pixels
correctly classified as horizontal oysters and 93% of pixels correctly classified as oyster
reef. Interestingly, the two main types of intertidal vegetation, macroalgae and
microphytobenthos, were consistently well classified (from 91 to 97%) which is a real
advantage of high resolution VNIR data not provided by microwave remote sensing. The
hyperspectral data has been applied successfully to map benthic vegetation by exploiting
subtle spectral features due to phytopigment absorption in the VIS (e.g. Phinn et al,, 2008 ;
Kazemipour et al,, 2012). Beyond the use of an oyster reef map for the management of wild
oyster stocks as a resource for aquaculture, our classification method can be useful to
simultaneously and accurately map benthic vegetation. In fact, the influence of oysters on
benthic primary producers through top-down or bottom-up processes is an issue for
shellfish ecosystems (Newell, 2004).
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[1.2.5.2. Comparison between hyperspectral and multispectral data

The analysis of SAM classifications obtained from SPOT-5 satellite data showed that
the reduced dimensionality of multispectral data combined with coarser pixels did not
permit the identification of wild oyster reefs based on spectral shapes made up of three
large VNIR spectral bands. Overall accuracies were below 50% for the two reef types. Schill
et al. (2006) similarly reported that broadband sensors did not have the ability to map
shellfish habitats. When HySpex data were convolved to simulate degraded spatial (10 m
pixel with 160 spectral bands) or spectral (3 bands with 1 m pixel), the result showed that a
high spectral resolution was greater than a high spatial resolution. This observation is
shared by Underwood et al. (2007) who compared AVIRIS and Landsat sensors, or Girouard
et al. (2004) for geological mapping. Many studies emphasized the finer discrimination
obtained for various environments from narrow hyperspectral bands compared to a
broadband resolution (e.g. wetlands vegetation, Schmidt and Skidmore, 2003 ; Zomer et al.,
2009 ; benthic macroalgae, Vahtmae et al.,, 2006 ; coral reefs, Botha et al, 2013 ; Kutser and
Jupp, 2006). Nevertheless in this study, for rocky areas better results were observed for
horizontal oysters detected using 1 m vs. 10 m pixels with the same 3 broad spectral bands.
The increased spatial resolution probably reduced the number of mixed pixels that may be
responsible for misclassifications. For tidal marshes vegetation, Belluco et al. (2006)
indicated that spatial resolution affected classification accuracy greater than spectral
resolution. In fact, a judicious choice of wavelengths can significantly improve the capability
of a multispectral sensor (Hedley et al, 2004 ; Hochberg and Atkinson, 2003). Typically,
three narrow bands in the visible range (496 nm, 586 nm and 675 nm) can be used to
identify microphytobenthos (Combe et al., 2005). Although SPOT-5 data did not enable the
identification of oyster reefs, the macroalgal belts were successfully classified (over 92%),
and their spatial distribution was consistent with HySpex results. Guillaumont et al. (1993)
have used SPOT imagery to map the distribution of the main intertidal macroalgae
(Ascophyllum nodosum, Fucus vesiculosus; Phaeophyceae, Fucales), which are the species
found in our study site. This means that reliable time-series of macroalgal distribution can
be produced using multispectral data as has already been done for seagrass beds (Barillé et
al., 2010). Temporal variations of the spatial distribution of macroalgae over the past 2 or 3
decades would be useful to investigate if these variations can be related to the invasion of
intertidal areas by wild oysters in the early 1990’s (Dutertre et al., 2010).

[1.2.5.3. Spectral signatures of wild oysters

Field spectroradiometric measurements of the two types of oyster reefs - the first
composed of vertical oysters growing on rocks in the muddy area ; the second constituted
by oysters growing horizontally on large rocky areas - revealed a surprising common
spectral feature. All oyster shells showed an absorption band at 673 nm characteristic of
the chlorophyll a absorption (Figure 29), but there was no macroalgae colonizing the shells.
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This suggests the systematic presence of unicellular photoautotroph organisms that were
not detectable visually. This explains why oyster shells colonized by a microalgal biofilm
display spectral shapes in the visible wavelength range (400-700 nm) that resembles that
of a microphytobenthos biofilm (Figure 30). In vertical oyster reefs, there is a deposition of
fine muddy particles on the shells and it is essentially this fine mud layer which is colonized
by microalgae. The situation is different for the horizontal oyster reefs located on large
rocky areas with a stronger hydrodynamism. There was less mud on the surface of the
bright white shells which suggests that microalgae are closely associated to the shell itself.
It is however beyond the scope of this work to elucidate this phenomenon, which is
probably more complex than expected, since signs of endolithic microalgae were observed
in some shells. In contrast to the similarities observed for visible wavelengths for the two
types of reefs, horizontal oysters in rocky areas showed a higher reflectance at the NIR
plateau (700-900 nm). The upwelling radiance is very likely stronger for the flat surfaces
made up of horizontal shells. On the contrary, the three-tridimensional structure of the
vertical reef creates shade and glint areas and a stronger bidirectional reflectance
distribution function (BRDF) effect. This structure is likely characterized by multiple
scattering. We tested a posteriori the effect of the sole geometric configuration (horizontal
vs. vertical) with an experimental reconstitution with cleaned shells, and a higher NIR
reflectance was indeed obtained with oysters organized horizontally. In fact, a higher VNIR
albedo was observed, but the spectral shape was not modified. The presence of mud
particles deposited on vertical oyster shells also contributed to their lower NIR spectral
shape. Oyster signatures therefore share spectral similarities with microphytobenthos and
mud which explains why confusion has arisen between these three classes. However,
horizontal oysters had a stronger spectral identity and this higher NIR reflectance is never
observed with mud and microphytobenthos (Méléder et al., 2003 ; Barillé et al., 2011).

[1.2.5.4. Estimation of wild oyster stocks

Biomass estimation cannot be retrieved from remote sensing data only and field
measurements are necessary (Kater and Baars, 2004). A previous stock assessment of wild
oysters was performed in Bourgneuf Bay using photointerpretation and in situ biomass
sampling (Cognie et al., 2006). Rocky areas were only analyzed generally, and neither
oyster reefs nor macroalgal belts were identified. In this work, the discrimination of these
surfaces with hyperspectral data was used to apply a stratified random sampling for the
three main classes (Figure 31). Compared to a systematic sampling strategy, similar mean
stocks and confidence intervals were obtained with a reduced sampling effort (Figure 34).
The stock was however underestimated for wild reefs in the muddy area due to the
confusion previously described in spite of the high spectral resolution of HySpex. For this
type of reefs composed of vertical oysters, it would be interesting to test radar data which
detect surface roughness variations (e.g. Van der Wal et al, 2005 ; Gade et al., 2008).
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Dehouck et al. (2011) have shown the potential of TerraSAR-X in Arcachon Bay to map
oyster-farming racks and oyster beds. Choe et al. (2012) used successfully multi-frequency
polarimetric SAR data to map oyster reefs established on two mudflats in Corée from their
particular texture. However, the distinction was made between oyster reef areas and bare
sediment, and it would be interesting to see if their approach is effective for intertidal rocks
characterized by a higher roughness. Gade et al. (2014) were also able to identify shellfish
beds in the Wadden Sea with SAR data (oysters and mussels combined), but they could not
reliably distinguish the two types of bivalve beds. From these works, it was suggested to
combine radar with optical data to generalize oyster reef discrimination (Dehouck et al.,
2011 ; Gade et al,, 2014), but to our knowledge radar and hyperspectral data have not been
associated yet. The limitation of hyperspectral data to identify oyster reefs in muddy areas
must however be put into perspective. In Bourgneuf bay, this type of reef represents less
than 2% (16 ha) compared to the rocky areas (1186 ha) where horizontal oysters can be
observed. Along the French coast, wild oysters mostly colonized the lower part of rocky
intertidal areas, often competing for space with mussel beds, and hyperspectral surveys
should be adapted to map their spatial distribution.

I1.2.6. Conclusion

Visible near-infrared remote sensing can be a useful tool for mapping wild oyster
distribution in large intertidal areas for which it is difficult to obtain comprehensive ground
data. However, as stated by Gade et al. (2014) for SAR imagery, our study showed that
hyperspectral data could not solely be used to map the various types of oyster reefs. A
combination of SAR/hyperspectral should be investigated. We must also remind the reader
that there are subtidal oyster reefs (Kater and Baars, 2004) which are not detectable with
these techniques in turbid coastal waters, and which would require the use of acoustic
methods (Twichell et al, 2007). The intimate spectral mixtures observed at the level of
oyster shells with the phytopigment absorption bands was a characteristic common to the
two reef types (e.g. vertically and horizontally grown oysters). This characteristic seems to
be associated with the amount of mud covering oyster reefs in varying degrees,
conditioning the presence/absence of different types of microalgal biofilms: epipelic,
epilithic or endolithic (Round et al, 1990). This variability should be investigated at a finer
scale and we plan to use the HySpex camera in the laboratory to characterize these
microscale spectral features. This knowledge may be useful for optimizing the spectral
library of wild oysters and improving the mapping of their habitat.

I1.3. Synthese

Les données hyperspectrales ont donc pu mettre en évidence les deux types de récifs
d’huitres sauvages contrairement a I'image SPOT. L'une des perspectives annoncée dans ce
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chapitre est le couplage des données optiques et des données radar. Ces techniques ont déja
été testées dans le bassin d’Arcachon pour améliorer les classifications optiques (Dehouck
et al. 2011). Pour la baie de Bourgneuf, des tests ont été réalisés en combinant les données
radar TerraSAR-X et une image SPOT (Figure 36).

A- Mahalanobis B- lsifcation Minimum distance

47°0.7'N

B

[ Huitres horizontales [l Macroalgues denses

[JHuitres verticales [ Macroalgues moins denses
[ sédiment vaseux B sédiment sablo-vaseux

Figure 36. Fusion des données optiques SPOT et radar TerraSAR-X. (A) Classification par
Minimum distance et (B) Classification par Mahalanobis.

La fusion des données SPOT et radar a permis de considérablement améliorer les
classifications qui ont été obtenues avec uniquement I'une ou 'autre des technologies. Il est
possible de distinguer les macroalgues des huitres sur la roche et méme de différencier
certains récifs d’huitres horizontales et verticales (Figure 36). D’autres études
complémentaires seraient néanmoins nécessaires pour évaluer la précision des
classifications et tenter d’étendre la zone d’étude a I'’ensemble de la zone rocheuse en baie
de Bourgneuf.
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CHAPITRE III

Etude de la variabilité spectrale d'une coquille
d’huitre






II1.1. Contexte de I'étude

Dans le chapitre précédent, les acquisitions hyperspectrales sur les récifs d’huitres
sauvages ont mis en évidence la présence de bandes d’absorption caractéristiques des
pigments photosynthétiques. Afin de mieux comprendre la variabilité spectrale qui existe a
'’échelle d’un récif d’huitres sauvages, il est nécessaire de travailler a une échelle spatiale
plus fine, celle de la coquille. Les coquilles des huitres sont formées de carbonates de
calcium (principalement de l'aragonite et de la calcite). La partie la plus externe de la
coquille, composée de calcite, est généralement claire mais peut prendre des teintes
particulieres, parfois jaunes, violacées, brunes (Amaral and Simone, 2014 ; Nehring, 2006).
Ces coquilles sont des supports favorables pour la colonisation d’organismes tels que les
crustacés cirripedes qui recouvrent parfois entierement la coquille. La présence de cette
faune épibionte va donc avoir un impact sur la variabilité spectrale a I'échelle de la coquille
en modifiant les effets d’albédo et d’'ombres.

Cependant, dans l'océan les substrats benthiques sont rapidement colonisés par des
microalgues benthiques et/ou planctoniques qui viennent se déposer a la surface de la
coquille. Selon leur disposition sur le substrat, on distinguera les cryptoendolithes qui
colonisent les interstices de la roche, les chasmoendolithes qui habitent les macro-fissures,
les euendolithes qui pénetrent activement dans le substrat et hypolithes qui vivent sous la
roche.

Chasmoen’d%&h‘/j _\Epgw
& ’

Euendolith

Cryptoendolith

Hypolith

Figure 37. Représentation schématique des organismes benthiques. D’apres Osinski and
Pierazzo, (2012).

Dans ce chapitre, les microalgues épilithes et endolithes ont été analysées a partir d’images
hyperspectrales des coquilles d’huitres a I’aide d’une caméra HySpex (dont les caractéristiques
ont déja éte détaillées (cf. 1.2.7.2. ) et de la composition pigmentaire analysée par
chromatographie. L’HPLC est une technique de séparation analytique dont le principe repose
sur I'absorption spécifique des longueurs d’onde de chaque pigment ainsi que de leur
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séparation selon le temps de rétention dans une colonne (Brotas and Plante-Cuny, 2003)
(Figure 38).
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Figure 38. Exemple d'un chromatogramme obtenu pour les coquilles broyées d’huitres. Les
pics 1, 2, 3, 4 correspondent aux pigments de la chlorophylle ¢, la fucoxanthine, la
myxoxanthophylle et la chlorophylle a, représentés par leur absorbance.
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II1.2. Imagerie hyperspectrale de la diversité des microalgues a
I’échelle d’'une coquille d’huitre.

& i Dapres un article a soumettre dans la revue Remote Sensing of
i Environment

Le Bris, A., Méléder, V., Giraud, M., Launeau, P., Robin, M., Barillé, L.,
2016. Hyperspectral imaging of the microalgal diversity of oyster
shells.

I11.2.1. Abstract

Wild oysters Crassostrea gigas are widespread organisms which create dense reefs
structure in rocky and mudflat intertidal areas. Firstly considered as an invasive species, its
status progressively became a resource since mass summer mortalities affecting cultivated
spat oysters. Recent oyster stock maps were produced using hyperspectral images which
help to define management strategies of this resource. Hyperspectral oyster signatures
acquired in situ surprisingly revealed the presence of absorption bands characteristic of
photosynthetic organisms colonizing the shell. The present study aimed to characterize the
spectral variability of the shell at microscale. Oyster shells were then imaged using the
hyperspectral HySpex camera in a laboratory with a sub-millimeter spatial resolution. NDVI
was applied on images considering two process conditions: oyster shells covered by mud
and epibionts and superficially cleaned oyster shells. Second derivative (66) of reflectance
spectra from four microbial cultures were calculated and applied on images using a Spectral
Angle Mapper (SAM) classification. Finally, pigments contained into crushed shells were
analyzed by High Performance Liquid Chromatography (HPLC). SAM maps revealed two
kinds of biofilms: an upper epilithic community mainly composed of diatoms and
rhodophytes and an endolithic biofilm living incrusted into the shells and mainly composed
of cyanobacteria and chlorophytes. Pigment analyses have enabled to link microalgal
classes to a specific pigment characterized by one wavelength of a second derivative peak:
myxoxanthophyll at 524 nm for cyanobacteria, phycoerythrin at 571 nm for rhodophytes,
chlorophyll b at 647 nm for chlorophytes and the peak at 462 nm correlated with
chlorophyll ¢ for diatoms. Good linear relationships between pigment contents and second
derivative peak height were obtained for cyanobacteria, chlorophytes and diatoms while
phycobiliproteins of rhodophytes could not be analyzed with our HPLC protocol. Other
significant relationship was found using NDVI values and the ubiquitous chlorophyll a
pigment which could be used to calibrate airborne images of the wild oyster reef
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distribution. This study revealed the importance of the overlooked wild oyster reef habitats
in coastal ecosystems for marine epilithic and endolithic biofilms.

Key words : oyster shells, Crassostrea gigas, hyperspectral, epibionts, endobiontes, HPLC,
diatoms, cyanobacteria

I11.2.2. Introduction

The wild oyster Crassostrea gigas became a significant economic resource for coastal
industries after exceptional mortalities of cultivated oysters occurring each summer since
2008 (Girard and Pérez Agundez, 2014 ; Pernet et al., 2012). Marine authorities requiring
recurrent and cost-effecting techniques to improve stock management over time. Remote
sensing methods progressively substitute traditional ground surveys using GPS and
photograph interpretation which were time consuming. Most of studies showed the
efficiency of SAR techniques to detect emergent shellfish habitat boundaries in intertidal
areas (Choe et al., 2012 ; Gade et al., 2014 ; Nieuwhof et al., 2015). The polarimetric signal
can be readily used to highlight the reef roughness from surrounding mudflats but it is still
not possible to distinguish bivalve species (Gade et al., 2014). Optical data could not be used
a priori to detect oyster reefs since the calcite constituting the shell did not have sufficient
distinguished absorption band in the VNIR domain (350 - 1000nm) while they occurs over
1.6um (Crowley, 1986 ; Gaffey, 1986 ; Zaini et al, 2012). However, schill et al. (2006)
showed a strong variability of oyster reef spectral signatures under a wide range of
environmental conditions and their aggregation level using VNIR hyperspectral data (350-
1000nm). More recently, Le Bris et al. (2016b) investigated the capacity of hyperspectral
data combined with very high spatial resolution to map wild oyster reefs. Surprisingly, shell
reflectance systematically revealed intriguing chlorophyll a absorption at 673 nm even
though no macro-vegetation colonized the shell. Another absorption band had been
detected at 632 nm which is commonly observed for microphytobenthos biofilms growing
on the surrounding mudflats characterizing the chlorophyll ¢ absorption of diatoms
(Méléder et al., 2013). These optical properties suggest the presence of an epilithic biofilm
colonizing the external shell surface.

These pioneer organisms are able to rapidly colonize all surfaces in the sea (Cooksey
and Wigglesworth-Cooksey, 1995 ; Williams et al., 2000) and play a major role in coastal
ecosystems as food sources for many grazers (Hill and Hawkins, 1991 ; Thompson et al,
1998, 2004 ; Underwood, 1984a ; Underwood et al, 1992) and as primary producers
(Brotas and Catarino, 1995 ; Underwood and Kromkamp, 1999 ; Yallop et al, 1994).
Biofilms formations comprise complex assemblages of diatoms, euglenids, cyanobacteria,
and chlorophytes (D’alelio et al., 2010 ; Gillan and Cadée, 2000 ; Pantazidou et al.,, 2006 ;
Radea et al, 2010) with a dominace of diatoms in temperate coastal areas (Hill and
Hawkins, 1991 ; Nagarkar and Williams, 1997) attached to the substratum by secretion of
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extracellular polymeric substances (EPS) (Chamberlain, 1976 ; Cooksey, 1992 ; Ferreira and
Seeliger, 1985). Studies focusing on the biofilm distribution revealed a spatial and temporal
variability at small scale on rocky shores (Anderson, 1995 ; Hutchinson et al, 2006 ;
Thompson et al, 2005 ; Underwood and Chapman, 1998) as well as found for
microphytobenthos biofilms on intertidal mudflats (Brotas and Catarino, 1995 ; Guarini et
al, 1998 ; Jesus et al., 2005 ; Orvain et al., 2012 ; Spilmont et al, 2011). However, few
studies investigated epilithic biofilms on mollusc shells while the micro-morphology
represent suitable habitat for the microalgal settling (Cante et al., 2008 ; D’alelio et al., 2010
; Gutiérrez et al., 2003). Moreover, the occurrence of marine shell-penetrating endolithic
cyanobacteria and chlorophytes is often underestimated whereas first descriptions were
established since the 19t century (Bornet and Flahault, 1889). These endolithic
phototrophs boring and living inside the substrate were rather known to play harmful role
degrading the shell and causing mollusks mortalities. In contrast, some studies described
benefits for their net photosynthesis contribution (Tribollet et al, 2006). Nowadays,
techniques to investigate biofilms were still destructive by scraping the external surface
(Bischoff and Wetmore, 2009 ; MacLulich, 1986 ; Patil and Anil, 2005) or chemical
dissolution of the calcareous substratum (Le Campion-Alsumard et al., 1995 ; Pantazidou et
al, 2006 ; Radtke and Golubic, 2005) for further light microscopic or scanning electron
microscopy (SEM) observations. The discrimination of microalgal taxons often requires
others destructive High Performance Liquid Chromatography (HPLC) which are able to
efficiently quantify their signature pigments, e.g. fucoxanthin for diatoms, chlorophyll b for
chlorophytes and myxoxanthophyll for cyanobacteria (Brotas and Plante-Cuny, 2003).

However, there is a growing interest to quantify the biomass using non destructive
remote sensing techniques at small scale applying appropriate wavelength ratio in the red
and near infrared plateau (Kiihl and Polerecky, 2008 ; Murphy et al., 2004, 2009). Moreover
hyperspectral camera offer the possibility to improve quantification and composition of
benthic biofilms by combining high spectral and spatial resolutions (Chennu et al, 2013 ;
Jesus et al, 2014 ; Méléder et al., 2013 ; Perkins et al., 2016). The most common technique
use second derivative spectra analysis to detect small changes in the hyperspectral
reflectance which all absorption due to specific pigments result in a distinct second
derivative peak. Jesus et al. (2014) associated the second derivative peak at 548 nm for the
fucoxanthin pigment, the 590 nm peak to zeaxanthin and 650 nm for chlorophyll b
absorption while the 524 nm peak was attributed to the myxoxanthophyll absorption
(Méléder et al, 2013) and 570 nm to the phycoerythrin (Perkins et al, 2015). Spectral
analysis could depend of the bottom composition (Barillé et al, 2011 ; Kazemipour et al.,
2011) which may influence their interpretation. Application of specific continuum removal
process (Combe et al, 2005) seems to be necessary for reflective marine shells in
comparison to microphytobenthos analysis growing on darker substrates. This is further
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complicated by the presence of multilayer colonization of epilithic and endolithic
microalgae resulting in intimate mixtures and affect spectral signatures.

In this study, hyperspectral images of oyster shells were acquired with a
microspatial resolution using a HySpex laboratory camera. The spatial variability of
photosynthetic epilithic and endolithic microalgae was investigated in cases of intact and
cleaned shells conditions. The hyperspectral resolutions enable to apply various spectral
analysis including hyperspectral vegetation indices and spectral angle mapping
classification applied on second derivative spectra. The spectral diversity was compared to
monospecific biofilms of diatoms (Cylindrotheca gracilis), cyanobacteria (Spirulina
platensis), Chlorophytes (Dunaliella tertiolecta) and rhodophytes (Porphyridium
purpureum). Pigment analyses of crushed samples were also performed to describe the
pigment composition using HPLC. Finally the possibility to quantify specific pigments for
each microalgal class was investigated using their second derivative peaks.

I11.2.3. Materials and Methods

[11.2.3.1. Sample collection

The study took place in Bourgneuf Bay (47°02’ N, 2°07" W) a shellfish ecosystem
located on the French Atlantic coast. This bay is characterized by an intertidal area of 100
km? composed of large mudflats and rocky areas partially colonized by wild oyster reefs. In
these rocky areas oysters grow horizontally creating large flat reef structures (Le Bris et al,
2016). A total of approximately 80 oysters were randomly collected on this type of reef
(47°01’ N, 2°02’ W). Oysters were brought back to the laboratory in a cooler in the dark to
be immediately processed for spectral and pigment concentrations analysis. Only the flat
upper valves were kept and two conditions were analyzed. For the first condition, the shells
were analyzed without any treatment, as they were in the field ie. keeping the epibionts
colonizing the shells (mainly cirripeds) and the thin mud layer that can be deposited, while
for the second condition shells were washed and brushed to remove the mud and all the
epibionts. These two conditions were applied to distinguish the microalgae that would
colonize the surface of the shell and can be described as epilithic from those which may
found inside the shell itself corresponding to endolithic life-forms.

[11.2.3.2. Hyperspectral imagery of oyster shells

Images were acquired using a HySpex camera set up in the laboratory. The HySpex
VNIR sensor provides a spectral resolution of 4.5 nm and a spectral sampling of 3.7 nm in
160 contiguous channels between 400 and 950 nm. The camera was fixed at 1 m above
samples to obtain a spatial resolution around 200 pm per pixel. Samples were isolated of
the ambient light and the artificial illumination was controlled by two halogen quartz lamp
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(100 W). The optimal integration time was 20 ms to improve the signal-to-noise ratio.
Geographical masks of the background were applied and each shell was individually
vectorized. A radiometric calibration was applied to transform radiance images in
reflectance values by dividing each pixel with a 20% reflective Spectralon® reference panel
offering a near-lambertian scattering (Figure 39A). MNF (Minimum Noise Fraction)
transformations combined with a band pass filter of 9 nm were applied to smooth spectra
by removing noise and redundant information, without modifying the spectral shape
(Figure 39B). Superficially cleaned shells spectra were more reflective than colonized shells
because larger cleaned portions revealed the bright spectral response of calcium
carbonates (calcite and aragonite), the main mineral found at the surface of oyster shells
(Dauphin et al,, 2013 ; Stenzel, 1963) (Figure 39C). Colonized shells were also darker due to
the presence of a fine mud layer at the surface of the shell, covering also the epibionts. In
fact, the latter generated higher albedo in the visible range (450-700 nm) and a marked
slope in the NIR range (750-900 nm) that was not present in superficially cleaned shells
without epibionts (Figure 39D). These brightness variations of the background can have a
significant effect on the calculation of vegetation indices (Barillé et al, 2011). In order to
remove the background contribution, to eliminate the albedo variations due to epibionts,
the overall shape (continuum) of each reflectance spectrum was removed (Combe et al.,
2005) (Figure 39E). Removed-continuum spectra were then processed into second
derivatives because second derivative values can amplify minute changes in the reflectance
spectra, allowing the separation of pigment absorption features from the different
taxonomic groups (Jesus et al., 2014) (Figure 39F).
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[11.2.3.3. Spectral analysis

An hyperspectral NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) was calculated
using the chlorophyll a absorption band at 673 nm and a Near InfraRed (NIR) band
positioned on the NIR plateau at 750 nm. NDVI was used to identify the presence of of
vegetation colonizing the shells:

NDVIhyspex = (R750 — Re73) / (R750 + R673)

A lower threshold at 0.05 was applied to exclude pixels without photosynthetic organisms
but which display a positive NDVI. This value was estimated from the spectral response of
white shells with their surface abrased, revealing the calcite layers (Figure 39D), and whose
slope between the red and NIR wavelength results in such positive values (with a maximum
NDVI observed at 0.05). There was no macrophyte visible at the surface of any shells and it
was hypothesized that the chlorophyll a absorption band detected in a previous work (Le
Bris et al, 2016b) was associated to unicellularr photoautotrophs that are not detected
visually. An analysis of the literature revealed that we could indeed expect four classes of
photosynthetic organisms colonizing the shells of Mollusks: diatoms, chlorophytes,
cyanobacteria and rhodophytes, the latter under the form of spores and propagules
(Haydar and Wolff, 2011 ; Pantazidou et al, 2006). To identify these four classes we used a
spectral library obtained with Fieldspec3 FR® spectroradiometer by Méléder et al (2013).
This library comprised three species of eukaryotic micro-algae Dunaliella tertiolecta
(Chlorophyceae, Chlorophyta), Cylindrotheca gracilis (Diatoms, Heterokontophyta),
Porphyridium purpureum (Bangiophyceae, Rhodophyta) and cyanobacteria, Spirulina
platensis (Oscillatoriaceae, Cyanophyta). In fact each microalgae was characterized by three
concentrations from low to high, and the spectral library was therefore constituted of 12
reference spectra. This spectral library was first resampled to match the spectral
bandwidth of HySpex images. Selection of purest endmembers on hyperspectral images
was performed using a spectral analyst (Kruse and Lefkoff, 1999) implemented in ENVI
software based on Spectral Angle Mapper (SAM) and Spectral Feature Fitting (SFF)
algorithms. Spectral similarity was determined by calculating the angle (0) between
references and image spectra for SAM (Kruse et al., 1993) while SFF (Clark et al, 1990)
determines a least-squares-fit band by band. The agreement ranged from 0 to 1 with 0
values indicating bad matching while 1 indicating perfect matching. Both analyses were
applied to images using spectra from the library as reference to find similar
correspondences and build a spectral library of reflectance derived from shell images
(Figure 42). A supervised Spectral Angle Mapper (SAM) classification was then performed
on shell images using second derivate calculated from the laboratory library. A pixel was
assigned to one of the 12 classes (Four microalgae species x 3 concentrations) according to
its stronger spectral similarity with the reference spectra. Further Linear Unmixing
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classifications (LSU) were also tested to estimate the proportion of each species in a pixel
but it did not give satisfying results likely due to intimate mixtures.

[11.2.3.4. High Performance Liquid Chromatography (HPLC) analysis

After radiometric measurements, all shells were immediately frozen at -80 °C and
lyophilized during 72 hours for pigment extraction. The sediment still present on the
colonized oyster was collected by gently brushing each shell. Then the two types of shells
(colonized vs. superficially cleaned) were entirely crushed into a powder. All the shells and
the sediment were subjected to the same extraction protocol which was made in the dark
with 5 to 15 mL of 95% cold buffered methanol (2% ammonium acetate) for 15 min at -20
°C. After centrifugation (at 3000 g, 15 min, 4 °C), the supernatant was filtered using a
Whatman membrane filter (0.2 pum) and diluted volume-to-volume in 1M ammonium
acetate. A volume of 100 pL was injected during 30 min in a Waters SunFire C18 column
(4.6 mm x 150 mm ; 3.5 um particle size) preceded by a pre-column. The elution solvents
used were 1M of ammonium acetate in methanol (20:80) and methanol-acetone (60:40).
The solvent gradient adapted by Méléder et al. (2003) was a flow rate of 1 mL.min-1.
Pigment extracts were analyzed using their elution times and their absorption
characteristics measured by a photodiode array at 440 nm and a fluorescence detector.
Peaks were calibrated with chlorophyll a (Chl a), chlorophyll b (Chl b) and -carotenes
standards from Sigma and chlorophyll ¢ (Chl c), fucoxanthin (fuco), lutein (lut) and
zeaxanthin (zea) standards from DHI (DHI, Hgrsholm, Danemark). For occurrence of others
carotenoids without purified standards, contents were semi-quantitatively estimated as a
percentage relative to the chlorophyll a content (Tableau 7).
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Tableau 7. Pigmentary composition found for colonized shells and superficially cleaned shells
Retention time represents the elution time for each pigment in the HPLC column. Bold
pigments correspond to major pigments estimated by the percentage relative to the average

content of chlorophyll a.

Retention Time Colonized Superficially cleaned
5.3 Chlorophyllide a Chlorophyllide a
6.0 Chlorophyll ¢ Chlorophyll ¢
6.9 Siphonaxanthin Siphonaxanthin
7.1 Peridinin -

7.8 Fucoxanthin -

8.3 Neoxanthin Neoxanthin
8.6 Violaxanthin Violaxanthin
9.0 Myxoxanthophyll Myxoxanthophyll
9.8 Zeaxanthin Zeaxanthin
104 Lutein Lutein
11.1 Siphonein Siphonein
1.7 Canthaxanthin Canthaxanthin
13.3 Chlorophyll b Chlorophyll b
14.3 Crocoxanthin -

15.2 Chlorophyll a Chlorophyll a
20.6 -caroten B-caroten

Our HPLC protocol was adapted to extract liposoluble photosynthetic pigments but the
hydrosoluble phycobiliproteins (e.g. phycocyanin and phycoerythrin) characteristics of
rhodophytes were not analyzed.

[11.2.3.5. Statistical analysis

Continuum removing and second derivative calculation were automatized through
the IDL interface of ENVI software particularly effective for hyperspectral processes.
Specific script codes were firstly developed for microphytobenthos analysis (Combe et al.,
2005 ; Kazemipour et al,, 2012) and adapted for oyster shells issues. All statistical analysis
were conducted using SIGMASTAT software. The normality and heteroscedasticity of data
distributions were tested before each analysis using the Shapiro test. One-way parametric
ANOVA was used to compare NDVI values and when appropriate, Tukey tests were carried
out a posteriori to determine which factor levels differed from the others. Pearson
correlation was used to assess relationships between second derivative wavelengths and
pigment concentrations.
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I11.2.4. RESULTS

[11.2.4.1. Oyster shells colonization by photosynthetic organisms

The RGB composite images of the same oyster submitted to the two shell treatments
(colonized shell vs. superficially cleaned shell) showed striking visual differences (Figure
40, RGB composite). The colonized shell appeared darker due to the mud deposition and
the epibiont colonization, while the cleaned shell was brighter, with most of the shell itself
left visible with conspicuous green patches suggesting the presence of microalgae. This
difference was translated spectrally by a systematic higher albedo for cleaned shells (Figure
39B). The continuum removal process was therefore applied to all spectra in order to
remove these albedo and background variations, before the computation of vegetation
indices. The removed-continuum spectra of colonized vs. superficially cleaned shell were
superimposed in the near infrared, but slight differences remained in the visible range,
indicating differences in absorptions related to variations in photosynthetic and accessory
pigments (Figure 39C). All reflectance spectra analysed in this study shared the same
characteristics as those measured during an airborne campaign at the oyster reef scale with
the same HySpex sensor (Le Bris et al., 2016b). They all showed an absorption band at 673
nm characteristic of the chlorophyll a absorption, and secondary absorptions between 450
and 650 nm. The high resolution imaging of the shells confirmed the systematic presence of
photosynthetic organisms with NDVI values ranging from 0.05 to 0.4 (Figure 40). The mean
NDVI values of both colonized and superficially cleaned shell were significantly different
from the mean NDVI of bare white shells without any biolocolonization (ANOVA, P < 0.01
and Tuckey a posteriori P < 0.01) (Figure 41A). Interestingly, the positive NDVI values of the
superficially cleaned shell condition were associated to obvious distinct spatial patterns
compared to the colonized shell (Figure 40). This suggested the detection of 2 independent
layers of photosynthetic organisms: an upper layer on colonized shells corresponding to
photoautotrophs associated to surface of the complex structure made up by the shell, the
epibionts and the sediment particles and a lower layer detected on superficially cleaned
shells, but that was originally hidden by epibionts and sediments, corresponding to
organisms living inside the shell. Microscopic observations confirmed the presence of
microbial endoliths creating tunnels and boreholes inside the shells. The highest NDVI
values detected on the cleaned shells were associated to the green spots visible on the RGB
image which could be attributed to these boring photosynthetic organisms. The mean NDVI
of the superficially cleaned shells, 0.16, + 0.03 (SD) was significantly higher than the mean
NDVI of the colonized shells 0.11+ 0.02 (SD) (Figure 41A ; Tuckey a posteriori P < 0.01).
This surprisingly suggested that the biomass of the endolithic microbial assemblage may be
higher than the biomass of the assemblage colonizing the surface of the shell. Nineteen out
of the twenty oyster shells imaged with the hyperspectral camera showed a higher mean
NDVI for the endolithic assemblage compared to the epilithic assemblage (Figure 41B).

-106-



COLONIZED

[

RGB COMPOSITE NDVI

SUPERFICIALL
CLEANED

0 2cm
M

Figure 40. Hyperspectral images of the same oyster shell without treatment (above colonized
shells) and after cleaning (below superficially cleaned shells). Left shells represent a RGB
composition using canals Red: 640 nm, Blue: 549 nm and Green: 458 nm. Right shells
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represent vegetation maps using the hyperspectal NDVI (based on the 673 red band and the
NIR 750 band) thresholded at 0.05.

1A "k Figure 41. (A) Mean NDVI
calculated from 20 oyster shells for

0,15 each condition (bare shells, colonized
shells and superficially colonized

g 01 shells). Bars represent confidence

intervals at  95%.  Significant
statistical analyses (p < 0.05) are
indicated by * Statistically different

0,05

. 2 groups are indicated by lower case
Bare shells Colonized Superficially letters (a’ b, C). (B) Mean NDVI by
cleaned
shell. Each point represents one shell
*®1 with function of NDVI values for
superficially cleaned condition by the
g 02 ., * colonized condition. Points are
g . located above the line when higher
g * ..:0 » NDVI was observed for superficially
L0415
5 } cleaned shells and below the line
a ® when higher NDVI was observed for
S
2o1{ ¢ * the  colonized  condition.  Bars
represent confidence intervals at
0,05 . . v \ 95%.
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

NDVI (Colonized)

II.2.4.2. Chromatographic  identification of the main classes of
photoautotrophs

HPLC analysis revealed unexpected pigment diversity associated to oyster shells
with differences according to the shell treatment (colonized vs. superficially cleaned shell)
(Tableau 7). Colonized shells were mainly characterized by the presence of chlorophyll a,
chlorophyll b, fucoxanthin, myxoxanthophyll, lutein and zeaxanthin whereas major
pigments found for superficially cleaned shells were chlorophyll a, chlorophyll b, f-caroten
myxoxanthophyll, lutein and siphonaxanthin. Some of these pigments are the biomarker of
three main classes of photosynthetic organisms: fucoxanthin and chlorophyll c indicated the
presence of diatoms, chlorophyll b, lutein, neoxanthin, violaxanthin, crocoxanthin and
siphonaxanthin indicated the presence of chlorophytes (green algae), while,
myxoxanthophyll and canthaxanthin indicated the presence of cyanobacteria. Other
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pigments were common to more than one class such as zeaxanthin which can be found both
in chlorophytes and cyanobacteria and siphonein present in chlorophytes and euglenids.
Fucoxanthin was not detected on the superficially cleaned shell condition suggesting that
diatoms were not a main contributor to the endolithic assemblages. On the opposite,
siphonaxanthin was mainly observed on superficially cleaned shells indicating that
chlorophytes may be found preferentially as boring endoliths. Chlorophyllide a was the
only degradation product detected. The mean pigment concentrations were estimated using
standard and expressed by shell weight (pg.g1) or surface (mg.m-2) of shells (Tableau 8).
Contents of Fucoxanthin, Myxoxanthophyll, zeaxanthin and chlorophyll a were significantly
higher for colonized than for superficially cleaned shells. No significant differences were
observed for the amounts of chlorophyll b and c. As expected, the highest concentration was
observed for chlorophyll a since it was present for all microalgal classes. Concentrations
were globally superior for colonized oyster shells because epilithic and endolithic layers
were including whereas only the epilithic communities was estimated.

Tableau 8. Pigment concentration expressed by weight (ug/g) and surface (mg/m?) of shells.
For each mean + 95% (n = 20), significant differences between colonized and superficially
cleaned shells are tested (t test, P < 0.01).

Shell Weight (pg/g) Shell Surface (mg/m?)
Pigment Colonized Superficially Colonized Superficially
cleaned cleaned
0.08 0.01 0.48 0.12
Cthl’Ophy" c + 0.03 + 0.02 +0.16 +0.15
P<0.01 P<0.01
0.31 0.00 1.54 0.00
Fucoxanthin + 0.08 +0 + 0.56 +0
P<0.01 P<0.01
1.16 0.21 6.87 1.25
Myxoxanthophyll + 0.2 + 0.06 +1.12 + 0.35
P<0.01 P<0.01
0.49 0.12 2.90 0.78
Zeaxanthin + 0.08 + 0.02 +0.45 +0.2
P<0.01 P<0.01
0.67 0.59 4.29 5.2
Chlorophyll b 0.57 + 0.6 + 3.82 +54
P=0.9 P=0.9
14.34 4.43 85.9 31.8
Chlorophyll a + 1.67 +1.26 +10.1 + 13.04
P<0.01 P<0.01

[11.2.4.3. Spectral identification of photosynthetic organisms

The pigment analysis validated the choice of the species chosen in the spectral
library: C. gracilis (diatom), S. platensis (cyanobacteria), and D. tertiolecta (chlorophyte). P.
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purpureum was added as a representative of the class of rhodophytes whose pigment were
not analysed by the HPLC protocol. The spectral analysis from library references was able
to found the occurrence of the four main microalgal classes on hyperspectral images of
oyster shells with agreement matches over 0.8 for both SAM and SFF indices (Figure 42).

Second derivatives were used to identify the main pigment absorption features
assigned to each positive peak and to compare the spectral library with the equivalent
spectra retrieved from the hyperspectral images (Figure 42). SAM classification maps using
second derivative from the spectral library as references clearly showed a structural shift of
the microbial assemblages colonizing the oyster shells. The four classes were present on the
two shell conditions but colonized shells were mostly covered by a mixture of diatoms and
rhodophytes dominating the epilithic community of the shell surface (Figure 43).

-110-



Hyperspectral image Spectral library

3 3
c 19 -1 c
£ £
3 3
E E
T 0.6- L0.6 3
N N
e e
] ]
T T
c c
g 0.2+ -0.2 g
14 Cylindrotheca -1

gracilis

0 ‘l’ -0

14 Spirulina -1
platensis

-
-
-

<

T
o

—_———

-
-

14 Porphyridium -1
cruentum

>

<

>

~
v,
L

2" derivative reflectance (dimensionless)
1
—
1
1
N
2nd derivative reflectance (dimensionless)

=

Dunaliella
tertiolecta

-1 --1

450 550 650 750 850 450 550 650 750 850
Wavelength (nm)

Figure 42. Spectral libraries derived from hyperspectral images (left spectra) and from
monospecific cultures in a laboratory (right spectra). Four microalgal classes are represented:
diatoms (Cylindrotheca gracilis), cyanobacteria (Spirulina platensis), rhodophytes
(Porphyridium purpureum), and chlorophytes (Dunaliella tertiolecta). Second derivative
spectra were calculated for each classe. Arrows indicate the selected discriminant wavelength
for each class (462 nm for diatoms; 524 for cyanobacteria; 571 for rhodophytes and for 647
chlorophytes).
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Figure 43. SAM classification based on a second derivative spectral library. Each class is
represented by 3 concentrations from low to high (3 colours) using a total of 12 reference
second derivative spectra.
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A contrasting pattern was observed for superficially cleaned shells which were
mainly colonized by cyanobacteria and chlorophytes, suggesting that they were the main
organisms characterizing the endolithic assemblages. The almost absence of diatoms on
SAM maps of superficially cleaned shells corroborated the fact that fucoxanthin was not
detected on these shells by HPLC (Tableau 7). The colour gradients for each class described
the estimated biomass variation over the shells. Although the main class was displayed per
pixel using the SAM classification, it was possible to find a mixture of all classes in the pixel.
In fact, several second derivative peaks were non-specific but four of them were only found
in one class of photoautotroph, both in the spectral library and the images (Tableau 9).

Tableau 9. Second derivative peaks for monospecific cultures in laboratory and for
hyperspectral images of colonized and superficially cleaned oyster shells. Bold wavelengths
represent the discriminant second derivative peak for each class.

Spectra from Laboratory cultures Hyperspectral
images
Peak Cylindrotheca Spirulina Dunaliella Porphyridium Colonized Superficially
gracilis  platensis tertiolecta cruentum cleaned
(Wavelength, nm)
462 + + +
469 +
491-494 + + + +
498-502 + +
924 + + +
945-549 + + + + + +
971 + + +
586-589 + + +
618-623 + +
629-633 + + + + +
647-651 + + +
680 + + + + + +

One peak at 462 nm (68462) was characteristic of diatoms, a second peak at 524 nm (88s24)
identified the cyanobacteria, a third peak at 571 nm was characteristic of rhodophytes, and
finally a fourth peak at 647-651 nm (86647) could be used to identify chlorophytes (Tableau
9). The relevance of these wavelengths as markers of the microbial classes was comforted
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in fitting linear regressions to log-log data between pigments and specific positive
derivative peaks (Figure 44). Significant relationships were obtained with the
concentration of myxoxanthophyll and 88524 (R* = 0.75, P < 0.01, RMSE = 0.21 for colonized
and superficially cleaned shells, Figure 44B), the concentration of fucoxanthin and §8s49 (R?
= 0.76, P < 0.01, RMSE = 0.16 for colonized shells, Figure 44C), and the concentration of
chlorophyll b and 88647 (R* = 0.52, P < 0.01, RMSE = 0.19 for colonized and superficially
cleaned shells, Figure 44D). The relationship between NDVI values and the chlorophyll a
concentration indicate that NDVI is a good indicator to predict the amount of chlorophyll a
pigment (R* = 0.77, P < 0.01, RMSE = 1.5, for colonized and superficially cleaned shells,
Figure 44).
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Figure 44. Relationships using log-log data of pigment concentrations by HPLC and
hyperspectral analysis. (A) Linear regression between NDVI values and chlorophyll a
concentration (mg/m?). (B) Linear regression between second derivative peak at 524 nm and
myxoxanthophyll (mg/m?). (C) Linear regression between second derivative peak at 549 nm
and fucoxanthin (mg/m?). (D) Linear regression between second derivative peak at 647 nm
and chlorophyll b (mg/m?). (A), (B) and (D) were constructed using pooled data from
colonized and superficially cleaned shells. (C) was constructed using only colonized shells data
since superficially cleaned shells did not contain fucoxanthin.

I11.2.5. DISCUSSION

This study has demonstrated the presence of photosynthetic microorganisms
colonizing oyster shells using a common vegetation index applied on HySpex images with a
sub-millimeter spatial resolution. Previous study already showed the presence of
chlorophyll a (at 673nm) and chlorophyll ¢ (at 632 nm) absorptions on oyster shell
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reflectance using a hyperspectral sensor but at a reef scale (Le Bris et al., 2016). Our
laboratory experimental conditions revealed existence of two successive levels of
microalgal biofilms constituted by: 1) an upper external colonization on oyster shells
covered by epibionts and mud (as they were collected on the field without prior washing)
and ; 2) an underlying biofilm living incrusted inside the shell that was impossible to
remove after a superficial cleaning (by brushing and scraping). Occurrence of microalgae
was not quite surprising since they are able to rapidly create biofilms on any exposed
under- water surfaces (Dayton, 1971 ; MacLulich, 1986) whose those living at the surface of
hard substrate (such as oyster shells) are called epilithic. Endolithic communities living
incrusted inside the substratum can be differentiated into chasmoendolith and
cryptoendolith forms (which live in fissures or natural pores) or euendoliths which are able
to actively penetrate carbonate substrates (Bornet and Flahault, 1889 ; Carpenter, 1845 ; Le
Campion-Alsumard, 1979 ; Lukas, 1973). Those biofilms mainly consist of autotroph
prokaryotes (cyanobacteria) and eukaryotes (diatoms, chlorophytes and rhodophytes)
which may therefore be characterized by the presence of photosynthetic pigments.
Chlorophyll a is the main pigment indicator for biomass and productivity quantifications
(Brotas and Plante-Cuny, 1998 ; De Jonge, 1994 ; Guarini et al,, 1998 ; Kelly et al, 2001 ;
MacIntyre et al., 1996) whose many vegetation indices were performed from its strong
spectral absorption band at 673 nm. However, some spectral calibrations are a priori
necessary to remove contributions of other mineralogic materials responsible of albedo and
slope modifications (Clark et al., 2003).

[11.2.5.1. Spectral processes

Calibration processes are necessary to overcome differences in brightness and
enabling spectral shapes and spectral indices comparison. Hyperspectral images acquired
with the HySpex sensor were calibrated using a gray reference panel at 20% (Spectralon®)
instead of the white reference (at ~99%) causing saturation over the brightest pixels.
Indeed, oyster shells are mainly composed of calcium carbonates (calcite and aragonite)
(Dauphin et al,, 2013 ; Stenzel, 1963) which are highly reflective and relatively flat in the
visible and near infrared domain. Calcium carbonate are mainly characterized by
absorptions in the MIR domain (Adler and Kerr, 1962 ; Gaffey, 1986). However, oyster
shells sampling from the field displayed strong spectral variations in visible and NIR ranges
according to environmental conditions, the oyster reef structure and presence of
photosynthetic absorption bands (Le Bris et al, 2016b ; Schill et al., 2006). Besides the mud
covering shells modifies albedo, the presence of cirripeds on shells seems to contribute to
the overall reflectance creating a slight slope in the NIR range (700-900nm). This could
explain by the external exoskeleton of barnacles composed of calcareous plates (Bourget,
1977 ; Rodriguez-Navarro et al, 2006 ; Swift, 2012) whose micro-crystals of calcite are
randomly arranged inducing more scattering effects. The moisture content may also change
visible and NIR spectra towards a higher reflectance slope during dehydration of samples
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(Bogrekci and Lee, 2004 ; Nolet et al,, 2014 ; Verpoorter et al., 2014). Armstrong (1993) and
Fyfe (2003) similarly showed a slope increase in NIR reflectance due to epibionts fouling
marine angiosperm leaves. However, they attribute this reflectivity to algal epiphytes
whose NIR optical properties depend of their internal structure. In our case, only
microalgae colonize oyster shells which are characterized by total transparency in the NIR
domain (Kazemipour et al, 2011 ; Méléder et al,, 2003) revealing the reflectance of the
underlying substratum. It was thus necessary to remove the continuum (including calcite
and mud reflectance contributions, roughness and moisture) to retrieve the true pigment
feature absorptions from microalgal biofilms. The continuum was estimatesd using the
MGM (Modified Gaussian Model) method developed by Sunshine et al. (1990) and adapted
by Combe et al. (2005) for microphytobenthos purposes. It is based on a straight line
intersecting the red plateau (800-900 nm) according to the transparent NIR optical
properties of biofilms. It has the advantage to be independent of the absorption bands while
maintaining the overall spectral shape in contrary to other widely used continuum removal
techniques (Carrére et al., 2004 ; Clark and Roush, 1984 ; Kruse, 1988). These processes are
even important when spectral libraries are used. In our case, a laboratory spectral library of
4 monospecific cultures of the main algal classes (diatoms, cyanobacteria, chlorophytes and
rhodophytes) was built following 3 increasing biomasses for each class. Same protocol
processes were applied on this spectral library (a spectral resampling to match the image
spectral resolution, a MNF and a continuum removal) to make it comparable with HySpex
images.

[11.2.5.2. Presence of vegetation

The presence of associated microalgae has been already demonstrated by
microscopic observations or indirect respiration measurements during low tide (Lejart et
al, 2012). However, few studies attempted to quantify the biomass of microalgae from their
reflectance. To our knowledge, this study is the first to characterize epilithic and endolithic
microalgal biofilms from visible and near infrared images using the common NDVI index.
Others studies have already been conducted on epilithic biofilms on rocky areas (Murphy
x3). Murphy et al, 2009 shown a strong relationship between NDVI and other vegetation
indices (e.g. the Ratio Vegetation Index ; RVI), with the chlorophyll a content of epilithic
biofilms. Nevertheless, these indices may saturate with higher amount of chlorophyll a. For
the upper vegetation, Buschmann and Nagel (1993) showed a saturation in the red
wavelength around 680 nm which reaching its minimum for a threshold concentration of
chlorophyll a at 100 mgm-2. Méléder et al (2003) noted the same saturation for
microphytobenthic biofilms when chlorophyll a concentration was greater than 100 mg.m-2.
This resulting in an underestimation of the amount of chlorophyll a. In this case, the band at
632 nm specific of chlorophyll ¢ is recommended instead the red one, for the vegetation
ratio calculation. However, in our study, the concentrations of chlorophyll a rarely reached
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this threshold at 100 mg.m-2. According to the literature, epilithic biofilms generally present
amount of chlorophyll a between 0 and 12 mg m ? (Boaventura et al., 2002 ; Dye and White,
1991 ; Lasiak and White, 1993 ; MacLulich, 1986 ; Murphy et al.,, 2009 ; Underwood, 1984a,
1984b). For some regions, however, it is possible to find concentrations greater than 200
mg.m-2 (Nagarkar and Willlams, 1999 ; Nicotri, 1977). In our case the NDVI showed a good
linear relationship for chlorophyll a estimation. Moreover, hyperspectral images of oyster
shells revealed significant higher NDVI values after a superficially cleaning (removal of mud
and crustacean epibionts). This suggests a significant primary contribution of endolithic
communities against epilithics. Same trends were shown for endoliths in coral reefs which
play a major role in primary production according to the authors (Tribollet et al, 2006 ;
Wanders, 1977). Chlorophyll a is a ubiquitous pigment found in all. NDVI values which is
related to the amount of chlorophyll g, is used as a proxy to estimate the total biomass of
photosynthetic microorganisms (Brotas and Plante-Cuny, 1998 ; Cariou-Le Gall and
Blanchard, 1995 ; De Jonge, 1994 ; Guarini et al, 1998 ; Kelly et al.,, 2001 ; Maclntyre et al,
1996 ; Riaux-Gobin et al., 1987). However, it is clear that other secondary pigments, other
than chlorophyll a, could be used to estimate microalgal biomasses (Millie et al., 1993).

[11.2.5.3. Microalgal diversity

A spectral library of reference signatures for monoculture in a laboratory was applied to
hyperspectral shell’s images to map the spatial distribution of diatoms, rhodophytes,
cyanobacteria and chlorophytes. Results obtained were consistent with literature where
endolithic biofilms were mainly composed by cyanobacteria and chlorophytes than the
upper epilithic biofilm of diatoms and rhodophytes (Pantazidou et al,, 2006 ; Raghukumar
et al, 1991). However, SAM classification maps associated one of the four classes to a
category according to the dominant microalgal class for each pixel. This means that pixels
were probably constituted by a mixing of the four classes. The Linear Spectral Unmixing
(LSU) model, implemented in the ENVI software, was tested to retrieve the sub-pixel
contribution for each class but it gave poor results not interpretable. Furthermore, non-
linear unmixing models would enhance classifications but require knowledge on complex
parameters as scattering coefficient at the microstructure of the oyster shell. However, the
alternative method MELSUM (Multiple-Endmember Linear Spectral Unmixing Model),
developed by Combe et al. (2008) for mineralogical mixing is based on additive straight line
endmembers which take into account albedo and illumination variations. This method was
tested on few pixels in our images and gave good estimations of the sub-pixel contribution.
Then it should provide good perspectives for this work when it can be applied to the whole
image.

In our study, the phycoerythrin pigment was associated to the rhodophyte
Porphyridium purpureum with the marked absorption at 571 nm. However,
phycobiliproteins were also specific in some cyanobacteria that may influence spectral
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reflectance at 571 nm and 615 nm (Bermejo Roman et al.,, 2002 ; Golubic et al, 1999 ; Jesus
et al, 2014 ; Smith and Alberte, 1994). Then, a possible overestimation of rhodophytes in
spite of cyanobacteria cannot be excluded. Further spectral experimentations should be
conducted on other monospecific cyanobacteria cultures.

[11.2.5.4. Pigment quantification

Although chlorophyll a is the main and ubiquitous photosynthetic pigment, presence
of other secondary pigments could provide information on the microalgal composition
(Jeffrey and Vesk, 1997 ; Millie et al., 1993 ; Paerl et al., 2003 ; Stauber and Jeffrey, 1988).
The specific pigment absorption band analyses were performed using second derivative
which are enable to characterize small absorptions undetectable on overall reflectance
spectra (Demetriades-Shah et al, 1990). In this study, absorption bands at 462 nm for
diatoms, 524 nm for cyanobacteria, 571 nm for rhodophytes and 647 nm for chlorophytes
were selected. Traditionally, diatoms were identified by their absorption band at 632 nm
for chlorophyll ¢ (Méléder et al, 2003) or 548 nm for fucoxanthin (Aguirre-Gomez et al.,
2001 ; Barillé et al., 2007 ; Jesus et al.,, 2014) but in this study, they are partly mixed with
other pigment absorption bands. Then, in our case, the pic at 462 nm showed greater
efficiency to discriminate this class and was positively correlated with presence of
chlorophyll c. Others studies already showed same correlation between chlorophyll ¢ and
460-462 nm range (Bidigare et al, 1990 ; Grzymski et al, 1997 ; Hoepffner and
Sathyendranath, 1991). Others pigment (myxoxanthophyll, phycoerythrin, chlorophyll b)
were also selected for their capabilities to discriminate microalgal classes, and at a specified
wavelength according to the literature (Brotas and Plante-Cuny, 2003 ; Kazemipour et al,
2012 ; V. Méléder et al., 2003 ; Murphy et al.,, 2005). Then, derivative peaks for fucoxanthin,
chlorophyll b and myxoxanthophyll were confronted to the pigment concentration obtained
by HPLC analysis. It exists good relationship for these pigments (R* = 0.76 for fucoxanthin
at 549 ; R?= 0.78 for myxoxanthophyll at 524 nm and R? = 0.52 for chlorophyll b at 647 nm).
However, observations data were slightly scattered. This can be firstly explained by
intimate mixtures which may alter second derivative height. On the other hand, pigment
extraction were performed from the whole crushed oyster integrating pigments deeply
incrusted into the shell and which are not detected by the HySpex camera, and resulting in
an underestimation of the pigment content. Indeed, Jesus et al. (2014) obtained better
linear relationship from monospecific cultures, but observed lower relationship when
mixed biofilms occurred. Moreover, phycobiliprotein content was not quantified with the
current HPLC protocol while it was responsible for a marked second derivative peak at 571
nm (Perkins et al,, 2016) and required further studies on pure culture of cyanobacteria.

-118-



II11.2.6. Conclusion

The results presented in this study revealed the presence of epilithic and endolithic biofilms
associated to oyster shells which were highlighted by hyperspectral acquisitions. Second
derivative analysis showed capabilities to determine presence of diatoms, cyanobacteria,
rhodophytes and chlorophytes microalgae based on their overall spectral signatures.
Moreover, the combining HPLC measurements with specific peaks at 462 nm, correlated to
the chlorophyll ¢ of diatoms, 524 for myxoxanthophyll of cyanobacteria and 647 nm for
chlorophyll b of chlorophytes, gave good relationships. These findings suggest that it is
possible to use non-destructive remote sensing methods to quantify pigment concentration.
Further spectral and HPLC studies were required to distinguish contributions of
rhodophytes or cyanobacteria in the 524 - 571 nm spectral range. All these data could not
however, be used to identify the microbial species diversity since pigment absorptions are
quite common for a whole algal group. Further microscopic observations are needed to
reach this level of precision but are currently under processed in another study (Barillé et
al, unpubl.). The method developed in this study should be tested during field
experimentations over wild oyster reefs. Indeed, the role of these reef habitats available for
benthic microalgal colonization has been widely overlooked.
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CHAPITRE IV

Etude de la diversité des microalgues associées aux
coquilles d’huitres






IV.1. Diversité microbienne des coquilles d’huitres creuses du
Pacifique (Crassostrea gigas) : Comparaison entre
différentes structures de récifs

D’apres un article a soumettre dans la revue PLOS One

e Barillé L., Le Bris, A., Méléder, M., Launeau, P., Robin, M., Louvrou
@PLOS l ONE| 1, Ribeiro, L., 2016. Microbial diversity of Pacific oyster shells in
contrasted oyster reefs.

IV.1.1. Abstract

Pacific oysters Crassostrea gigas (Thunberg) is the main bivalve species cultivated in
the world. With global warming allowing its reproduction and larval survival at higher
latitudes, this species is now recognized as invasive and creates wild oyster reefs all over
the world. In this study the spatial distribution of photosynthetic assemblages colonizing
the shells of wild C. gigas was investigated on both a large scale (two contrasted reef
typologies found in mudflats and rocky areas) and small scale (within individual shells)
using an hyperspectral imager. The microspatial distribution of all phototrophs was
obtained by mapping the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).Second derivative
(68) analysis of hyperspectral images at 462, 524, 571 and 647 nm were subsequently
applied to map respectively diatoms, cyanobacteria, rhodophytes and chlorophytes.
Concomitant pigment analysis was made by high performance liquid chromatography and
completed by taxonomic observations. This study showed that there was high microbial
diversity associated to wild oyster shells and that they were differences in the structure of
the phototropic assemblages (biomass, species richness) depending on the reef typology.
Namely, vertically-growing oysters in mudflat areas had a more diverse (taxonomic
identifications) and a higher biomass (hyperspectral proxy at 88462 nm) of epizoic diatoms.
The vertical oysters were mainly colonized by species of the genera Navicula, Nitzschia and
Hippodonta which are epipelic or motile epipsammic, whereas the assemblages in the
horizontal oysters had a larger presence of tychoplanktonic diatoms (e.g. Thalassiosira
pseudonana, T.proschkinae and Plagiogrammopsis vanheurckii). Three species of boring
cyanobacteria were observed for the two types of reefs: Mastigocoleus testarum,
Leptolyngbya terrebrans, Hyella caespistosa, but the second derivative analysis at 524 nm,
showed a significant higher biomass for the horizontally-growing oysters. There was no
biomass difference for the boring chlorophytes assemblages (68462 nm), with two species:
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Eugomontia testarum and Ostreobium quekettii observed for the two type of reefs, while a
Codiolum phase of an undetermined green alga was only observed for the horizontally-
growing oysters. This study showed that oyster shells are an idiosyncratic but ubiquitous
habitat for phototrophic microbial assemblages. Their contribution in terms of biomass and
production to the functioning of coastal areas and particularly for shellfish ecosystems
remains to be evaluated.

Keywords: chlorophytes, Crassostrea gigas, cyanobacteria, diatoms, epibionts,
hyperspectral, microeuendoliths remote sensing

IV.1.2. Introduction

Pacific oyster reefs are a growing habitat in temperate coastal areas, spreading in
Europe and America, with a polarward expansion (Ruesink et al, 2005). The species
Crassostrea gigas was introduced worldwide for aquaculture following overexploitation of
native populations. As a consequence of global warming, cultivated oysters began to
reproduce at higher latitude, with increasing successful larval settlement allowing the
development of these biogenic reefs (Thomas et al, 2015). These reefs are mainly known
for the impressive clusters of vertically-growing oysters, particularly in soft-bottom
environment like tidal flats where they create three dimensional hard-substrate structures
(Troost, 2010). However, oysters can also colonize large rocky areas where they grow
horizontally, forming a single layer tightly adhering to the substrate (Le Bris et al, 2016b).
The structure of the habitat is therefore diverse, as are the shells themselves, characterized
by variations of surface roughness, color, and sediment deposition. Microspatial variations
influence the nature of the biota colonizing hard surfaces (Hutchinson et al, 2006), and
oysters shells have been long known to host a large diversity of organisms (Schodduyn,
1931). Most of the studies focused however on colonization by metazoan and macrophytes
(Haydar and Wolff, 2011 ; Korringa, 1954) and less attention was paid to the phototrophic
microbial assemblages.

Epibiosis is a widespread phenomenon in the marine environment (Wahl, 1989).
According to Walker and Miller, (1992), the organisms that infest the surfaces of organic
substrates are referred to as epibionts and the ones that live mostly or wholly within the
tissues or body parts of other living or dead organisms (basibionts) as endobionts. The
body surface of many metazoans is colonized by epibionts, among which microepibionts,
including bacteria, microalga, protozoa (Seckbach and Dubinsky, 2010). Also boring
microbial communities are prominent features, colonizing within a variety of hard
substrates not only of inorganic origin (limestones, dolostones, ooliths, etc.) but also
calcified parts of organisms (skeletons or thalli) such as mollusk shells, calcareous red
algae, coral reefs, bones, foraminifera etc. (e.g. (Cherchi et al., 2012 ; Golubic and Schneider,
2003 ; Le Campion-Alsumard et al, 1995 ; Tribollet et al, 2006). Mollusk shells are
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ubiquitous in coastal areas and they provide abundant habitats whose importance and
functional role have been overlooked (Gutiérrez et al, 2003). Within the Mollusk phylum,
bivalves and gastropods shells host photosynthetic microbial communities composed of
cyanobacteria, diatoms, chlorophytes and rhodophytes (Campbell and Cole, 1984 ; D’alelio
et al, 2010 ; Gillan and Cadée, 2000 ; Pantazidou et al., 2006 ; Radea et al,, 2010). Early
description of the microflora colonizing oyster shells reported the presence of
cyanobacteria and chlorophytes (Bornet & Flahault, 1889). Diatoms and spores/propagules
of rhodophytes were later observed as significant component of oyster’s microepibionts
phototrophic assemblages (Haydar and Wolff, 2011 ; Mineur et al, 2007 ; Schodduyn,
1931). In most of the studies dealing with microepibionts, quantification is an issue and the
analysis of the spatial distribution at microscale has seldom been addressed. In fact, the
phototrophic communities found on mollusk shells share many similarities with epilithic
microalgae found in rocky areas. There are constraints with the conventional sampling
techniques based on the removal of rock surfaces (Thompson et al, 1999), which are not
adapted to study the microspatial distribution characterizing epilithic biofilms. This
promoted the emergence of remote-sensing techniques at visible near-infrared (VNIR)
wavelength to analyse these biofilms at a high spatial resolution with a non-invasive
approach (Murphy et al, 2006). The present study investigated spatial variations in the
structure of the phototrophic assemblages growing on the shell of host oysters, Crassostrea
gigas, using hyperspectral imagery.

Non-intrusive analytical techniques based on the spectral properties of phototrophic
assemblages have been increasingly used to describe marine biofilms (Jesus et al, 2005 ;
Murphy et al., 2005). The spectral reflectance (ratio of upwelling radiance and downwelling
irradiance) of microalgal assemblages at VNIR wavelengths is essentially related to
phytopigment composition, abundance, and substratum contribution (Barillé et al, 2011 ;
Méléder et al, 2013). Most of these studies used field-spectroradiometers with a high
spectral resolution (more than a hundred spectral bands) that can resolve subtle
phytopigment absorption bands, but that did not provide any spatial information. Murphy
et al. (2006, 2009) tested various VNIR imaging systems with a high spatial resolution to
map intertidal epilithic microalgae, but the low spectral resolution of the different sensors
did not permit to map the diversity of the main microbial groups. This can be overcome by
imaging hyperspectral cameras characterized by a high spectral and spatial resolution
(Chennu et al., 2013). This technique has a potential for innovative applications in ecology,
such as the work by Russell and Dierssen (2015) who studied the spectral camouflage of
crabs, and Perkins et al. (2016) who analysed the microspatial variability of calcified
macroalgae epiphytes. Hyperspectral imaging technology should find wide applications to
study photosynthetic microepibionts and to our knowledge it is the first time it is applied to
map oyster shells at microscale.
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In this study, the spatial distribution of photosynthetic assemblages colonizing wild
oyster shells was investigated on both a large scale (two contrasted reef typologies found in
mudflats and rocky areas) and small scale (within individual shells) using an hyperspectral
imager. Concomitant pigment analysis of the microbial assemblages was made by high
performance liquid chromatography and completed by taxonomic observations. We tried to
quantify the epibiont community using vegetation indices commonly used in remote-
sensing to monitor vegetation biophysical and biochemical properties. This study bridges
the early work conducted in the XIX and early XXt century on the first microscopic
observations of oyster shell photosynthetic epibionts with a state-of-the- art imaging
technique.

IV.1.3. Materials and methods

Wild oyster reefs were sampled in Bourgneuf Bay, located south of the Loire estuary
on the French Atlantic coast (47°02’ N, 2°07" W).In this macrotidal bay with a maximum
tidal amplitude of 6 m, 100 km? of the total bay area (340 km?) is intertidal with large
mudflats (Méléder et al. 2007).It is characterized by highly turbid waters associated to
resuspension of soft-bottom sediments. Annual mean concentration of suspended
particulate matter is in the order of150 mg.L-1 with extreme values>1 g.L-! during spring
tides (Gernez et al, 2014). The Pacific oyster Crassostrea gigas (Thunberg), is cultivated
there since its massive importation starting in1972, to replace the Portuguese oyster
Crassostrea angulata decimated by a viral disease (Grizel and Héral, 1991). This bay was
considered as the northern boundary of C. gigas expansion at the time of its introduction to
Europe (Goulletquer and Héral, 1991). Two distinct forms of oyster reefs can be observed:
clusters of vertical oysters found in rocky spots within a mudflat, building three-
dimensional dense reefs in the muddy area (Figure 454, Figure 45B) and oyster growing
horizontally creating large flat reef structures in rocky areas (Figure 45C, Figure 45D).
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Figure 45. Typology of Crassostrea gigas wild oyster reefs. (A) clusters of vertical oysters
surrounded by mudflats (B) details of vertically-growing oysters.(C) horizontal colonization of
large rocky areas (D), details of a horizontally-growing oyster; the shell is colonized by a few
cirripeds.
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In the muddy area, oyster shells were dark partially covered by mud, while in rocky
areas, there was a lower sediment deposition and oyster shells had a brighter color. One
hundred oysters were sampled (50 from each reef type) and brought back to the lab in a
cooler for hyperspectral, chromatographic and taxonomic analysis. Only the flat upper
valves were kept and analysed. All valves were visually free of any macrophyte vegetation
but were often colonized by barnacles (Chthamalus spp. and Elminius modestus) that were
the main epibiotic macrofauna. Sediment particles were often deposited on the shells,
particularly for the vertical oyster reef. Shells from dead oyster washed on the shore were
also collected and processed to have a spectral reference devoid of any type of
biocolonization.
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IV.1.3.1. Hyperspectral image analysis

Data acquisition.

Images were acquired with an HySpex camera set up in the laboratory. The HySpex
VNIR 160 camera has a spectral resolution of 4.5 nm and a spectral sampling of 3.7 nm in
160 contiguous channels between 400 and 950 nm. The camera was fixed at 1 m above the
samples to obtain square pixels with a spatial resolution around 200 pum. Samples were
isolated from the ambient light and the artificial illumination was controlled by two halogen
quartz lamps (100 W). The optimal integration time was 20 ms to improve the signal-to-
noise ratio. Reflectance was determined first by measuring the ratio between light reflected
from a calibrated 20% grey reference panel (Spectralon®) and light reflected by oyster
shells. Reflectance was practically calculated by dividing each pixel of the image by the
mean intensity of Spectralon in the 400-950 nm wavelength range. Minimum Noise
Fraction (MNF) transformations combined with a band pass filter of 9 nm were applied to
images to remove noise and redundant information. Polygon layers were applied to
individualize and extract the pixels corresponding to each oyster. A continuum removal
process was applied to eliminate background influences due to structural variations (color,
microrelief) of the shell itself and to retrieve absorption features that are specific to
photosynthetic and accessory pigments (Barillé et al, 2007).The continuum was removed
from the estimation of a NIR slope at 750-850 nm.

Spectral analysis

Ratio and hyperspectral (derivative analysis) vegetation indices commonly used in
remote-sensing have been applied to map phototrophic epibionts (Barillé et al, 2011).
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) was first calculated using the chlorophyll a
absorption band at 673 nm. Since this pigment is ubiquitous among all photosynthetic
organisms, this index was used to analyze the spatial distribution of the whole community
of photosynthetic epibionts: NDVI = (R7s0 - Re73) / (R7s0 + Re73), where R7so is the
reflectance at 750 nm in the near infrared (NIR) and Re73 is red reflectance at 673 nm. A
lower threshold at 0.05 was applied to exclude shell pixels without photosynthetic
organisms but which display a positive NDVI. This value was chosen because it
corresponded to the maximum NDVI found for the shells with no biocolonization. This
index could not however identify the main classes of microbial organisms which colonize
oyster shells. The analysis of the literature cited in the introduction gave us a priori clues
about the classes of photosynthetic organisms that could be expected on Mollusks shells,
either epilithic or endolithic: diatoms, chlorophytes, cyanobacteria and rhodophytes, the
latter under the form of spores and propagules. Second derivative (83) were therefore
calculated for each image and second derivatives peaks were used to identify these main
classes: 80524 and 8ds47for respectively cyanobacteria and chlorophytes (Jesus et al, 2014),
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80571 for rhodophytes (Méléder et al., 2013) and we identifiedddss2 for diatoms (Le Bris et
al, unpubl.). Positive second derivative values at the four diagnosis wavelengths were used
to attribute each pixel to a group, but the same pixel could be attributed to multiple groups
if more than one wavelength had positive values (Perkins et al., 2016).

IV.1.3.2. High Performance Liquid Chromatography (HPLC) analysis

After radiometric measurements, the imaged shells (24 for each reef type) were
immediately frozen at -80 °C and lyophilized during 72 hours for pigment extraction. Then
the two types of shells (horizontal vs. vertical) were entirely crushed into a powder and
subjected to the same extraction protocol which was made in the dark with 5 to 15 mL of
95% cold buffered methanol (2% ammonium acetate) for 15 min at -20 °C. After
centrifugation (at 3000 g, 15 min, 4 °C), the supernatant was filtered using a Whatman
membrane filter (0.2 pm) and diluted volume-to-volume in 1M ammonium acetate. A
volume of 100 pL was injected during 30 min in a Waters SunFire C18 column (4.6 mm x
150 mm ; 3.5 pum particle size) preceded by a pre-column. The elution solvents used were
1M of ammonium acetate in methanol (20:80) and methanol-acetone (60:40). The solvent
gradient adapted by Méléder et al. (2003) was a flow rate of 1 mL.min-1. Pigment extracts
were analyzed using their elution times and their absorption characteristics measured by
aphotodiodearray at 440 nm and a fluorescence detector. Peaks were calibrated with
standards from Sigma© and DHI© (DHI, Hgrsholm, Denmark), but the HPLC protocol was
not adapted to hydrosoluble pigments (e.g. phycocyanin and phycoerythrin) characteristics
of rhodophytes. HPLC data were qualitatively used here to identify the main microbial
groups and help the identification of the second derivative peaks.

[V.1.3.3. Taxonomic identification

True boring endobionts

Shell-boring endobionts were identified with a Carl Zeiss Axiostar plus light
microscope and pictures were taken using a Sony Cybershot DSC-F717 digital camera from
preserved shell samples (in 4% formaldehyde solution). The epibiotic macrofauna was
removed by scraping and shell fragments were dissolved using Pereny’s solution (10%
HNO3, 0.5% Cr203, 95% CzHs0H in proportion 4:3:3 ; Bornet and Flahaut, 1889). The
extracted euendoliths were observed on glass slides from 10 randomly chosen vertical and
horizontal oysters.

Microbial epibionts

The remaining shells were brushed and washed individually but in order to recover
enough material for the analysis, all the sediment collected with 20 horizontal oysters was
pooled and the same was done for 20 vertical oysters. Samples were kept in disposable
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polypropylene tubest o which was added 1 mL of a 2.5% glutaraldehyde solution and
stored at 4 °C for later processing. Cells were extracted from the sediment following an
isopycnic separation technique using silica sol Ludox® HS-40 (Sigma-Aldrich. USA) that
separates the organic material from mineral particles (Ribeiro, 2010). Preliminary
observations revealed that Diatoms dominated completely the epilithic assemblages.
Diatom identification and cell counts were made on permanent slides of cleaned diatom
material, mounted in Naphrax™, in a Zeiss Axioskop 50 microscope, equipped with
differential interference contrast optical microscopy. Diatom material was preciously
oxidized by hydrogen peroxide (30%) at 90 °C for 24h and more than 400 frustules/valves
were counted, with abundance of each taxon expressed as relative percentage. Diatom
identification mostly followed Ribeiro (2010) and Witkowski et al. (2000) and references
therein. Diatom taxa relative abundances were also allocated to four size classes which
comprised the very small (<100 um3), small (100-250 um3), medium-sized (250-1000
um3) and large (>1000 um3) diatoms (cf. Ribeiro et al, 2013). Biovolume assessment
followed the estimates presented by Snoeijs et al., (2002) and Ribeiro et al. (2013). In the
cases of taxa that were not available in those works, biovolume calculations were made
following (Hillebrand et al, 1999). To each individual taxon was attributed a growth-form
following literature research on the auto-ecology of the species and genera. Three growth-
forms were considered attached to the substrate (i.e. oyster shells), namely: adnate ,tube-
dwelling and stalked diatoms ; whereas four other growth-forms were considered non-
attached or free-living: epipelic, motile epipsammic, planktonic and tychoplanktonic
diatoms. Indicators including species richness (S=number of species), Shannon and
Shannon-Wienerdiversity indices (H and H') and Hill's number (N1 and N2) were calculated
to characterize the assemblages and were chosen to be compared with existing values in
the literature.

Statistical analysis

The normality and heteroscedasticity of data distributions were tested before each
analysis using Shapiro test. Mean NDVI and second derivatives values were compared using
respectively t-test and non-parametric Mann-Whitney tests. NDVI variability between the
two types of oyster shells was tested with an F-test of equality of variance. Spearman
correlations were calculated between second derivatives.

IV.1.4. Results

IV.1.4.1.1. Spectral reflectance and vegetation index

The spectral shapes of the two types of oysters were globally similar in VNIR
wavelength range, but the darker vertical oyster shells showed always a lower albedo. A
marked absorption band at 673 nm, characteristic of chlorophyll-a and a fingerprint of
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vegetation was systematically observed suggesting the presence of photosynthetic
organisms on the shells (Figure 46 A-thick arrow). Since no macroalgae were visible at the
surface of oyster shells whatever their types (vertical. vs. horizontal), this 673 nm
absorption band was associated to microscopic organisms that could hardly be detected
visually for some shells by a greenish or light purple coloration of the shell. Others
absorptions could be observed between 450 and 650 nm, some corresponding of subtle
slope changes in the reflectance spectra (Figure 46A-thin arrows). After the retrieval of
their continuum, vertical and horizontal oyster reflectance spectra presented a similar
shape in the near infrared (Figure 46B), but slight differences remained in the visible range
suggesting variations in photosynthetic and accessory pigments.Second derivative spectra
enhanced the minute changes in the reflectance spectra and were used to identify pigments
absorptions (Figure 46C). The high resolution imaging of vertical and horizontaloyster
shells confirmed the systematic presence of photosynthetic organisms with NDVI values
ranging from 0.05 to 0.4 (Figure 47). The mean NDVI of vertical oyster shells was
significantly higher than the mean NDVI of horizontal oyster shells (t-test, p-
value<0.05).The coefficient of variation was also higher for vertical oysters: 0.15 vs. 0.11 for
horizontal oysters, but there was no significant difference between the variances of the two
series (Fisher-test, p-value=0.25). Vertical oysters were characterized by a contrasted NDVI
distribution with areas of low NDVI values often located next to the shell umbo, and
corresponding to zones where oysters are attached to another within a cluster (Figure 47.
Arrows). Horizontal oysters displayed a less heterogeneous NDVI distribution.
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Figure 46. Example of spectral signatures of
vertically- and horizontally growing oysters
obtained with the HySpex imaging
spectrometer A) Reflectance spectra; the
thick arrow indicates the chlorophyll a 673
nm absorption band. The thin arrows
indicate other absorption features,
sometimes corresponding to subtle slope
variations. B) Removed-continuum spectra
(see Material & Methods), C) Second
derivative spectra with the main peaks
associated to diagnostic wavelengths: 462,
549, 630 nm for diatoms, 524 for
cyanobacteria, 571 for rhodophytes (see
Material & Methods).
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Figure 47. RGB composite color images (left) and corresponding NDVI spatial distribution
(right) images of Pacific oyster shells sampled in two contrasted oyster reefs.Arrows
indicate low NDVI areas close to the shell umbo.
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IV.1.4.2. Pigment analysis and second derivatives

The diversity of lipophilic pigments detected by HPLC was common to the two
types of shells (vertical vs. horizontal) (Tableau 10).

Tableau 10. Pigment composition detected on oyster shells by HPLC. Pigment in bold
represents pigments that were exclusive to taxonomic groups. Source: Jeffrey et al. (2011).

T}i{;t:?f_:ﬁg] Peak Name Algal division
3.4 Chlorophyllide b  Degradation products of chlorophyll a
4.8 Chlorophyllide a  Degradation products of chlorophyll b
6.1 Chlorophyll ¢ Diatoms
6.9 Siphonaxanthin =~ Chlorophytes
7.8 Fucoxanthin Diatoms
8.2 Neoxanthin Chlorophytes
8.6 Violaxanthin Chlorophytes
9 Myxoxanthophyll Cyanobacteria
Cyanobacteria
9.7 Zeaxanthin Rhodophytes
Chlorophytes
10.4 Lutein Chlorophytes
11.7 Canthaxanthin Chlorophytes
Cyanobacteria
13.3 Chlorophyll b Chlorophytes
14.7 Chlorophyll a All photosynthetic algae
Rhodophytes
20.6 B,B-caroten Chlorophytes
Diatoms

The simultaneous detection of different pigments could be used to identify the
main algal classes. Fucoxanthin and chlorophyll ¢ were marker pigments for diatoms.
Neoxanthin, violaxanthin, and siphonaxanthin indicated the presence of chlorophytes
(green algae). Myxoxanthophyll and canthaxanthin indicated the presence of
cyanobacteria. While several pigments were not specific to one class (e.g. Zeaxanthin,
violaxanthin, [-caroten), fucoxanthin, myxoxanthophyll and chlorophyll b could be
specifically associated to: diatoms, cyanobacteria and chlorophytes respectively. These
three groups were detected on the two types of shells. Two of the biomarker pigments,
myxoxanthophyll and chlorophyll b, could be identified on reflectance spectra by the
second derivative values (68) corresponding to their main absorption bands at 524
nmand647nm, respectively.We used462 nmto identify diatoms, rather than 547 nm,
often used for fucoxanthin, since 462 nm was more discriminant in these shell mixed
assemblages and was correlated to fucoxanthin (Le Bris et al, unpubl). For
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rhodophytes, there were no specific pigment identified by HPLC since the detected
pigments zeaxanthin and f-caroten could belong to other classes. The second derivative
at 571 nm was then used as a spectral marker of the water-soluble pigment
phycoerythrin common in red algae. For each oyster, distribution maps of the second
derivatives at the four wavelengths (88462,88524,68571, 68647)was obtained to estimate the
distribution of the main photosynthetic organisms, respectively diatoms, cyanobacteria,
rhodophytes, and chlorophytes (Figure 48).
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Figure 48. RGB composite color image of a vertical oyster shell (left) and the
corresponding four second derivatives images obtained at the diagnostic wavelengths: 462
nm for diatoms, 524 nm for cyanobacteria, 571 nm for rhodophytes, 647 nm for
chlorophytes.

Each group displayed visually heterogeneous spatial distributions without any
obvious spatial pattern. The comparison between the mean derivative values calculated
from the two series of high resolution images of oyster shells indicated that there was no
significant differences between vertical and horizontal oyster for, §6571 (Mann-Whitney
test, p-value=0.07) and 68647 (Mann-Whitney test, p-value=0.10) (Figure 49 C and D). A
highly significant difference was however observed for 88462 (Mann-Whitney test, p-
value<0.01) and 88524 (t-test, p-value<0.1) (Figure 49A, Figure 49B). This suggested a
difference in diatom and cyanobacteria biomass and possibly composition between the
two types of reefs. Diatoms showed a higher second derivative for vertical oysters but it
was the opposite for cyanobacteria. There was no significant correlations between any
second derivative for vertical oysters, and only one significant correlation between 6462
(diatoms) and 60524 (cyanobacteria) for horizontal oysters(rpearson=0.44, P<0.05).
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Figure 49. Comparison of mean second derivatives between vertically- (black) and
horizontally (grey) growing oysters at the diagnostic wavelengths: 462 nm for diatoms,
524 nm for cyanobacteria, 571 nm for rhodophytes, 647 nm for chlorophytes. The double
asterisk indicates a highly statistical significant difference (p<0.01); ns = not significant.

IV.1.4.3. Taxonomic identification

Endobionts

Six taxa of true-boring endobionts were identified colonizing within the oyster
shells (Figure 50).
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Figure 50. Microbial euendoliths in host shells of Crassostrea gigas, light microscope 1-6.
Cyanobacteria. 1-3. Hyella caespitosa. 1.General view of the boring pattern near the
surface of the oyster shell. 2 Short pseudofilaments. Boring and almost perpendicular to the
shell surface long pseudofilament. 4. Filament of Leptolyngbya terebrans. Note the
trichome (4a) and the empty mucilaginous sheath (4b). 5- 6.Mastigocoleus testarum. Note
on 5 a short lateral T-branch bearing a terminal heterocyte (arrowhead) and an
infrequent intercalary heterocyte (arrow). 6. Multicellular 'hair-like' filament (arrow). 7-
10. Chlorophytes. 7. Richly branched filaments of the siphonal Ostreobium quekettii. 8.
Euendolithic codiolum phase with multiple rhizoids of an undetermined ulotrichalean
algae. 9- 10. Eugomontia sacculata. 9. Endolithic, septate, branched, sporophyte filaments
of Eugomontia sacculata with the formation of numerous large sporangial swellings. 10.
Sporangium detached from the sporophyte filament of E. sacculata. Note the layered
walls.Scale bars: 10 um (2,4, 5,6, 7); 20 um (1, 3, 9, 10); 50um (8).

There was three cyanobacteria: Mastigocoleus testarum Lagerheim (Hapalosiphonaceae,
Nostocales), Leptolyngbya terebrans Bornet et Flahault (Leptolyngbyaceae,
Synechococcales) and Hyella caespitosa Bornet et Flahault (Hyellaceae, Pleurocapsales)
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and three chlorophytes: Ostreobium quekettii Bornet et Flahault (Ostreobiaceae,
Bryopsidales), Eugomontia sacculata Kornmann (Gomontiaceae,Ulotrichales) an a
Codiolum phase of an undetermined ulotrichalean green alga. The distribution of the
endobionts was the same for both types of shells except for a Codiolum phase which
were only observed with horizontal oysters.

Epibionts

Epibionts were essentially dominated by diatoms. Both diatom assemblages were
very diverse, with total of 93 diatom taxa (Tableau 11).

Tableau 11. List of 93 diatom taxa found in vertical and horizontal oysters, including
details of their relative abundance (%), and their life-forms.

Vertical Horizontal

Taxa shells shells Life-form

#1 Achnanthes longipes C.Agardh 0.4 0.2 Stalked

#2 Achnanthes parvula Kiitzing 1.6 0.2 Stalked

#3 Amphora cf. helenensis Giffen 1.9 2.7 Motile epipsammic
Amphora cf. pediculus (Kiitzing) Grunow ex . . .

#4 ASchmidt 1.6 Motile epipsammic

#5 Amphora cf. subacutiuscula F.R.Schoeman 0.6 Epipelic

#6 Amphora cf. tenuissima Hustedt 1.2 0.9 Motile epipsammic
Astartiella cf. bahusiensis (Grunow) . . .

#7 Witkowski, Lange-Bertalot & Metzeltin 06 02 Motile epipsammic

48 Berkeleya rutilans (Trentepohl ex Roth) 23 Tube-dwelling
Grunow
Biremis lucens (Hustedt) K.Sabbe,

#9 A Witkowski & W.Vyverman 0.2 Adnate

#10 Caloneis cf. linearis (Grunow) Boyer 0.2 Epipelic

#11 Caloneis westii (W.Smith) Hendey 0.4 0.5 Epipelic

412 Catenula adhaerens (Mereschkowsky) 04 Adnate
Mereschkowsky

#13 Climaconeis inflexa (Brébisson) Cox 0.2 Epipelic

#14 Cocconeis guttata Hustedt & Aleem 0.2 Adnate

#15 Cocconeis scutellum Ehrenberg 0.5 Adnate

416 Cydo.stephanos dubius (Hustedt) Round in 02 Plankton
Theriot et al.

#17 Cyclotella choctawhatcheeana Prasad 0.7 Plankton

#18 Cyclotella meneghiniana Kiitzing 0.4 0.2 Plankton

#19 Cymatosira belgica Grunow 2.3 0.7 Tychoplankton

#20 Delphineis minutissima (Hustedt) Simonsen 1.0 3.8 Stalked

421 Dzmeregmmma minor (Gregory) Ralfs ex 0.2 02 Stalked
Pritchard
Dimeregramma minor (Gregory) Ralfs ex -

#22 Pritchard 0.2 Epipelic

#23 Diploneis papula (A.W.F.Schmidt) Cleve 0.2 Epipelic

#24 Diploneis smithii (Brébisson) Cleve 0.4 Epipelic
Entomoneis paludosa (W.Smith) Reimer in -

#25 Patrick & Reimer 0.2 Epipelic

#26 FEunotogramma dubium Hustedt 1.2 43 Adnate

#27 Fallacia scaldensis Sabbe & Muylaert 0.6 Motile epipsammic

#28 Fallacia subforcipata (Hustedt) D.G.Mann 0.2 Motile epipsammic

#29 Fallacia tenera (Hustedt) D.G.Mann 0.2 Epipelic

430 Fragilaria geocollegarum Witkowski & Lange- 02 Stalked
Bertalot
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(Continued)

Vertical Horizontal .
Taxa shells shells Life-form

Gyrosigma acuminatum var. gallicum L

#31 (Grunow) Cleve 0.6 Epipelic

430 Gyrosigma cf. [imosum Sterrenburg & 06 05 Epipelic
Underwood

433 Gyrosigma distortum (W.Smith) Griffith & 02 Epipelic
Henfrey

434 Gyrosigma littorale (W.Smith) Griffith & 0.2 Epipelic
Henfrey

#35 Halamphora cf. abuensis (Foged) Levkov 04 Motile epipsammic

#36 Hippodonta caotica Witkowski 6.2 1.6 Motile epipsammic

#37 Hyalodiscus radiatus (0'Meara) Grunow 0.2 Plankton

#38 Licmophora gracilis (Ehrenberg) Grunow 0.2 Stalked

#39 Luticola mutica (Kiitzing) D.G.Mann 0.2 Epipelic

#40 Melosira nummuloides C.Agardh 04 Tychoplankton

#41 Minidiscus chilensis Rivera 0.5 Plankton

#42 Navicula agnita Hustedt 0.2 Epipelic
Navicula aleksandrae Lange-Bertalot, . . .

43 Bogaczewicz-Adamczak & Witkowski 10 0.2 Motile epipsammic

#44 Navicula arenaria Donkin 0.8 1.4 Epipelic

#45 Navicula biskanterae Hustedt 2.5 Motile epipsammic

#46 Navicula cf. phyllepta Kiitzing 3.3 0.7 Epipelic

#47 Navicula cf. salinicola Hustedt 3.9 5.0 Epipelic

#48 Navicula cf. veneta Kiitzing 0.2 Epipelic

#49 Navicula diserta Hustedt 7.2 9.7 Motile epipsammic

#50 Navicula hamiltonii Witkowski 0.2 0.2 Epipelic

#51 Navicula perrhombus Hustedt ex Simonsen 0.2 Epipelic

#52 Navicula phyllepta Kiitzing 0.8 0.7 Epipelic

#53 Navicula ramosissima (C.Agardh) Cleve 3.3 0.5 Tube-dwelling

#54 Navicula recurva (F.Meister) Witkowski 12.4 0.2 Epipelic

#55 Navicula salinicola Hustedt 4.5 Epipelic

#56 Navicula sp.1 19 0.5 Epipelic

#57 Navicula sp.2 0.2 Epipelic

#58 Navicula spartinetensis Sullivan & Reimer 0.6 0.5 Epipelic

#59 Navicula subagnita Proshkina-Lavrenko 1.2 1.1 Epipelic

#60 Navicula viminoides Giffen 1.6 Motile epipsammic

#60? Navicula spp. 414 25.3

#61 Nitzschia cf. aequorea Hustedt 1.4 1.6 Epipelic

#62 Nitzschia cf. dubia W.Smith 0.2 34 Epipelic

#63 Nitzschia distans W.Gregory 0.6 Epipelic

#64 Nitzschia frustulum (Kiitzing) Grunow 2.3 Epipelic
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(Continued)

Vertical Horizontal

Taxa shells shells Life-form
#65 Nitzschia lorenziana Grunow 0.2 Epipelic
#66 Nitzschia pellucida Grunow 1.2 0.2 Epipelic
#67 Nitzschia pseudocommunis Hustedt 1.6 Epipelic
#68 Nitzschia sigma (Kiitzing) W.Smith 0.8 Epipelic
#69 Nitzschia valdestriata Aleem & Hustedt 21 38 Motile epipsammic
#69P Nitzschia spp. 10.5 9.0
#70 Odontella rhombus (Ehrenberg) Kiitzing 0.2 Tychoplankton
Opephora guenter-grassii (Witkowski &
#71 Lange-Bertalot) Sabbe & Vyverman 04 27 Stalked
#72 Opephora horstiana Witkowski 0.4 Stalked
#73 Opephora naveana Le Cohu 0.4 0.2 Stalked
#74 Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 0.4 0.2 Tychoplankton
#75 Parlibellus berkeleyi (Kiitzing) E.].Cox 0.2 0.5 Tube-dwelling
Plagiogrammopsis minima (Salah) Sabbe &
#76 A Witkowski 0.6 3.4 Stalked
477 Plagiogrammopsis vanheurckii (Grunow) 49 70 Tychoplankton

Hasle, von Stosch & Syvertsen
#77¢ Plagiogrammopsis spp. 5.6 10.4
Planothidium delicatulum (Kiitzing) Round &

#78 Bukhtiyarova m.1 0-2 0.7 Adnate
#79 Pfanot.hidfum delicatulum (Kiitzing) Round & 12 Adnate
Bukhtiyarova m.2
Planothidium engelbrechtii (Cholnoky) Round
#80 & L Bukhtiyarova 1.4 11 Adnate
#81 Planothidium sp.1 0.2 Adnate
#82 Planothidium sp.2 0.6 Adnate
#83 Psammodictyon panduriforme (W.Gregory) 08 Epipelic
D.G.Mann
484 Rhaphoneis amphiceros (Ehrenberg) 06 0.2 Stalked
Ehrenberg
#85 Surirella atomus Hustedt 0.2 Epipelic
#86 Thalassiosira angulata (W.Gregory) Hasle 0.6 0.5 Plankton
#87 Thalassiosira guillardii Hasle 0.2 Plankton
#88 Thalassiosira minima Gaarder 1.8 Plankton
#89 Thalassiosira proschkinae Makarova 1.0 5.6 Tychoplankton
#90 Thalassiosira pseudonana Hasle & Heimdal 39 221 Tychoplankton
#91 Thalassiosira sp.1 0.2 Tychoplankton
#92 Thalassiosira visurgis Hustedt 0.2 0.7 Plankton
#9294 Thalassiosira spp. 5.8 31.2
#93 Tryblionella apiculata Gregory 0.8 0.5 Epipelic

The assemblage collected on the vertical oyster shells had the highest diversity (H =
5.44 and 83 taxa) but the horizontal oyster also had a very high diversity (H = 4.44 and
53 taxa). About 46 % of the identified taxa were common to both assemblages and
corresponded to 76 % and 91% of cumulative abundances for vertical and horizontal
oyster, respectively. Nevertheless, there were discernable differences in community
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structure. The vertical oysters were mainly colonized by species of the genera Navicula,
Nitzschia and Hippodonta (e.g. Navicula recurva; N.diserta and Hippodonta caotica),
which are epipelic or motile epipsammic ; whereas the assemblages in the horizontal
oysters had a larger presence of tychoplanktonic diatoms (e.g. Thalassiosira pseudonana,
T.proschkinae and Plagiogrammopsis vanheurckii). With regard to growth forms, both
assemblages had similar ratios of about 2 attached to 8 free-living diatoms, but there
was a clear shift from epipelic diatoms (40% of relative abundance) in the verticaloyster
assemblage to one dominated by the tychoplankton (36%) in the horizontal oyster
assemblage (Figure 51).

Plankton
Tychoplankton

Epipelic

Motile epipsammic
B Vertical shells
Adnate

Tube-dwelling @ Horizontal shells

Stalked

Free-living

Attached

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0
Figure 51. Diatoms life-form percent contribution to total diatom abundance found on
oyster shells from two contrasted oyster reefs.

In the latter assemblage, attached diatoms were mostly composed by stalked and
adnate forms, whereas in the vertical oysters these diatoms were evenly distributed in
the stalked, adnate and tube-dwelling forms. Whilst planktonic diatoms were slightly
more abundant in the horizontal oysters, the inversed occurred with the motile
epipsammic growth form. Perhaps the clearest difference between the two assemblages
concerns to size-class distribution. The assemblage in the horizontal oysters was
dominated by small (100-250 pm3) and very small (<100 um?3) diatoms, corresponding
to 36 % and 43% of the cumulative abundances, respectively. In the vertical oyster, the
assemblages were dominated by small (39%) and medium-sized diatoms (250-1000
um3), which attained 32 % of the cumulative relative abundance.
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IV.1.5. Discussion

IV.1.5.1. An old story behind an intriguing spectral shape

Wild oyster shells originated from two types of reefs (vertically vs. horizontally
growing oysters) have been imaged in this study with a high spectral (160 spectral
bands in the VNIR) and spatial resolution (pixel of ca. 200 um). All shells whatever the
reef type displayed this intriguing spectral shape with marked absorption features in the
visible combined with a reflection in the NIR, which could be that of a soil or a rock. This
type of spectral signature was first observed by Schill et al. (2006) for shellfish habitat
made up by the eastern oyster Crassostrea virginica, using a high resolution field-
spectroradiometer. These authors speculated the presence of algal growth on the shells
based on the characteristic chlorophyll a absorption at 675 nm without any further
analyse about the nature of this vegetation. Le Bris et al. (2016b) made a similar
observation for the shells of wild Pacific oysters Crassostrea gigas but suspected the
presence of photosynthetic microepibionts, since no visible macroalgae could be seen
colonizing the shells. Moreover, when these authors tried to map clusters of vertical
oysters with an airborne hyperspectral sensor, significant confusion arose with pixels of
microphytobenthos from the muddy surrounding areas. Microphytobenthic biofilms are
generally dominated by diatoms, but they can also be composed of cyanobacteria,
chlorophytes and euglenids (Maclntyre et al, 1996). This study confirmed that all oyster
shells analysed were colonized by unicellular photoautotrophs, since each individual
shell was characterized by a positive NDVI values. Remote sensing of oyster reefs and
intertidal shellfish habitats in general is a recent research field open to innovative
approaches. Synthetic aperture radar (SAR) exploiting microwaves has for example also
been tested to map oyster and mussel beds in Europe (Gade et al, 2014) and South
Korea (Choe et al,, 2012) in complement to VNIR wavelengths. To our knowledge our
study is the first which analysed a mollusk shell reflectance at such a high resolution.
However, behind these new data collected with a state-of-the-art hyperspectral imager,
there was an old story. In fact, 19th century scientists Lagerheim (1885) and Bornet &
Flahaut (1889) gave detailed descriptions of shell-boring microorganisms. Bornet &
Flahaut (1889) analysed the shells of European oysters Ostrea edulis in a location just a
tens kilometers north of our study site and found several endolithic cyanobacteria and
chlorophytes. They described for the first time the chlorophyte Ostreobium queckettii,
and chose the genus name for it was very common in the shell of Ostrea edulis while the
species name honored the work of Quekett (1854) who observed similar microalgae
colonizing the shell of the bivalve Anomia ephippium. Many scientists of the XXth century
cited by Pantazidou et al (2006) completed these early works on shell boring
photosynthetic microorganisms. The other relevant observations were collected in
1910-1914 by Schodduyn who published later after the end of the First World War in
1931. He studied the epilithic epibionts colonizing the surface of the European oyster
shells and besides some cyanobacteria and chlorophytes, he found many rhodophytes
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and diatoms.From these early works and in spite of different shell structures, two types
of microbial colonization, epizoic and shell-boring, and four classes of photosynthetic
microepibionts: cyanobacteria, chlorophytes, diatoms and rhodophytes (spores and
propagules) could a priori be expected on the shells of the Pacific oyster Crassostrea

gigas.
IV.1.5.2. Diversity of the microbial epibionts

Spectral reflectance has been successfully used to determine the dominant
taxonomic groups of microphytobenthos (e.g. Paterson et al, 1998 ; Kazémipour et al.,
2012 ; Jesus et al, 2014) but had not yet been applied to unravel the diversity of
phototrophic microbial epibionts. In fact, the use of hyperspectral imaging system to
map the spatial distribution of photosynthetic organisms at microscale is a recent
technological application (Kiihl & Polerecky, 2008). The derivative analysis of
reflectance spectra allowed the separation of four absorption features that were used to
obtain spatial distribution maps and quantitative information about the four microbial
groups. Namely, we used 8462, 08524, 60571, and 08647 to map respectively diatoms,
cyanobacteria, rhodophytes and chlorophytes. Diatoms are in general identified by their
absorption bands at ~550 nm for fucoxanthin (Barillé et al., 2007 ; Jesus et al., 2014) or
at ~632 nm for chlorophyll c (Méléder et al., 2003), but in this study there were overlaps
with other absorptions and a more confidential wavelength, but less sensitive to
taxonomic mixing was chosen at 462 nm (Le Bris et al, unpubl.) Cyanobacteria were
identified by the absorption band at 523 nm for myxoxanthophyll, rhodophytes at 571
nm for phycoerythrin, and chlorophytes at 647 nm for chlorophyll b (Méléder et al,
2013 ; Jesus et al., 2014 ; Perkins et al., 2016). There can be a shift of a few nm with the
cited references, due to the different spectral resolution of the sensors. All oysters
showed pixels with positive second derivative peaks at the four diagnosis wavelengths
indicating the presence of the four microbial groups on oyster shells. However, as
illustrated in figure 48 the microspatial distributions were different between each
group. With the global lack of correlation between second derivative wavelengths, we
speculated that the biomass/distribution of each group may not be related. It was
beyond the scope of this work to rigorously quantify these spatial structures, but a
further examination of second derivative hyperspectral images is a perspective. HPLC
data were used to confirm the presence of the microbial groups and their diagnostic
pigments. Oyster’s shells from the two types of reef shared a common pigment
composition. All oysters had the pigments biomarkers of diatoms (chlorophyll ¢ and
fucoxanthin), cyanobacteria (canthaxanthin and myxoxanthophyll) and chlorophytes
(chlorophyll b and neoxanthin) (Jeffrey et al, 1997). f-Caroten and zeaxanthin are
common in rhodophytes, but are also present in the other groups. The latter, more
specific, can be also found in cyanobacteria and led to ambiguous diagnosis in mixed
assemblages (Jesus et al, 2014). Phycoerythrin not detected by the HPLC protocol used
here was likely responsible for the marked second derivative peak at 571 nm present in
rhodophytes (Perkins et al, 2016). However, a caveat should be made here since this
pigment can be also detected in cyanobacteria, with many benthic species being red
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(Golubic et al, 1999). In this study it was nevertheless associated to the characteristic
rhodophytes reflectance spectrum, with its double-hump shape between 550 and 675
nm, as it can be seen in Porphyridium purpureum (Méléder et al., 2013). The presence of
rhodophytes was confirmed by a Spectral Angle Mapper analysis (Kruse et al., 1993)
using a spectral library including Porphyridium purpureum reflectances from
monospecific cultures. This approach is currently being explored in another study (Le
Bris et al., unpubl.). A possible overestimation of the rhodophytes, cannot however be
excluded, in particular for mixed spectra. This would obviously be related to the
presence of phycoerythrin in the endolithic cyanobacteria colonizing the shells.
Raghukumar et al. (1991) reported that there was no phycoerythrin detected in cultures
of Leptolyngbya terebrans colonizing various Mollusk shells. The possibility to perform
spectral and HPLC measurements on pure endolithic cyanobacteria culture (eg. ;
Ramirez-Reinat and Garcia-Pichel, 2012), is a perspective that would certainly improve
the remote sensing approach developed in this work. The consistency of these spectral
and pigmentary data was comforted by taxonomic identifications. Three species of
cyanobacteria were observed in the shell-boring assemblages (Mastigocoleus testarum,
Leptolyngbya terebrans and Hyella caespitosa) as well as three species of chlorophytes
(Eugomontia sacculata, Ostreobium quekettii and a Codiolum phase of an unidentified
ulotrichalean alga). Leptolyngbya terebrans, Eugomontia sacculata and Ostreobium
quekettii are cosmopolitan forms (Wilkinson, 1974 ; Pantazidou et al. 2006). The former
(syn. Plectonema terebrans) was the dominant shell-boring phototroph in Crassostrea
cucullata (Raghukumar et al., 1991). It should be noted that the simple architecture of
photosynthetic microborers with their few available morphological diagnostic features
may lead to an underestimation of their diversity. Recent studies revealed via
metabarcording an extreme molecular diversity for microsiphonous taxa of the order
Bryopsidales previously referred to as Ostreobium spp. (Marcelino and Verbruggen,
2016 ; Sauvage et al., 2016). A total of 93 taxons of epizoic diatoms were identified on
wild C. gigas shells confirming the ubiquity and diversity of epizoic diatoms associated
to the Mollusk phylum (Gillan & Cadée, 2000 ; Radea et al, 2010 ; D’Alelio et al, 2010 ;
Totti et al., 2010). This diversity was related to the type of oyster reef, as shown in the
next section.

IV.1.5.3. Difference between the two types of reefs

At the macroscopic scale of a 1 m? pixel, variations in reef geometry (three-
dimensional in muddy areas vs. two-dimensional in rocky areas), shell brightness
(brighter when growing horizontally) were responsible for distinct spectral signatures
(Le Bris et al,, 2016). However, the main differences took place in the NIR, and the more
subtle changes occurring at visible wavelengths and involving photosynthetic and
accessory pigments were not explored. Microspatial hyperspectral imaging revealed
striking difference of shell colonization by microbial assemblages. The biomass of these
assemblages was estimated using a widely used remote sensing proxy, the Normalized
Difference Vegetation Index (Barillé et al. 2011). Results showed that vertically-growing
oysters were characterized by microbial assemblages with a higher biomass. Moreover,
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the high spectral resolution enabled to analyze further which group was responsible for
this biomass variation. Applying the second derivative analysis successfully used to
study microphytobenthos biofilms (e.g. Jesus et al, 2008 ; 2014), we found that there
was no significant difference for 86647 a proxy of chlorophytes biomass, and taxonomic
identification revealed that a Codiolum phase of an unidentified green alga was only
observed with horizontal oysters. On the opposite, §8s24 the proxy for cyanobacteria was
higher in horizontally-growing oysters. Since the three same species were observed for
the two reef types, this suggests that there was mainly a difference of biomass. The
proxy of diatom biomass, 88462, was significantly higher in vertically-growing oysters.
The taxonomic composition of both diatom assemblages was subsequently scrutinized.
The highest diversity was found for the vertical oyster assemblages with 83 taxa vs. 53
for the horizontal ones. The former have a more established and typical benthic
community constituted by epipelic and epipsammic life-forms, whereas the latter,
characterized by a higher fraction of tychoplanktonic species, seemed to be more
influenced by the suspension-resuspension cycles (Ribeiro et al, 2013). The epipelic
diatoms of the vertical oyster assemblages are usually medium-sized, while the
Thalassiosira species in the horizontal ones are typically very small. These findings are
consistent with the physical condition of the locations of the two types of reefs: in the
rocky area where the oysters grow horizontally, there is a stronger hydrodynamism
with less sediment deposited on the shells. On the contrary, vertical clusters of oysters
are found near soft-bottom sediments, in areas of lower hydrodynamism. There, shells
can be partially covered by muddy-sandy particles, which create a favorable substrate
for epipelic and epipsammic species. The surprising high diversity of the two reef-type
assemblages is likely the result of the increased substrate heterogeneity at the surface of
oyster shells. Sediments deposited or trapped in shells interstices creates soft-bottom
microhabitats that can be exploited by residents from the nearby mudflats and sandflats.
However, shell roughness was also more important in vertical oysters and it cannot be
excluded that be these microspatial shell variations did not influence the diversity
patterns (Hutchison et al., 2006). It would be consistent with the findings of D'Alielo et
al. (2010) who showed that an increasing structural diversity in various gastropod
shells promoted a higher complexity of the associated epizoic diatom assemblages.
Shannon and Hill diversity indices calculated for C. gigas shells were notably higher than
those of microphytobentic assemblages of sandy/muddy intertidal sediment at the
vicinity of the oyster reefs and in other intertidal areas, particulary in the case of vertical
oyster assemblages (Tableau 12). This result indicated that the increase in habitat
diversity had a positive effect on species richness. Guttiérez et al. (2003) pointed out
that provisioning of substrata was not the sole mechanisms that may responsible for this
increase in species richness and we refer to their work for a comprehensive overview.
Eventually, if one considers the living oyster itself, the interaction host-microbionts
appear even more complex since molluscs may also provide nutrients through the
products of their catabolism (biodeposits coated with mucus, dissolved excretion) that
can be used by phototrophs (Cognie and Barillé, 1998 ; Dame, 1993).
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Tableau 12. Comparison of diatom diversity indices for oyster shells and
microphytobenthos assemblages. Bourgneuf bay assemblage was sampled in a mudflat
close to the vertical oyster reefs (Méléder et al., 2007) . The Loire estuary refers to the work
of Benyoucef (2014) and the Tagus estuary to the work of Ribeiro (2010). The highest
averaged diversities reported in those studies are listed. When available Standard
Deviation are provided ( + S.D.).

Vertical Horizontal Bourgneuf Loire Tagus
Index
shells shells bay estuary  estuary

Shannon index 54401 44401 ; - 4.0+0.4

(H)
Shannm} index 38401 31+0.1 23 2.9 2.8+0.3

(H)
Hill's number

- +

(N1) 433 22.1 10.2 204+£5.1

Hill’s number 257 12.3 i} 13.8 129+ 4.4

(N2)

IV.1.6. Conclusion

This study showed that there was high microbial diversity associated to wild
oyster shells and that they were differences in the structure of the phototropic
assemblages (biomass, species richness) depending on the reef typology. Namely,
vertically-growing oysters in mudflat areas had a more diverse and a higher biomass of
epizoic diatoms. There was also a higher biomass of cyanobacteria in horizontally-
growing oysters in rocky areas. There were no differences for chlorophytes and
rhodophytes. For the latter, results were only based on remote sensing data since there
were no microscopic observations of spores, propagules and/or of the euendolithic
Conchocelis stade, the sporophyte of the red macroalgae Porphyra (Drew, 1949), known
to colonize oyster shells (Blouin et al, 2011). A future improvement of the remote
sensing approach would be to collect Conchocelis spectral signatures. The next ongoing
step is to quantify the biomass of the epizoic and shell-boring assemblages using
quantitative HPLC data coupled with hyperspectral data (Le Bris et al, unpubl). This
would help providing a first rough estimation of the biomass of primary producers
associated to wild oyster shells and assess their contribution at the level of an
ecosystem. Oyster reefs are abundant with a world-wide distribution, but Pacific
oyster’s C. gigas is also the main bivalve species cultivated in the world (Forrest et al.,
2009). The role of oyster shells as a vector of marine bioinvasion by associated species is
recognized (Haydar & Wolff, 2011). However, the global contribution of oyster shells, an
idiosyncratic and overlooked habitat for phototrophic microbial assemblages, remains
to be evaluated in terms of biomass and production, in the functioning of coastal areas.
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CHAPITRE V

Etude de la Dynamique Spatio-temporelle de la
colonisation des huitres sauvages a l'échelle d’un
écosysteme conchylicole






V.1. Introduction

Les communautés des milieux littoraux font face a des changements importants
de leur environnement, liés aux variations climatiques et aux pressions anthropiques.
Ces changements peuvent avoir pour conséquence la perte d’habitats remarquables. Au
niveau européen, des mesures ont été adoptées afin de maintenir ou de rétablir la
biodiversité d'un écosystéeme a travers la Directive Habitat (92/43/CEE) et le réseau
Natura2000, ainsi que la Directive Cadre sur 'Eau (DCE, 2000/60/CE). Leurs objectifs
sont notamment d’évaluer I'état de santé des zones cotiéres a travers des variables
physiques, chimiques et écologiques. Ce dernier aspect integre notamment des
inventaires de la faune et la flore ainsi que le suivi temporel des espéces natives et
exotiques.

Certaines especes-clés des écosystemes ont été retenues dans le cadre de la DCE
comme étant des bioindicateurs de la qualité des eaux cotiéres. C’est le cas notamment
des herbiers d’angiospermes marines et des ceintures de macroalgues brunes (Ar Gall et
al, 2016 ; Ar Gall and Le Duff, 2007, 2014 ; Pergent et al, 1995). Des indices de qualité
sont estimés a partir des mesures effectuées in situ a un niveau local (Ar Gall and Le
Duff, 2014). Pour ces habitats, la télédétection apparait comme un outil adapté pour
obtenir des données sur des échelles spatiales plus larges ou pour obtenir des
informations sur les changements passés. L’échouage de I'Erika en 1999, impactant les
cotes atlantiques, a permis de prendre conscience de I'importance de I'acquisition de
données cartographiques régulieres sur le littoral. Les premieres campagnes de
photographies aéroportées réalisées par I'IGN sur tout le littoral ont alors débuté
I'année suivante. L'Ortho littorale> est ainsi mise a disposition pour tous les utilisateurs
et réactualisée tous les 5 a 10 ans.

Dans le méme temps, I'IFREMER a mis en place le réseau benthique REBENT dont
les objectifs sont d’établir un état de référence des écosystemes littoraux. Dans ce cadre,
des séries temporelles d'images satellitales SPOT ont été analysées pour déterminer
’évolution des ceintures d’algues brunes sur le littoral breton (Perrot et al., 2006 ; Rossi
et al, 2009, 2011). Les données issues des traitements d’'images et des campagnes de
mesures in situ ont révélé une régression drastique sur certains sites d’études sans
pouvoir clairement en expliquer les causes.

Les capteurs multispectraux qui operent dans le visible et proche infrarouge
(PIR), sont tres utilisés pour identifier les surfaces végétalisées en raison de la forte
absorption de la chlorophylle a et de la réflectance élevée dans le PIR. L'indice de
végétation NDVI tres utilisé, caractérise ce saut vers le plateau PIR et est un proxy de la
biomasse végétale. En Pays-de-la-Loire, des séries temporelles d'images SPOT ont été
analysées pour décrire les variations spatiales des microalgues benthiques (ie.
microphytobenthos) dans I'estuaire de la Loire et en baie de Bourgneuf (Benyoucef et al.,

> http://www.geolittoral.developpement-durable.gouv.fr/ortho-littorale-v2-r183.html
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2014 ; Méléder et al, 2003) et I'herbier de zosteres au niveau de I'lle de Noirmoutier
(Bargain, 2012 ; Barillé et al, 2010b). Cependant a notre connaissance, aucune étude a
I'échelle de la baie de Bourgneuf n’a été réalisée pour évaluer I'évolution de la
répartition des ceintures d’algues brunes.

Cette baie est pourtant soumise a des pressions anthropiques importantes a
travers les rejets de polluants, des activités touristiques, agricoles et conchylicoles qui
impactent 'environnement et les communautés intertidales. Ce secteur est également
séverement touché par l'invasion des huitres sauvages qui n’ont pourtant fait I'objet que
d’études de stocks ponctuelles en raison des larges étendues colonisées et de la difficulté
d’acces de ces récifs. L’identification précise des récifs d’huitres sauvages et de leur
configuration nécessite des capteurs performants (ie. hyperspectral) (Le Bris et al,
2016b), et souvent tres couteux. Il est donc nécessaire de développer des méthodes
alternatives moins onéreuses et plus accessibles afin d’automatiser les traitements et de
définir des protocoles d’études communs.

Le but de ce chapitre est de décrire des interactions éventuelles entre les
ceintures d’algues brunes et les huitres sauvages a deux échelles spatiales : une échelle
métrique et la macro-échelle (kilométrique) au niveau de I'écosystéme. Des mesures de
terrain de pourcentage de recouvrement d’huitres et de macroalgues ont ainsi été
réalisées a I'aide de quadrats. Un intérét particulier a ensuite été porté a I'évolution des
ceintures de macroalgues brunes dans deux secteurs de la baie a l'aide d’image
satellitales a haute et basse résolutions spatiales (MODIS et SPOT). En exploitant la
résolution temporelle élevée de MODIS entre 2000 et 2015, il est possible d’acquérir des
données a une fréquence temporelle élevée. Couplées a des modeles statistiques (e.g.
Modele Linéaire Dynamique), ces données fournissent des tendances globales en
intégrant une composante saisonniere. En complément, la meilleure résolution des
images SPOT a permis d’appréhender I'évolution des surfaces a un niveau plus local sur
29 ans (1986-2014). Ces données sont mises en parallele avec I'évolution des surfaces
colonisables par les huitres sauvages.

V.2. Matériels et méthodes

V.2.1. Echantillonnage in situ

L’étude s’est déroulée entre 2012 et 2013 dans le bassin conchylicole de la baie
de Bourgneuf, située sur le littoral atlantique. Un échantillonnage aléatoire stratifié, en
fonction de la présence ou non de macroalgues brunes sur les roches, a été appliqué sur
les zones rocheuses allant de Bouin jusqu’a Pornic (Figure 52). Ce sont ainsi pres de 700
points d’échantillonnages, répartis dans 8 principaux sites rocheux, qui ont été définis et
localisés par leurs coordonnées GPS (annexe 2 et annexe 3). Pour chaque point, la
totalité des huitres présentes dans un quadrat de 0,25 m? ont été prélevées et pesées en
distinguant les individus morts des vivants. La biomasse est exprimée en kg/m? par
rapport au poids total des organismes (poids de la chair et de la coquille). Pour chaque
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quadrat, le pourcentage de recouvrement des algues brunes a également été estimé
visuellement. En outre, des détourages par GPS ont été effectués sur chacun des 8 sites
afin de distinguer la distribution spatiale des principales surfaces observées telles que
les ceintures d’algues brunes, les récifs d’huitres sauvages, la roche nue, et les mares
intertidales (i.e. étendues d’eau persistantes a marée basse dans les anfractuosités de la
roche et colonisées par la macroalgue brune Sargassum muticum). Enfin, des mesures
ponctuelles de réflectance ont réalisées sur les différents substrats a l'aide du
spectroradiometre ASD FieldSpec3®.
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Figure 52. Site d’étude et localisation des sites de prélevements. Les encadrés orangés
représentent les masques géographiques qui ont permis d’extraire les valeurs NDVI
moyennes a partir des images MODIS. L’étoile verte correspond a l'emplacement de
I’herbier de zosteres.

V.2.2. Acquisition des données optiques satellitaires

V.2.2.1. Sélection des images multispectrales

Images MODIS

Le capteur MODIS présente I'avantage de fournir des images avec une résolution
temporelle élevée (i.e. revisite quotidienne) et une large fauchée (2330 km), permettant
d’obtenir des informations sur des processus globaux a grande échelle. Dans cette étude,
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une série temporelle d'images MODIS a été exploitée pour évaluer la capacité a détecter
des changements de la distribution spatiale des ceintures d’algues brunes avec une
résolution spatiale de 250 m et une résolution spectrale a 2 bandes dans le rouge et le
proche infrarouge (645 et 857 nm respectivement). Le satellite Terra survole la baie de
Bourgneuf aux alentours de 11h (T.U.) ce qui coincide avec 1'étale de basse-mer des
marées de vives eaux. Les images ont été sélectionnées selon deux critéres: une
couverture nuageuse faible, et une hauteur d’eau maximum de 1,5 m au moment de
I'acquisition. Au total, 370 scenes ont été retenues entre 2000 et 2015 et sont
directement fournies ortho-rectifiées et corrigées des effets atmosphériques.

Images SPOT

La fauchée et le temps de revisite des satellites SPOT ne permettent pas d’obtenir
autant d’'images que MODIS, mais son capteur HRG (Haute Résolution Géométrique)
fournit des scénes entre 10 et 20 m de résolution spatiale. La résolution spectrale est
caractérisée par 3 bandes dans le visible et proche infrarouge centrées vers 535, 655 et
830 nm. L’acquisition d’images d’archives et de programmations de prises de vue aupres
du CNES a permis de reconstituer une série temporelle discontinue sur 25 ans entre
1991 et 2016 (Tableau 4). Ces images ont été fournies projetées dans le systeme WGS84
UTM30, mais elles ont ensuite été géorectifiées les unes par rapport aux autres, a partir
de points de contrdle aux coordonnées connues, pour éviter tout probleme de décalage
spatial. Les scenes ont également été calibrées en valeurs de réflectance au sol apres une
correction des effets de l'atmosphére a I'aide du module FLAASH. Les critéres de
paramétrage ont été adaptés a la localisation, la date et I'heure de chaque scene. Les
modeles atmosphériques et le type d’aérosols (respectivement « Mid Latitude Summer »
et « Maritime ») étaient néanmoins communs a chaque image car adaptés a la latitude, la
saison et I'environnement cotier.

V.2.2.2. Traitements des images

Indice de végétation

L’analyse de la distribution spatiale et temporelle des ceintures d’algues brunes
(constituées d’Ascophyllum nodosum et Fucus vesiculosus principalement) a été réalisée a
partir de I'indice de végétation NDVI (Rouse et al., 1973). Les bandes dans le rouge (a
645 pour MODIS et 655 nm pour SPOT) et le proche infrarouge (a 857 nm pour MODIS
et 830 nm pour SPOT) ont été utilisées pour calculer I'indice NDVI.

En ce qui concerne les images MODIS, un seuil de NDVI entre 0,2 et 1 a été choisi
afin d’exclure les zones non végétalisées (entre - 1 et 0,2) mais qui présentent tout de
méme une pente dans le proche infrarouge et donc une valeur positive de NDVI. Les
valeurs moyennes du NDVI ont ensuite été extraites a partir de deux masques
géographiques délimitant les deux zones les plus représentatives du peuplement des
macroalgues : (1) La zone de La Coupelasse et (2) La zone de La Vendette (Figure 52).
Une analyse statistique a I'aide d’'un Modeéle Linéaire Dynamique (DLM) a été effectuée
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pour comparer l’'évolution des ceintures de macroalgues sur ces deux secteurs, en
fonction de leurs moyennes de NDVI respectives (Hernandez Farinas, 2015 ; Soudant et
al, 1997). Etant donné la faible résolution spatiale MODIS, les pixels larges de plus de 6
hectares sont fortement impactés par le mélange surfacique de plusieurs types de
surfaces (végétalisées et non végétalisées). Les données extraites a partir du NDVI ne
sont donc pas destinées a estimer les surfaces précises d’algues brunes mais a donner
une indication sur la tendance de I’évolution de ces habitats.

En revanche, la meilleure résolution des satellites SPOT, avec des pixels de 100 a
400 m?, permet d’évaluer plus précisément I'évolution des surfaces. Dans le cas des
images SPOT, un seuillage du NDVI plus restrictif, entre 0,5 et 1, a été appliqué afin
d’exclure les valeurs de NDVI entre 0 et 0,5 associées aux micro-organismes benthiques
(e.g. microphytobenthos et microalgues épilithiques sur la roche nue et les récifs
d’huitres sauvages).

Variation temporelle de la colonisation des huitres sauvages

Bien que l'identification précise des récifs d’huitres sauvages et de leur
configuration nécessite une trés haute résolution spectrale (i.e. hyperspectrale ; Le Bris
etal, 2016), il est possible de localiser les zones rocheuses favorables a leur colonisation
et les zones ou il y a peu de chance de les retrouver. En effet, les huitres ayant
essentiellement besoin d’'un substrat dur pour se fixer, la présence des fucales sur la
roche semble limiter sa colonisation (Lejart, 2009 ; Diederich, 2005, Kochmann et al.,
2013). Ainsi, la cartographie de I'évolution des huitres sauvages a partir d'images SPOT
revient a représenter les surfaces de roche nue disponibles et favorables a la formation
de récifs d’huitres. Pour cela, la surface de roche colonisée par les ceintures de
macroalgues est déduite de la surface totale des roches intertidales de la baie de
Bourgneuf. La surface restante correspond a une surface de colonisation potentielle.

V.2.3. Statistiques

Biomasse des huitres en présence de macroalgues

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel SIGMASTAT. La normalité
et I'hétéroscédasticité de la distribution des données ont été testées avant chaque analyse
par le test de Shapiro. Les moyennes des biomasses d’huitres en fonction des recouvrements
en macroalgues ont été testées a l'aide d’un test Kruskal-Wallis. Un test a posteriori de
Duncan a permis d’identifier les échantillons différants les uns des autres.

Série temporelle MODIS - Le Modele Linéaire Dynamique (DLM)

Les DLM permettent d’étudier 1’évolution sur le long-terme de données
environnementales et biologiques a partir de séries temporelles (Hernandez Farinas,
2015 ; Soudant et al, 1997). Etant donné que la série de données SPOT était incomplete
et irréguliere, le modele a été appliqué uniquement aux données MODIS, plus réguliéres,
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et qui permettent d’évaluer la composante saisonniére des données. Le DLM permet en
effet d'identifier différentes sources de variations dans une série temporelle, dont une
tendance sur le long terme et une composante saisonniere. Une série de données peut
donc se décrire par ces composantes plus l'erreur associée (ie. résidus). De plus, ces
modeles ont une flexibilité de paramétrage permettant de travailler sur des séries
temporelles comportant des valeurs manquantes et de prendre en compte I'occurrence
de données exceptionnelles. Ces données exceptionnelles (« outliers»), i.e. qui sont
éloignées des processus moyens, sont associées a une variance d’observation plus
importante, ce qui permet de ne pas les supprimer de I'analyse. Ces valeurs sont
identifiées par I'analyse des résidus standardisés. Les valeurs s’écartant de l'intervalle
1,96 sont considérées comme étant des valeurs exceptionnelles. Néanmoins, ces
modeéles nécessitent un espace de temps régulier entre les données. Ce qui a amené a
effectuer une agrégation mensuelle des 370 données extraites de MODIS. Dans ce cas, la
médiane des observations a été calculée.

V.3. RESULTATS

V.3.1. Interaction huitres / macroalgues a micro-échelle

La présence de macraolgues brunes sur les roches influence significativement la
biomasse des huitres. En considérant I'ensemble des données des 8 sites visités, la
biomasse des huitres sauvages était significativement plus faible sous une couverture
dense de fucales (Kruskal-Wallis, P<0,05 ; Figure 53)
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Figure 53. Influence de la présence des ceintures d’algues brunes (principales espéces :
Ascophyllum nodosum et Fucus vesiculosus) sur la biomasse des huitres sauvages. Les
barres d’erreur représentent les intervalles de confiance a 95 %. La différence significative
au risque de 5 % est représenté par 'astérisque * (Kruskal-Wallis, P<0,05).
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Une distinction a été faite en considérant le pourcentage de recouvrement des algues sur
la roche. Ainsi, il a pu étre déterminé que les algues ont une influence sur les valeurs de
biomasse d’huitres a partir d’'une couvertue de 20 % (Test de Duncan, P<0,05). La
biomasse était environ 3 fois supérieure sur les zones rocheuses nues (couverture en
macroalgues <20 %) en comparaison des zones colonisées par les algues brunes.

Ce seuil de 20 % a été appliqué aux données afin de calculer, pour chaque site,
une biomasse moyenne des huitres sur la roche nue et sous une couverture d’algues
(supérieure a 20%). La majorité des sites présentent une biomasse moyenne d’huitres
sauvages significativement plus élevées sur la roche nue qu’au niveau des ceintures
d’algues brunes (Figure 54). Une forte variabilité des biomasses d’huitres sauvages a été
observée entre les sites visités. Cela se traduit par les différentes configurations des
récifs d’huitres sauvages. La biomasse est alors plus élevée lorsque les huitres se
positionnent a la verticale pour former des récifs denses en trois dimensions que
lorsqu’elles se développent a '’horizontale sur les roches. Une biomasse maximale de 76
kg/m? a été mesurée au niveau de la roche de La Norte (Site 5).

1- Pornic | % []Surlaroche nue

2- La Bernerie | = [l Présence de macroalgues

3- LaBernerie | *

4- La Bernerie -ﬁ | *

5- La Norte -I4 , I | %
6- Rocher Blanc -b |$
7- La Coupelasse -_' %
8- Les Brochets -_ﬁt,_{ |a
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Biomasse (kg/m?)
Figure 54. Biomasse moyenne des huitres pour chaque site en différenciant la présence ou
non des macroalgues. Les différences significatives sont représentées par les astérisques
(Mann et Whitney : * différence significative, P<0,05 ; ** différence hautement significative,
P<0,01). Ns : différence non significative. Les barres d’erreur représentent les intervalles de
confiance a 95 %.
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V.3.2. Traitements des données optiques

V.3.2.1. Spectroradiométrie

Des mesures radiométriques ont été acquises sur le terrain a l'aide du
spectroradiometre ASD FieldSpec3 ®. Les spectres obtenus ont été dégradés aux
résolutions spectrales de SPOT et MODIS afin de simuler la réflectance des huitres et des
macroalgues pour ces capteurs et d’évaluer la séparabilité des classes (Figure 55).
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Figure 55. Mesures des réflectances spectrales in situ sur un récif d’huitres et sur les
macroalgues avec la résolution spectrale élevée de I'’ASD (A). Les spectres ont été dégradés
a la résolution spectrale de SPOT (B) et de MODIS (C). Les variations spectrales dues aux
variations de biomasse sont représentées par les spectres en pointillés (B). Le signe (+)
représente une augmentation de la biomasse du biofilm présent sur les coquilles, tandis
que le signe (-) représente une diminution de la biomasse et du recouvrement des
macroalgues.

Si les signatures spectrales des huitres et des macroalgues sont clairement
discriminables a partir de la forme générale des spectres a la résolution de I’ASD, il
devient plus difficile de distinguer les différentes absorptions avec 2 ou 3 bandes
spectrales. Néanmoins, les huitres présentent une réflectance plus élevée dans le visible
que les macroalgues et donc un saut moins important dans le proche infrarouge.
Cependant, lorsque la biomasse du biofilm de microalgues présent sur les coquilles tend
a augmenter, la réflectance dans la bande rouge (autour de 650 nm) est davantage
absorbée et le saut dans le PIR est plus important. A I'inverse, lorsque la répartition des
macroalgues est plus éparse et que la biomasse diminue, I'écart entre la bande rouge et
proche infrarouge diminue également (Figure 55B). Ainsi, en raison des variations des
biomasses de végétation, les spectres tendent a se ressembler du point de vue des
résolutions spectrales des capteurs SPOT et MODIS. Le seuil de NDVI déterminé a 0,5
pour SPOT, permet de limiter les confusions entre les zones recouvertes de macroalgues
et les zones présentant un biofilm de microalgues dense.
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V.3.2.2. Analyse de la série temporelle MODIS

Les images MODIS sont caractérisées par une haute résolution temporelle mais une
faible résolution spatiale (i.e. un pixel représente plus de 6 hectares). Il est cependant
possible de détecter les macroalgues a I'échelle d’'une baie et d’étudier leur évolution sur
le long terme. L’application du NDVI sur les images entre 2000 et 2015 montre des
différences spatiales en considérant les deux sites, La Vendette et La Coupelasse (Figure
56 A et B). En 2001 (Figure 56A), le signal NDVI est élevé sur les deux secteurs tandis
qu’en 2015 (Figure 56B), le signal NDVI est plus faible sur la zone de La Coupelasse. Les
valeurs moyennes de NDVI pour chaque zone et chaque image (sur un total de 370
images sélectionnées) ont été ensuite comparées a l'aide de régressions linéaires. Pour
le site de La Vendette, aucune évolution significative n’a été constatée entre 2000 et
2015 (R?* = 0,004 ; P = 0,40 ; Figure 57A). Cependant, une diminution significative de la
distribution spatiale des macroalgues a été observée sur le secteur de La Coupelasse (R?
= 0,63 ; P < 0,01 ; Figure 57B). Entre 2000 et 2015, les valeurs de NDVI sont passées
d’environ 0,45 a 0,3, soit une diminution de plus de 30 % du signal. En outre, les
données semblent distribuées de facon homogene autour de la médiane sur le secteur de
La Coupelasse, alors que le site de La Vendette présente des valeurs qui s’étendent entre
0,25 a 0,6 traduisant une plus forte variabilité des données acquises dans cette zone. A
cette étape, a partir des régressions linéaires, les variations saisonniéres du
recouvrement et la biomasse des macroalgues ne sont pas prises en compte. Pour cela,
une étude statistique complémentaire a été réalisée en appliquant un modele DLM
(Figure 58). L'analyse des tendances confirme les observations précédentes a partir des
régressions linéaires ou aucune évolution n’a été observée sur le site de La Vendette
(Figure 58A). De méme pour le site de La Coupelasse, dont la pente significative
confirme la nette diminution des macroalgues sur cette zone (Figure 58B). Ce modele a
également permis d’évaluer la composante saisonniere des macroalgues. Chaque point
est associé a un gradient de couleur selon le mois de I'année et donc la saison (la saison
estivale est associée a des points de teintes rouges tandis que la saison hivernale est
associée a des points de teintes bleues, Figure 58 C et D). Pour le site de La Coupelasse
les observations des NDVI démontrent qu’il n'y a pas de variations saisonnieres
marquées chez les macroalgues brunes. Cependant, des valeurs plus fortes de NDVI ont
été observées sur le mois de juin sur le Site de La Vendette ce qui suggere la présence
d’'une variation saisonniéere avec un développement maximal a cette période. Le modele
intégre également les données extrémes («outliers», ie. les points noirs sur les
graphiques) a qui sont associées une plus forte variance d’observation. Si les tendances
d’évolution ont pu étre dégagées a partir des images MODIS et des DLM, il n’est
cependant pas possible d’extraire les surfaces précises occupées par les ceintures de
macroalgues. Cela nécessite en effet une meilleure résolution spatiale.
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Figure 56. Cartographie des macroalgues en baie de Bourgneuf a partir du NDVI appliqué
a la série temporelle MODIS entre 2000 (A) et 2015 (B) sur les secteurs de La Vendette et
La Coupelasse.
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Figure 57. Régressions linéaires des valeurs de NDVI moyennes entre 2000 et 2015 pour
les secteurs de La Vendette (A) et de La Coupelasse (B) obtenues par traitement des images
MODIS. Les équations des droites de régressions ont été obtenues en considérant I'axe des
abscisses en jour Julien avec comme date de référence le 6 mars 2000.
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Figure 58. Modéle Linéaire Dynamique (DLM) appliqué a la série de données NDVI
extraite des images MODIS entre 2000 et 2015 sur la zone de La Vendette (A) et de La
Coupelasse (B). La composante saisonniere des macroalgues est représentée pour le site de
La Vendette (C) et de La Coupelasse (D)
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V.3.2.3. Evolution temporelle des surfaces détectées par les images SPOT

L’'un des avantages des images SPOT par rapport aux images MODIS est la
meilleure résolution spatiale qui permet d'analyser les changements a un niveau plus
fin. Etant donné la tendance stable observée a partir des images MODIS sur la zone de La
Vendette, le NDVI a été appliqué sur les images SPOT en se focalisant sur le secteur de La
Coupelasse (Figure 58Figure 59). A cette résolution spatiale, le NDVI permet d’évaluer
les recouvrements denses ou épars des algues brunes et de suivre leur évolution dans le
temps. Entre 1986 et 2014, les macroalgues ont été affectées par une régression
considérable. Les roches les plus touchées sont situées au bas de l'estran, a la limite du
zéro des cartes marines. La surface totale des ceintures d’algues brunes est passée
d’environ 300 hectares a moins de 200 hectares, soit une diminution de plus de 30 %
(Figure 60). Ceci corrobore I'estimation de la diminution du signal NDVI observée avec
les images MODIS (Figure 57B). En outre, les surfaces ont été séparées en deux
catégories selon le recouvrement dense (i.e. valeurs de NDVI entre 0,7 et 1) et moins
dense (ie. valeurs de NDVI entre 0,5 et 0,7) des macroalgues. Il apparait ainsi que les
proportions de surfaces de macroalgues denses par rapport a la surface totale semblent
diminuer au fur et a mesure des années. En effet, la proportion des macroalgues denses
sur la période 1986-1999 (31 % en moyenne) est significativement supérieure a la
proportion des recouvrements denses entre 2002 et 2014 (Mann-Whitney, P<0,05) qui
n’est plus que de 24 % en moyenne. Bien que la série MODIS a long terme montre une
diminution réguliere des macroalgues, les surfaces totales de recouvrement extraites a
partir des images SPOT suggerent la présence d’un seuil entre les années 1999 et 2002.
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Figure 59. Variations temporelles de la distribution spatiale des ceintures de macroalgues
brunes (Fucales) entre 1986 et 2014 sur le secteur de La Coupelasse (Figure 52). La densité
des algues est représentée par une gamme de valeurs de NDVI comprise entre 0,5 et 0,9.
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Figure 60. Histogramme de l'évolution des surfaces de ceintures d’algues brunes entre
1986 et 2014 a partir d’un traitement NDVI sur une série de 15 images SPOT.
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V.3.2.4. Surfaces potentiellement colonisables par les huitres sauvages

L’analyse des variations de distribution spatiale des ceintures de macroalgues
permet d’estimer les surfaces des roches disponibles pour la colonisation potentielle des
huitres sauvages. Dans le secteur de La Coupelasse en baie de Bourgneuf, environ 35 % de
la surface totale des roches intertidales est devenue disponible pour la colonisation des
huitres sauvages. En 1986, la surface disponible pour les huitres sauvages était d’environ
80 hectares (zones orange Figure 61) contre plus de 180 hectares aujourd’hui (zones bleues
+ orange Figure 61). Cela représente donc une augmentation potentielle de la surface des
récifs d’huitres sauvages de 120 a 130 % sur les 30 derniéres années. Cette zone fait
également l'objet d’'une importante activité de production ostréicole avec de nombreux
parcs ostréicoles autour des roches. La présence de ces huitres en élevage a probablement
une influence sur le captage naturel dans les zones rocheuses adjacentes.

47°1,6'N ’ . S M‘

R
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2°5,5'W

46°60'N
Légende
Roches non colonisées par les macroalgues Roches non colonisées par
en2014 les macroalgues de 1986 a 2014
Roches colonisées par les macroalgues 1} Parcs ostréicoles

enz2014 Roches intertidales colonisées par les

-=-- Isobathe 0 EH macroalgues de 1986 a 2014

Figure 61. Variations de la distribution spatiale des surfaces de roches colonisées et non
colonisées par les macroalgues entre 1986 et 2014.
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V.4. Discussion

V.4.1. Spectroradiométrie

Les macroalgues brunes sont spectralement distinctes des autres organismes
photosynthétiques en raison des pigments qui absorbent différemment et trés fortement
dans le visible. Elles sont également caractérisées par un saut important dans le proche
infrarouge ce qui permet de les identifier a partir des capteurs satellitaires tels que MODIS
ou HRG de SPOT (Armstrong, 1993). Cette propriété est largement appliquée en
télédétection a travers les indices de végétation et notamment le NDVI. Cependant, la pente
dans le PIR est susceptible de changer selon la présence d’eau résiduelle sur les surfaces
(Combe et al, 2005), la présence d’épiphytes (Armstrong, 1993 ; Fyfe, 2003), ou encore la
biomasse des végétaux (Guillaumont et al, 1993). L’application de seuils est donc
indispensable pour éviter les confusions. Dans ce cas présent, le seuil appliqué aux images
SPOT doit étre suffisamment restrictif pour ne pas confondre les couverts d’algues avec les
huitres adjacentes dont les coquilles sont colonisées par des microalgues épilithiques (Le
Bris et al, in prep.). Sur la vasiére, ces microalgues ont un NDVI maximum de 0,3 (Méléder
et al., 2003), mais elles ont la particularité d’étre transparentes dans le PIR (Combe et al,
2005 ; Kazemipour et al., 2012). Le saut dans le PIR dépend alors du substrat sous-jacent.
Lorsque ces microalgues colonisent les coquilles d’huitres, elles seront caractérisées par un
saut plus important dans le PIR du fait de la forte réflectivité des carbonates de calcium
constituant la coquille. Le NDVI peut alors atteindre des valeurs de 0,5 et plus (Le Bris et al,,
Comm. Pers.). L’identification des ceintures d’algues brunes s’est donc faite a partir d’'un
seuil de NDVI a 0,5. Pour les images MODIS, la faible résolution spatiale induit des mélanges
entre des surfaces végétalisées et non végétalisées ce qui tend a diminuer globalement les
valeurs NDVI dans les pixels. Un seuil a 0,2 a donc été utilisé pour extraire les données
propres aux macroalgues brunes.

V.4.2. Evolution des ceintures d’algues brunes

V.4.2.1. Tendance a la régression

Sur le secteur de La Coupelasse, une régression importante des ceintures d’algues
brunes a été observée. Ceci est confirmé a la fois par les données MODIS a haute résolution
temporelle analysées par le modele statistique a long terme (DLM) et la série temporelle
d’images SPOT. Entre 1986 et 2014, une centaine d’hectares a été perdue, soit plus de 30 %
de la surface totale des ceintures d’algues brunes. La régression des fucales est un
phénomene qui se généralise sur la partie Manche-Atlantique (Lejart, 2009 ; Perrot et al,
2006 ; Rossi et al, 2009). Dans le cadre du réseau benthique REBENT de IFREMER,

-164-



plusieurs sites en Bretagne ont été cartographiés et ont également montré des évolutions
locales différentes. Certains sites restent relativement stables avec seulement 6 % de
régression, quand d’autres sites sont caractérisés par une régression de 40 % de la
couverture en algues brunes entre 1986 et 2004.

- "20(;9.':7
ecteurs en Bretagne entre 2006 et

5000 : 2l
Figure 62. Exemple de la régression des fucales sur 3 s
2009. (D’apres Ar Gall and Le Duff, 2014).

L'un des facteurs mis en cause dans la régression des macroalgues brunes est
I'augmentation de la température de l'eau qui induit des changements dans les
communautés intertidales (Schiel, 2004). Cela peut avoir un impact direct sur la croissance
réduite des algues Ascophyllum nodosum (Keser et al., 2005). En effet, 'optimum thermique
de développement de ces algues varie entre 19 et 25 °C selon le site d’étude (Keser et al,
2005 ; Setchell, 1922). L’effet peut également étre indirect par l'augmentation des
populations de gastéropodes brouteurs qui ont un impact important sur la diminution des
algues (Engkvist et al, 2000, 2004 ; Ferreira et al, 2015). D’autre part, I'analyse des
surfaces totales de recouvrement extraites des images SPOT semble indiquer un seuil entre
les années 1999 et 2002. La possible contamination de 'estran par la marée noire causée
par le naufrage de I'Erika en décembre 1999 n’est pas a exclure. En effet, I'impact des
pollutions aux hydrocarbures a déja été démontré sur les communautés intertidales qui
n‘ont pas toutes les mémes capacités de résilience (ie. capacité a retrouver un état
écologique en équilibre apres un événement perturbateur) (Diez et al., 2008 ; Driskell et al.,
2001 ; Le Hir and Hily, 2002). L’augmentation de la température qui a été définie comme
I'une des causes de la prolifération de C. gigas sur le littoral pourrait donc également étre a
I'origine de la régression des ceintures de macroalgues brunes. L'invasion du littoral par
I'huitre creuse sur la méme période ne semble pas étre liée directement a la diminution des
fucales, puisque les coquilles sont des substrats favorables pour la fixation des algues
(Diederich, 2005 ; Hily, 2009 ; Lejart, 2009 ; Lejart and Hily, 2011). Toutefois, I'’évolution
antagoniste de ces deux habitats souleve des interrogations. Sur le site de La Coupelasse en
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baie de Bourgneuf, les zones laissées libres par les algues sont sans ambiguité remplacées
par des huitres sauvages. Le phénomeéne s’accentue par la dispersion des huitres férales
issus des individus en élevage, notamment lorsque les roches se situent a proximité des
zones de productions ostréicoles, comme cela est le cas a La Coupelasse (Dutertre, 2009).
La méthode développée ici permet d’évaluer les zones rocheuses laissées libres par les
macroalgues est un indicateur tres indirect, qui ne préjuge d’aucunes relations causales.

V.4.2.2. Ceintures de fucales stables

Au niveau du second site d’étude de la baie de Bourgneuf (i.e. La Vendette), les
données MODIS associées aux statistiques de tendances a long terme du DLM, n’ont pas
détecté d’évolution du signal du NDVI sur une période de 15 ans. Nous ne disposons pas a
I'heure actuelle d’éléments permettant d’analyser cette stabilité et surtout de comprendre
pourquoi un résultat différent a été obtenu dans une autre partie de la baie. A titre de
comparaison, les images SPOT entre 1991 et 2009 ont également été utilisées pour
cartographier I'herbier de zostéres situé dans le méme secteur (Figure 63). Sur cette
période, I'herbier s’est étendu de facon significative (Bargain, 2012 ; Barillé et al., 2010b).
Les causes n’ont pas clairement été identifiées, mais '’exhaussement de I'estran permettant
une meilleure disponibilité de la lumiere serait I'un des facteurs bénéfiques expliquant le
développement de cet habitat en baie de Bourgneuf. Cependant, contrairement aux
macroalgues qui sont des organismes pérennes sans variation saisonniere, les zostéres sont
caractérisées par une saisonnalité marquée avec un signal NDVI maximal a la saison
estivale (points rouges, Figure 63C) et de faibles valeurs de NDVI en hiver (points bleus,
Figure 63C). Le développement de I'herbier est maximal a la fin aolt, septembre et début
octobre (Bargain, 2012). Etant donné la dynamique de ces organismes, la tendance a
I'expansion de I'’herbier doit tenir compte de ces variations saisonnieres et doit étre
standardisée en calculant les surfaces d’herbiers au moment de son développement
maximal.
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Figure 63. Evolution temporelle de la répartition des herbiers de zosteres entre 1991 (A) et
2009 (B) a partir de I'analyse des NDVI appliqués a la série d'images SPOT (D'aprés Bargain,
2012; Barillé et al, 2010b). Le tracé orange délimite la zone de La Vendette étudiée pour
I’évolution des macroalgues brunes. (C) Variations saisonniéres analysées par un DLM basé
sur des extractions NDVI d'images MODIS.

V.5. Conclusion

Cette étude montre l'intérét de l'utilisation de la télédétection pour obtenir des
données récurrentes sur plusieurs décennies. Malgré les résolutions spatiales et spectrales
faibles de MODIS, des tendances distinctes entre 2 secteurs proches ont pu étre mises en
évidence a l'échelle d'un bassin conchylicole. L’'intérét des images SPOT pour la
cartographie de la répartition des huitres sauvages reste équivoque et nécessite des
mesures complémentaires. Les campagnes de terrain effectuées en 2013 ont permis
d’obtenir des relevés GPS de I'étendue des récifs et ont confirmé leur présence dans les
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zones laissées libres apres la disparition des algues brunes au cours du temps. Cependant,
ces relevés ne sont que ponctuels, ne couvrent que de petites surfaces (relativement a la
zone d’étude), et ne sont pas représentatifs de la situation aux années antérieures.
Néanmoins, en baie de Bourgneuf, la série d’'images SPOT pourrait étre couplée avec les
images hyperspectrales acquises ponctuellement depuis 2002. En effet, une image du
capteur hyperspectral ROSIS a été acquise a cette période. Depuis, des images du capteur
HySpex ont été acquises en 2009, 2010, 2011 et 2013 dans le cadre de programmes
régionaux (GERRICO, GEOPAL®) qui sont désormais achevés. Ces données pourraient étre
comparées et associées aux données multispectrales aux mémes années afin d’améliorer les
cartographies des données SPOT.

® http://www.geopal.org/accueil
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CONCLUSIONS GENERALES







Ce travail de thése a permis de répondre aux principaux objectifs initialement
définis, a savoir (1) l'identification des récifs d’huitres sauvages par télédétection (2)
'origine des variations spectrales a I’échelle d'un récif et a micro-échelle (i.e. a I'échelle
d’une coquille d’huitre) et (3) la dynamique spatio-temporelle de la colonisation des huitres
sauvages. Le choix d'une technologie plutdt qu'une autre dépend en partie des attentes de
l'utilisateur et de 1'échelle d’étude a laquelle on se place. Cette derniére partie dresse le
bilan des principales avancées scientifiques liées a l'application de la télédétection aux
huitres sauvages, aux limites rencontrées et aux perspectives de recherches qui pourront
étre menées par la suite.

Télédétection des récifs d’huitres

Avant le traitement a proprement parler des images aéroportées et satellitales, il
convient avant tout de décrire les récifs d’huitres selon leur structure et définir le niveau de
discriminabilité recherché. La seule étude de télédétection hyperspectrale des récifs
d’huitres sauvages existante avant ce travail de thése et menée par Schill et al. (2006), était
basée sur une typologie des récifs trop détaillée pour pouvoir étre discriminée
spectralement. Ainsi, dans la premiere étude de ce travail de these, il a été décidé de
conserver uniquement les deux principales structures récifales observées: les récifs
caractérisés par des huitres en position horizontale et les récifs caractérisés par des huitres
en position verticale. Chacune des deux strates est caractérisée par une variabilité spectrale
plus ou moins importante en fonction de la présence de vase ou de microalgues sur les
coquilles. Pour une séparabilité efficace de ces substrats a partir des données visibles et
proche infrarouge, il a été nécessaire d’utiliser une résolution hyperspectrale combinée a
une tres haute résolution spatiale. L'exercice de la dégradation de I'image HySpex aux
résolutions spectrale ou spatiale de I'image SPOT a montré qu'’il était plus important d’avoir
une résolution spectrale élevée par rapport a la résolution spatiale. Cette démarche
pourrait se poursuivre en dégradant progressivement des combinaisons de résolutions
spatiales et spectrales, afin de définir les résolutions optimales pour identifier les récifs
d’huitres. Il est toutefois important de travailler avec une résolution spatiale assez fine,
notamment lorsque les paysages a cartographier sont hétérogenes avec des habitats
distribués en patchs (Andréfouét et al.,, 2004 ; Ashraf et al, 2010 ; Casal et al., 2011), comme
c’est le cas pour les récifs d’huitres sauvages. La méthode appliquée dans cette étude s’est
basée sur l'utilisation du Spectral Angle Mapper (SAM). C’est une technique qui présente
I'avantage d’étre relativement rapide et simple a mettre en place a condition de disposer
d’une librairie spectrale de référence. Les données spectrales acquises in situ dans le cadre
de ce travail de these pourraient donc étre testées dans d’autres bassins conchylicoles pour
cartographier les récifs d’huitres sauvages se développant sur les roches. Cette méthode ne
permet cependant pas de cartographier correctement les récifs verticaux se développant a
proximité des vasieres intertidales lorsque les substrats sont mélangés, comme c’est le cas
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des récifs d’huitres envasés. Les méthodes de démixage linéaire couramment utilisées en
télédétection optique n’ont pas été concluantes dans cette étude en raison des mélanges
intimes entre les réflectances propres aux coquilles d’huitres, a la vase et au
microphytobenthos.

Pour tenter de palier a ces difficultés évoquées dans Le Bris et al. (2016b), une piste
de recherche nous a amené vers l'utilisation d’'images radar (e.g. RADARSAT-2 et TerraSAR-
X) pour caractériser la rugosité créée par les récifs d’huitres sauvages et ainsi identifier les
configurations horizontales ou verticales des huitres sur les roches. Ces données ont permis
d’identifier avec précision la distribution des récifs d’huitres sauvages lorsqu’ils étaient
présents sur la vasiére comme cela a déja été montré auparavant (Choe et al., 2012 ; Gade et
al, 2014 ; Nieuwhof et al., 2015). Cependant, la majorité des récifs d’huitres en baie de
Bourgneuf se forment sur des zones rocheuses. Dans ce cas, le signal rétrodiffusé
correspond a la rugosité de la roche sous-jacente mais ne permet pas de distinguer les
huitres ni méme les macroalgues qui colonisent ce substrat. Il existe donc un réel challenge
pour tenter de différencier les espéces formant des récifs monodimensionnels (e.g. huitres
sauvages et moules) comme c’est le cas sur les substrats rocheux ou les organismes,
disposés en une couche, épousent des surfaces plus ou moins réguliéres.

Récemment, Nieuwhof et al, (2015) ont exploré la capacité des modeles de
rétrodiffusion tels que I'l[EM (Integral Equation Model), les modeéles de Oh et de Dubois. Ces
modeles sont basés sur les mesures des parametres in situ de rugosité (Hrms et longueur de
corrélation) ainsi que de la teneur en eau qui peuvent étre utilisés dans des méthodes
d’inversion pour prédire les propriétés du substrat a partir des images et selon leurs
caractéristiques (polarisation, longueur d’onde et angle d'incidence). La rugosité des
substrats peut-étre mesurée a partir de photographies de terrain et de logiciels spécifiques.
Ainsi, Nieuwhof et al., (2015) ont modélisé les structures en 3-dimensions des substrats a
partir du logiciel VisualSFM et ont pu numériser précisément et géolocaliser les variations
de hauteurs des récifs (Figure 64).
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Oyster Dispersed

Figure 64. Numérisation des hauteurs a partir de photographies de terrain de différents types
de substrats caractéristiques des milieux intertidaux. La taille des images est de 1 m? avec une
résolution de 5 mm.

Les mesures in situ de rugosité peuvent également étre effectuées a partir de profilomeétres
a aiguilles et intégrées aux modeles (Baghdadi et al., 2002, 2006, 2011a, 2011b ; Gorrab et
al, 2015). Cela permettrait de valoriser les campagnes de mesures initiées avec cet outil en
baie de Bourgneuf, a condition d’obtenir des profils supplémentaires.

D’autres méthodes basées sur le calcul d’'indices de rapports de bandes sur les
images TerraSAR-X pourraient donner des informations discriminantes entre les huitres et
les moules (Gade and Melchionna, 2016). Un Coefficient de polarisation (PC) est alors
calculé selon I’équation :

SARuy — SARyy

PC(SARuy, SARyy) =
HH vv

Avec SARyy et SARHYV, les valeurs des coefficients de rétrodiffusion de la bande HH et HV
respectivement.

Le coefficient de polarisation est ensuite multiplié par son écart-type :

P = |upc| * opc

Avec pPC et 6PC, les valeurs absolues de la moyenne et de I'écart-type.

Pour cela, il est normalement important de disposer de plusieurs images prises avec des
angles d’'incidences différents. Ces analyses ont été faites sur une polarisation double (dual-
polarization) HH et VV, mais Gade and Melchionna (2016) prévoient également de bonnes
perspectives dans l'utilisation de polarisations croisées (HV) et polarimétriques (HH-HV-
VH-VV) pour distinguer les récifs de bivalves. Dans cette étude, une seule image TerraSAR-X
a éte acquise en polarisation HH et HV. Un test de calcul du coefficient de polarisation a tout
de méme été réalisé afin de voir s’il était possible d’améliorer I'analyse de cette image. De la
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méme facon que Gade and Melchionna (2016), des profils ont été extraits le long d’'un
transect sur I'image et comparé entre les 3 bandes HH, HV, et PC (Figure 65).
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Figure 65. Image TerraSAR-X en polarisation HH (A), HV (B) et apres le calcul du coefficient
de polarisation (C). La ligne rouge dans la fenétre HH représente le transect a partir duquel
ont été extraites les valeurs du coefficient de rétrodiffusion (D). Les substrats présents le long
de ce transect sont représentés par différentes couleurs.

En comparant ces profils, il n’est a priori, pas possible de différencier les huitres en position
verticale de celles en position horizontale, ni des macroalgues car ces surfaces sont
caractérisées par des coefficients de rétrodiffusion similaires. Une des perspectives de ce
travail est donc de pouvoir acquérir d’avantage de données radar et d’exploiter pleinement
cette technologie. Des études menées dans le bassin d’Arcachon a partir de la combinaison
d'images panchromatiques Pléiades a trés haute résolution spatiale (sub-métrique) et
d’'images radar TerraSAR-X ont permis d’identifier les parcs ostréicoles (Regniers et al,,
2014, 2015). Un essai a été réalisé en baie de Bourgneuf en collaboration avec Olivier
Regnier de I'entreprise i-SEA. Pour cela, plusieurs zones sur I'image ont été sélectionnées
selon trois catégories principales : les parcs ostréicoles, les huitres en position horizontale
et les hultres en position verticale. Pour chaque série d'images sélectionnées, un filtre de
Daubechies (transformée en ondelettes orthogonales) est appliqué. L'image est ensuite
segmentée par une analyse orientée-objet puis une classification basée sur le maximum de
vraissemblance est réalisée. Ce protocole a été efficace pour délimiter les parcs ostréicoles.
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Cependant cette technique n’a pas permis de différencier les deux types de récifs d’huitres
sauvages en position verticale ou horizontale sur les roches. Le couplage entre les données
de télédétection optique ou radar reste néanmoins une piste privilégiée d’amélioration de
la détection de la répartition des récifs d’huitres sauvages. La tendance générale
caractérisant les évolutions technologiques des capteurs ces dernieres décennies est une
amélioration réguliere des résolutions spatiales, spectrales, et temporelles. Par exemple, le
satellite Sentinel-2A, développé par I’Agence Spatiale Européenne et lancé en 2015, permet
d’acquérir des images multispectrales a 13 bandes dans le proche infrarouge. La résolution
spatiale est comprise entre 10 et 30 meétres et la résolution temporelle (temps de revisite)
est de 5 jours. De méme, une mission hyperspectrale EnMAP (caractérisé par 89 bandes
dans le domaine du VNIR et 155 dans le SWIR, une résolution spatiale de 30 m et un temps
de revisite de 4 a 27 jours), est programmeée par le centre aérospatial (DLR) en Allemagne.

L’imagerie hyperspectrale a micro-échelle

L’objectif du troisieme chapitre de cette theése était d’étudier la variabilité spectrale a
’échelle d’'une coquille d’huitre. Pour cela des images hyperspectrales HySpex de coquilles
ont été acquises en laboratoire avec une résolution spatiale de 200 um. Le passage d'une
résolution métrique a I'échelle d’'un récif (i.e. image HySpex aéroportée) a une résolution
sub-millimétrique, devait réduire les mélanges intimes et surfaciques qui existaient in situ.
Cependant, de facon surprenante, des mélanges encore plus complexes ont été mis en
évidence a micro-échelle. Les travaux précédents de Jesus et al. (2014) et Méléder et al,
(2013), sur l'influence de la diversité taxonomique des microalgues benthiques sur les
variations spectrales, ont été la base des traitements radiométriques appliqués aux
coquilles des huitres. En effet, des spectres de réflectance ont été acquis en laboratoire a
partir des monocultures de quatre grandes classes représentatives des communautés
microphytobenthiques (e.g. diatomées, rhodophycées, cyanobactéries, chlorophycées) pour
différentes biomasses. L’analyse de cette librairie a partir des techniques des dérivées
secondes a permis d’identifier des pics caractéristiques pour chaque espece, associés a
I'absorption d’'un pigment qui est souvent biomarqueur de chaque classe (462 nm pour les
diatomées, bande d’absorption corrélée a la fucoxanthine, 524 nm pour la
myxoxanthophylle des cyanobactéries, 571 nm pour la phycoérythrine des rhodophycées et
647 nm pour la chlorophylle b des chlorophycées). Cependant, les réponses spectrales
contenues dans un pixel de coquille correspondaient au mélange intime entre les
microalgues épilithes (principalement composées des diatomées et rhodophycées) a la
surface de la coquille avec les microalgues endolithes (principalement composées des
cyanobactéries et chlorophycées) qui vivent incrustées a l'intérieur de la coquille. De la
méme maniére que pour les récifs d’huitres sauvages, les techniques de démixages linéaires
classiques (de type LSU, ou MTMF) n’ont pas donné de résultats satisfaisants.
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Pourtant, la technique MELSUM (Multiple Endmember Linear Spectral Unmixing),
développée par (Combe et al., 2008), est une alternative au LSU classique qui semble offrir
de bonnes perspectives. Le principe est d’ajouter a la librairie de référence, des spectres
théoriques qui vont prendre en compte les variations d’albédo ainsi que les effets d’'ombres
et d’éclairements. Ensuite, la librairie est appliquée a I'image a travers la manipulation
classique du LSU avec la somme de toutes les contributions spectrales de la librairie égale a
un. La nouveauté réside dans le fait que chaque contribution « anormale » (supérieure a un,
ou inférieure a zéro), qui est difficilement interprétable dans le LSU, est retirée de la
librairie. Un nouveau traitement est appliqué avec la librairie nettoyée du spectre anormal
et ainsi de suite jusqu’a obtenir uniquement des contributions positives dont la somme est
égale a un. Des essais concluants ont été réalisés sur les images hyperspectrales des
coquilles (Figure 66). Ainsi, la librairie spectrale est initialement composée des 12 spectres
de microalgues (3 biomasses différentes pour 4 classes de microalgues) et des 3 spectres
théoriques (Figure 66A). En appliquant cette librairie a un pixel de I'image, et en appliquant
le protocole MELSUM (suppression des spectres anormaux un a un), il ne reste que
quelques composantes qui contribuent significativement au mélange. Le spectre inconnu de
I'image présenté ici se caractérise donc par un mélange spectral dont 3 % est expliqué par
la présence de diatomées, 23 % par les cyanobactéries, 32 % par les rhodophycées et le
reste par les spectres théoriques (avec 3 %, 8 % et 31 % de contribution). Le spectre
artificiellement modélisé en additionnant les spectres en mélanges, pondérés par leur
contribution, se superpose parfaitement au spectre de I'image.
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Figure 66. Principe MELSUM. (A) Librairie spectrale de référence. (B) Contributions effectives
au spectre inconnu de I'image.
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Cependant, cette technique est fastidieuse et longue a mettre en place car cela
nécessite de relancer plusieurs fois le traitement pour chaque pixel et d'intervenir a chaque
fois sur la librairie spectrale (les autres pixels n’étant pas caractérisés par les mémes
mélanges). Elle n’a donc pu étre appliquée qu’a quelques pixels de I'image. Ce traitement
MELSUM automatisé, développé par Combe et al. (2008), n’a pas encore été testé pour les
coquilles d’huitres et reste une perspective.

D’autre part, un des objectifs de ce chapitre 3 était d’identifier et de quantifier les
pigments présents par Chromatographie Liquide Haute Performance (HPLC). Les
concentrations des pigments caractéristiques pour les diatomées, les cyanobactéries et les
chlorophycées, ont respectivement été associées a la hauteur des pics de dérivés secondes a
462, 524, et 647 nm. La concentration des pigments par HPLC peut donc étre liée de facon
linéaire, a la hauteur des pics de dérivés secondes sur I'image. Cependant, la corrélation
linéaire entre un pic de dérivée seconde et son pigment a parfois été sous-estimée. En effet,
I'extraction des pigments s’est faite sur la totalité de la coquille broyée incluant les
endobiontes photosynthétiques profondément incrustés dans la coquille. Or, I'analyse des
réflectances et des dérivées secondes ne prend en compte que la partie superficielle a la
surface de la coquille (épibiontes) et une infime partie des microalgues endolithes qui se
situent directement sous la surface de la coquille. Ainsi, les microalgues profondément
incrustées dans I'épaisseur de la coquille ne sont pas visibles par le capteur HySpex mais
contribuent tout de méme au contenu pigmentaire mesuré par I'HPLC. Cette difficulté
pourrait étre corrigée en adaptant le protocole d’acquisition d’images et d’analyses HPLC
sur des petits morceaux de coquilles plutét que sur une coquille entiere afin de limiter les
mélanges. Il est important de remarquer que dans cette étude, les pigments spécifiques aux
rhodophycées (e.g. phycoérythrine et phycocyanine) sont des molécules hydrosolubles qui
n‘ont pas pu étre extraites de nos échantillons. Le protocole d’extraction réalisé était
seulement adapté aux pigments liposolubles. Il serait donc intéressant d’appliquer les
méthodes biochimiques développées au laboratoire Mer Molécules Santé, pour I'extraction
de la phycoérythrine des macroalgues rouges, aux échantillons broyés de coquilles
d’huitres.

Enfin, les études portant sur la biodiversité associée aux récifs d’huitres sauvages
montrent une augmentation de la richesse et de I'abondance spécifique en comparaison
avec les substrats meubles qui entourent ces récifs (Broekhoven, 2005 ; Escapada et al,
2004 ; Kochmann et al, 2008 ; Laugen et al, 2015 ; Lejart, 2009 ; Lejart and Hily, 2011 ;
Markert et al, 2010). Cependant, ces études portent généralement sur la macrofaune
benthique (e.g. gastéropodes, polychetes, amphipodes, cirripedes, poissons et oiseaux) mais
rarement sur la microflore associée. Dans cette étude, 'analyse de la diversité spécifique
des diatomées a montré des compositions différentes entre les deux types de récifs. La
biodiversité augmente avec la complexité de I'’habitat créé par les structures
tridimensionnelles des récifs d’huitres en position verticale. Pour ces récifs, les indices de
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diversité étaient supérieurs en comparaison des communautés microphytobenthiques qui
se forment sur les vasieéres des baies et estuaires. Cette étude montre I'importance des
récifs d’huitres sauvages en tant qu’habitat pour des micro-organismes photosynthétiques
situés a la base de la chaine alimentaire des réseaux trophiques. A I'échelle d'un
écosysteme, les récifs d’huitres sauvages pourraient représenter une source importante de
production primaire, qu’il convient maintenant d’estimer. Compte-tenu du caractere
ubiquiste des récifs huitres sauvages, il serait pertinent de réaliser cette estimation a
’échelle européenne, voire mondiale.

Evolution spatio-temporelle des récifs

L’utilisation des données satellitaires SPOT et MODIS ont permis d’établir des cartographies
synoptiques de la distribution spatiale des ceintures d’algues brunes depuis 1986. Des
évolutions différentes ont pu étre mises en évidence entre deux secteurs rapprochés a
'’échelle de la baie de Bourgneuf. Un des deux sites ne présente pas d’évolution significative
sur la répartition globale des surfaces d’algues brunes, tandis que le deuxiéme site est
fortement impacté par le phénomeéne de régression, avec une diminution de plus de 30 %
des ceintures de fucales. A ce jour, aucune explication concrete n’a pu étre donnée pour
justifier les variations spatiales des macroalgues. Les causes des régressions observées
également sur la facade nord-atlantique et Manche (Lejart, 2009 ; Perrot et al., 2006 ; Rossi
et al, 2009) ont probablement une origine multifactorielle. En effet, 'augmentation de la
température ainsi que la pression de broutage exercée par les gastéropodes (Figure 67)
sont, pour le moment, les principaux facteurs mis en cause.

Figure 67. Photographies
révélant le broutage intensif
des gastéropodes Littorina
littorea et Patella vulgata sur
des thalles d’Ascophyllum
nodosum (A), (B) et (C). Les
fleches bleues représentent les
marques visibles du broutage.
Les clichés ont été réalisés par
Y. Gruet en septembre 2014
sur le site de Ker-Chdlon a I'lle
d’Yeu (46°43’16”N ;
2°20°23"W).




La disparition des fucales sur certains secteurs le long des cétes littorales a eu pour effet de
faciliter la colonisation des huitres sauvages sur les roches intertidales qui sont un support
favorable a leur fixation. Ainsi, a partir des données satellitales SPOT, 1'évolution de la
colonisation des substrats rocheux par les huitres sauvages a pu étre reconstituée entre
1986 et 2014 en cartographiant les zones rocheuses laissées libres par la disparition des
algues brunes. Les surfaces potentiellement colonisées par les huitres sauvages, ont été
mises en relation avec un échantillonnage in situ de la biomasse des huitres sauvages
présentes. Cela a permis d’obtenir une cartographie des stocks d’huitres sur les gisements
sauvages (Figure 68) qui représentent environ 28 000 tonnes a I’échelle de la baie de
Bourgneuf (Le Bris et al.,, 2016a).
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Figure 68. Cartographie des stocks d’huitres sauvages sur I'ensemble de la baie de Bourgneuf
pour I'année 2012. D’apres Le Bris et al. (2016a).

Plusieurs études des stocks d’huitres sauvages en baie de Bourgneuf avaient été
réalisées sur la période 2002 - 2005 (Cognie et al, 2006 ; Martin et al, 2004, 2005). En
comparant les biomasses mesurées en 2002 et 2005 avec celles mesurées en 2012, Le Bris
et al. (2016a) ont montré qu'’il n'existait pas de différences significatives des valeurs de
biomases moyennes (mesurées a partir des quadrats) pour chaque site étudié en baie de
Bourgneuf. Cependant, les surfaces occupées par les huitres sauvages se sont probablement
étendues depuis les 15 derniéres années et le stock sur les gisements naturels a évolué. En
effet, les précédentes études menées au début des années 2000 estimaient un stock pour les
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huitres sauvages sur les gisements naturels (i.e. hors des parcs ostréicoles) d’environ 13
000 tonnes pour I'ensemble de la baie de Bourgneuf, donc deux fois moins que les
estimations effectuées dans notre étude. Ces estimations plus anciennes avaient également
pris en compte les huitres sauvages sur les zones concédées (i.e. parcs abandonnés), pour
un total d’environ 17 000 tonnes, et des huitres en élevage dont le stock s’élevait a 42 000
tonnes. Les stocks évalués dans notre étude concernent uniquement les huitres qui se
développent sur les surfaces rocheuses et ne tiennent pas comptent des huitres sauvages
qui colonisent les structures ostréicoles abandonnées. En combinant les futures
cartographies appliquées aux huitres sauvages sur les sites de production abandonnés et la
détection des parcs ostréicoles encore en activité par les techniques évoquées
précédemment (ie. utilisation de I'imagerie a trés haute résolution de Pléiades), il serait
possible d’estimer I'’ensemble de la biomasse d’huitres présentes. Ces données pourraient
ensuite étre utilisées pour définir des mesures de gestion de cet écosysteme conchylicole et
d’évaluer sa capacité trophique.

Enfin, I'évolution des récifs d’huitres sauvages est a replacer dans un contexte de
changement climatique global. L'IPCC a évalué une augmentation de la température globale
de 0,76 °C entre les périodes 1850-1899 et 2001-2005 (Solomon and IPCC, 2007) dont une
grande partie a été emmagasinée par les océans durant les quatre derniéres décennies
(Barnett et al, 2005 ; Bindoff et al., 2007 ; Hansen et al., 2006 ; Levitus et al., 2001, 2005). La
conséquence directe du changement climatique global est un déplacement des especes vers
le Nord (Parmesan and Yohe, 2003). Dans le milieu marin, les vitesses de migration sont
beaucoup plus importantes qu’en milieu terrestre avec une vitesse moyenne, tout
organisme confondu, de 72 km par décennie (Poloczanska et al, 2014). Pour les espéces
marines, le phytoplancton et le zooplancton migrent sur des centaines de kilometres par
décennies. Les mollusques benthiques tels que les bivalves migrent en moyenne de 2 km
par an et jusqu'a pres de 6 km par an pour certaines especes (Poloczanska et al, 2014).
L’augmentation des températures n’est pas homogene et affecte de facon plus importante
les zones tempérées de I'hémisphere Nord (Beaugrand and Goberville, 2010). D’apres
certaines prévisions, d’ici a 2090, la température dans le Nord-Est de I'Océan Atlantique
pourrait augmenter de 2 °C, voire jusqu’a 4 °C pour la mer Baltique (Philippart et al., 2011
and references therein). Ce réchauffement climatique s’accompagne également d’un
déreglement des saisons avec notamment un été plus précoce. Cassou and Cattiaux, (2016)
ont constaté un avancement de la date de I'été de 10 jours entre 1960 et 2000 et 'ont relié,
par des modeéles climatiques, aux activités anthropiques. En raison de ces changements, il
est donc envisagé que le processus invasif de C. gigas, intimement lié a la température de
I'eau, continue de s’étendre vers les poles d’ici les prochaines décennies avec des pontes
probablement plus précoces dans l'année, plus régulieres et plus septentrionales. La
cartographie des récifs d’huitres sauvages demeure ainsi un enjeu pour la gestion et la
conservation des zones cotieres.
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ANNEXE 1
AUTORISATION DE PECHE SUR LE GISEMENT NATUREL D’HUITRES

SAUVAGES SUR LE SITE DE LA BERNERIE-EN-RETZ.

Libersd « Egalitd = Eraternitd

REFUBLIQUE FRANGAISE

PREFET DE LA REGION PAYS- DE- LA- LOIRE

Arrété n °2012061-0004

signé par Patrice VERMEULEN
le 01 Mars 2012

DIRM

Arrété n “16/2012 du ler mars 2012 fixant les
condihons parhculiéres de prélévements des
naissams et des juvémles dlmitre creuse
{Crassostrea migas) du 25 mars 2012 an 31
acit 2012 imclus, sur le gizement nature]
dhuitre crense de La Bernene- en- Retz en
Loire- Atlanfique, par les ostréicultewrs dont
les entreprizes ont été touchées par le
phénoméne de swmortalité de naissains et de
juveéniles dhuitre crense depuis l'année 2008
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PREFET DE LA REGION FAYS DE LA LOIRE

Direction interrégionale de la mer Nantes, le ler mars 2012
Mord Atlantique-Manche Quest

ARRETE n® 1672012

Fixant les conditions particuliéres de prélévemen! des naissains et des juvéniles d'huftre creuse
{Crassastrea gigas) du 26 mars 2012 au 31 aodt 2012 inclus, sur le gisement naturel d’huitre creuse de La
Bernerie-en-Retz en Loire-Atlantique, par les ostréiculteurs dont les entreprises ont €€ touchées par le
phénoméne de surmortalité de naissains et de juvéniles d'huitre creuse depuis 'année 2008.

LE PREFET DE LA REGION PAYS DE LA LOIRE
PREFET DE LA LOIRE-ATLANTIQUE

Vu ke réglement (CE) n® 850/98 du conseil du 30 mars 1998 modifié, visant & la conservation des ressources
de péche par le biais de mesures techniques de protection des juvéniles d'organismes marins ;

Vu le réglement (CE) n® 2371/2002 du conseil du 20 décembre 2002 modifié, relatif & la conservation et d
I'exploitation durable des ressources halieutiques dans le cadre de la politique commune de la péche ;

Vu le réglement {CE) n® 854/2004 du parlement eurcpéen et du conseil du 29 avril 2004 modifié, fixant les
régles spécifiques dorganisation des contniles officicls concemnant les produits d’origine animale destinés &
In consommation humaine ;

Vu le réglement (CE) n® 1005/2008 du conseil du 29 septembre 2008 modifié, éablissant un systéme
communautaire destind & prévenir, & décourager et 4 éradiquer la péche illicite, non déclarée et non
réglementde ;

Vu le réglement (CE) n® 1010/2009 de la commission du 22 ectobre 2009 modifié, portant modalités
d'application du réglement (CE) n® 1005/2008 du conseil du 29 septembre 2008 établissant un systéme
communautaire destiné 4 prévenir, & décourager et & éradiquer la pdche illicite, non déclarée <t non

réglementée ;
Yu le réglement {CE)} n® 1224/2009 du conscil du 20 novembre 2009 modifié, institnant un régime
communautaire de contrdle afin d'assurer le respect des régles de la politique commune de la péche |

Vu le réglement d'exécution (UE) n® 404/201 | de la commission du 8 avril 2011 medifié, portant modalités
d'application du réglement (CE) n® 1224/2009 du conseil instituant un régime communautaire de contrile
afin d"assurer le respect des régles de la politique commune de la peche ;

Vu le code général de la propriété des personnes publiques ;

Vu le code rural et de la péche maritime ;

Diirection interrégionale de Inmer Moed Atlentque-hisehe Ouest
2 boulevard Allard- BF TEP4S — 44 157 MANTES cedesx 4
Télephons : 024044 8110 Tékcopie s 02.40,73.33.36
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Vu le code de Menvironnemenl ;

W le code de la consommation ;

Vu le code de la saané publigues ;

Vu le code discipiinaire of pénal de la marine marchande |

Vu le code pénal ;

Vi la lof 0™ 2000-874 du 27 juillet 2000 de modemnisation de I'agriculture et de la péche ;

Vu le décret du 4 juillet 1853 modifié, portant reglement de le péche maritime céligre dans le troisiéme
arrondissemnent maritimoe ;

W le décret n® 63576 du 12 juin 1969, modifié, modifiant le décret-loi de % Janvier 1852 sur la péche
maritime coliére ;

Vu le décret n® 83-228 du 22 mars 1983 modifie, fixant le régime de Pautorisation des exploitations de
cultutes marines ;

Vu le décret n® 84-428 du 5 juin 1984 modifié, relatif 3 Ja eréation, & "organisation et au fonctionnement de
institul frangais de recherche ponr Fexploitation de la mer |

Y le déeret n® §4-810 du 30 aoht 1984 madilié, relatif & la sanvegarde de la vie humaing, & Phahitabilied &
bord des navines ef 4 la peévention de la pollution ;

Wi le décret n® 89-273 du 26 avril 1989 modifié, portant application du décret du 9 janvier 1832 maodifié,
sur exercice de la péche maritime en ee qui concerne la premidre mise en marche des produits de la péche
imaritime et les pdzles relatives aux communications d'informations statistigues |

Vu le décret n® 89-101% du 22 décembre 198% modifié, portant application du décret du @ janvier 1852
modifig, sur exercice de la p2che maritine en oo qui concerne la détermination de le wille minimale de
capture et de débarquement de certaing poissons el antres animaux marins ;

Vo le décret n® 90-94 du 25 janvier 1990 modifid, pris pour lapplication du titre 11 et du titre TV du Tivee [X
du code neral et de la péche maritime ;

Vu le déeret n® 97-39 du 13 janvicr 1997 modifié, relalil & la déconcentretion des décisions administratives
individuelles ;

Vu le décret n® 2004374 du 29 avril 2004 modifié, reletif sux pouveirs des préfets, & organisation et &
I"action des services de 1'Filat dans les régions et départements ;

Vu le décret n® 2007-531 du & avril 2007 portant application de article 3 du déeret du 9 janvier 1852
modifié, sur Pexcreice de la péche maritime et relatif au contrdle des captures et des débarguements
effectuds par les navires de péche battant pavilton frangais ;

Vu le déceet n® 2009-14%4 du 3 décembre 2009 modifié, celatif aux divections dépuriementales
intcrministériclles |

Vu le décret n® 2010-130 duw 1§ fvrier 2010 modifié, celatif 4 'organisation ¢t aux missicns des divections
infervégionakes de la mer ;

Diiresiion inteetglonale da la mer Mool Allanligque-Monche Oaest
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Wu le décret n® 201 [-776 du 28 juin 2011 fixant les régles d'organisation et de fonclionnement du comite
national des péches maritimes et des élevages marins ninsi que des comités regionau, dipartementaux el
interdépaniementaux des péches maritimes et des élevages marins ;

Vu 'arréié ministéricl du 23 novembre 1987 modifié, velalil & la séourité des navires ;

Vu |"arrété ministériel du 18 juillet 1990 modifié, relatif & Pobligation de déclarations statistiques cn
matidre de produits do l2 pEche meritime ;

Vi I'arrété interminiziéric] du 2 juillet 1996 modifié, fixant les critéres sanitaires auxquels doivent satisfaire
les coquillages vivants destings a la consommation humaine inumdédiate |

Vu Parnété ministérie] du 13 mars 1997 modihé, portant spplication des articles 10 et 11 du déerat n® 94-
340 du 28 aveil 1994 gt fixant les tailles maximales des coquillages juvéniles provenant de zones classées C
el D

Vu "ancité interministériel du 21 mai 1999 relatif au classement de salubeité el & la surveillance des xones
de production et des zones de reparcage des coquillzges vivants |

Vu 'areété interministériel du 28 février 2000 modihié, fixant les conditions de transport de coquillages
vivants ovant Dexpédilion ;

Vi Paredté minissériel du 2 novermbre 2005 modific, relstif & 1a déclaration de débarquement, & la note de
vente et aux obligations déclaratives connexes powr les produits de lu péehe maritime ;

Vi I'areété ministériel du § juin 2006 modifié, relatif 3 I"agrément des élablissements mettant sur le merchs
des produits d'origine animale ou des denrées contenant des produits d'origine animale |

Vu l'arrété ministériel du 4 novembre 2008 modifié, relatif aux conditions de police sanitaire applicables
aux anitauy et aux produits ¢'aquaculture et retatif & la prévention de certaines maladics chez les animanx
aquatiques el aux mesures deo lutte contre ces maladies |

W 'arrélé ministéric] du 15 juillet 2010 modifié, déterminant bu taille minimale ou le poids minimal de
capture ot de déharquement des poissons ot autres OrgaLismes HIArinG ;

Yo Varrétd du 7 septembre 2011 fixant le ressort territorial, le sidge des comités régionaux des peches
marifimes et des élevages maring ainsi que le nombre des membres de leur conseil ;

Vu la circulaire du 8 septernbre 2000 refative 3 "organisation générale de contrile des péches maritimes et
des produits de la péche ;

Vi lo note de service du ministre dz Ialimentation, de Pagriculiure et de la péche DPMASSDAEPMNZO10-
9618 du 6 juillet 2010 relative & "exploilation des gisements naturels d’huitres creuses (Crassostrea gigas)
par les ostréiculterrs pour la récolte de naissains otfou juvéniles ;

Vu 1'arrété du préfet de la région Pays de la Loire n° 2010/3GARA 78 du 21 qvril 2010 portant délégation de
signature & M. Petrice VERMEULEN, directeur intervégional de la mer Nord Atlantique-Manche Quest ;

Vu Uarrété du préfet de la répion Pavs de la Loire n® 2010/SGARABD do 21 avril 2000 selstif 4
I"organisation de la dicection inteerégionale de la mer Nord Atlantique-Manche Chest ;

Direclic inlemtginnale & [a mer dord Adloeigee-Manche Duear
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Vu Parcétd du préfet de la région Pays de la Loive n® 2002011 du 7 février 2011 portant attribution, 4 titre
excepionne], d'avtorisations spéciales de prélévement de naissains ef de juviniles dhuilres creuses
(Crassasirea gigas) ot fixant les condilions péndrales d exercice de ce prélévement sur le gisement naturel
d’huilres creuses de La Bernerie-en-Retz en Loire-Atlantique, au bénélice des entreprises ostréicoles
touchées par ke phénomene de surmodtalité de naissains et de juvéniles d’huitres crenses ;

Vu In décision du préfel de région Pays de la Loire n® 25/%4 du 2B juin 1994 modifiant la décision
ministérielle n®3 du 13 mai 1941 modifié, portant classement adminisiratif des gisements nuturels salubsres
Entergents sur le littoral due guartier do Mantes ;

Vu [arcétd dn préfet du département de la Lolie-Atlantique n® 2712009 du 31 décembre 2009 portent
classement de salubrité des zomes de procluction des coquillages vivants pour lo consommation humaine
dans le département de 1a Loire-Atlantique |

Vu la réunion de consultation et de concertation entre bes pécheurs 4 pled professionnels de coquillapes
relevant du comité régional des péches maritimes of des élevages marins des Pays de la Loire, les
astréicultenss relevant du comite régional de la conchyliculture des Pays de la Loire ef du comité régiona! de
la conchylicullure Bretagne Sud, les représentants de I"association des pecheurs & pied de la Cdte de Jade,
les représentants de la fédération nationale des pécheurs plaisanciers et sportils de France, le représentant de
I'association de défense de I'environnement et de la cdte sauvape, le représentant de "institut frangais de
recherche ponr l'exploitation de lu mer, les services do la direction interrégionale de la mer Nord Atlantique-
Manche Ouest, les services de la délégation & la mer et av littoval de la Loire-Atlantique et ceux de la
délégation & la mer et au litteral de lo Vendée, organisée au siége de la direction interrdgiomale de la mer
Mord Aclantigue-Manche Ouest 4 Mantes De @ avril 2000

Yu les demandes écrites du comité régionul de la conchiyliculture des Pays de fa Loive et notamment la
dernidre en date du 23 Evrier 2012 ;

Vu les avis Scrils du comité régional des péches maritimes ¢t des ¢lovages maring des Pays de la Loire of
notamment le dernier en date du 31 jawier 2012 ;

Considérant la nécessitd pour les entreprises ostréicoles de récnscmencer et de repeupler leurs propres pares
d'élevage d'huitre creuse et de s'approvisionner en naissains et juvéniles d’huitre creuse sur le domaise
public maritime ou duns les eaux maritimes bordant le littoral nationsl, afin de compenser les pertes de
cheptels d*huitre creuse quslles ont subies du fait de la surmoitalité ostréicole ;

Considérant que les rochers de La Bemerie-en-Retz sur lesquels s'excreent des activités de péehe et de
prélévement dhuiie creuse sont classés du point de vee administealil en tant que gisemonts naturels
émergents dhuitre creuse et gu'il convienl, de ce fait, dencadrer et d'organiser dans celte wune péographique,
les aclivités de péelie et de prélévement de ce coquillage ;

Considérant qu'il convient d'empécher la dégradation des ressources haliewgiques d'huitre creuse sur e
gisernent nature] d°huitre crense de La Bemeric-en-Retz et d'y assorer le renouvellement des stacks de ce
coguillage dans e cadre d'une activitd de prélévement ot de peche durable et responsable

Considérant qu'il convient d'organiser la compatibilité ot la cohabitation des diverses activitds maritimes, de
péche el de prélevement de coquillages, & fitee professionnel et de loisir, dans le secteur de La Bererie-en-
Retr;

Considérant qu'il eonvient d'assurer la séourité, la salubrité, la santé publique et le bon ordre des activités
de prélévement et de piche des coquillages, & titre professionnel et de loisir, dans le secteur de La Bernerie-
en-Retr ;
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Considérant que le comité régional des péches maritimes ot des glevages maring des Fays de la Loire ef le
comité régional de la conchyliculture des Pays dc la Loire ont é6¢ en mesure de faire valoir leur avis avpres
du directeur interrépional de la mer Nord Atlantique-Manche Quest |

Sur proposition du directeur interrégional de la mer Nord Atlantique-Manche Ouest,

ARRETE

ARTICLE ler:

L'arrété du préfet de lo région Pays de la Loie n® 2002011 du 7 février 2011 porte atiribution, & litre
exceptionnel, d'autorisations spéciales de prélévement do naissains el de juvéniles d'huitre creuse
{Crassesrea gigas) et five les conditions générales d'exercice de ce prélévement sur le gisement naturel
d’huitre creuse de La Bernerig-en-Retz en Loire-Atlantique, au bénéfice des entrepriscs ostréicoles touchees
par le phénoméne de surmontalité de naissains et de juvéniles d°huitre creuse.

Le présent arrété fixe les conditions particulitees de prélévement de naissains et de juvéniles d’huilve ereuse
sur ce gisement naturel d'huitre ercuse, par les chefs d'entreprise osiréieole dont les concessions ant £lé
impactées par la surmartalité de naissains et de juvénilos d*huire creuse depuis l'année 200F.

ARTICLE2:

La campegne de peélévement des naissains et juvéniles d'hultre creuse swr le gisement naturel d’huitre
creuse de La Hemevie-ea-Retz el autorisée du 26 mars 2012 au 31 godil 2012 inclvs, selon le calendrier
siivant :

- les 26, 27, 28 mars ;

< les 5, 10, 11, LT, 18, 19 avril ;
“lesd, 4,0, 23,24, 25 mai ;
-les 6, 7, & 18, 19, 20 juin;
“lesZ, 3, 4, 16, 17, 18 juilled ;
e les 6, 7R, 2223, 24 aodt.

Le prélévement des naissains et juvéniles d'huilre creuse est autorisé dés le lever du jour el il est interdit de
nuiL. Les horaires de iéfévence sont ceux figueant sur I'éphéméride,

Le prélavement dos naissains ¢f juveniles dhultre creuse n'est autorisé qu'a l'intéricur d'une zone dont les
limites plographiques sont fixdes i Marticle 2 de laredté du préfet de région des Pays de |a Loire n® 20:2011
du 7 Février 2011, Les limites géographiques de cette zone sonl postées sur la carte annexée en pigce joinle
au présent arvétd |

ARTICLE 3 :

Le contingent maximal d’autorisations spéciales de prélévement de naissains ol de juvémles sur ce gisement
nature! pour cette campagne du 26 mars 2012 au 31 aolit 2012 inclus esL {ixé & 23

Le quota de naissains etfou de juvéniles d*huitre creuse autorisé est fixé & 10 mannes, soil un maximum de
200 kilogranunes, par entreprise ostréicole ef par jour,

La taille maximale des juvéniles d"huitre creuss pouvant ére prélovés sur le gisement naturel d"huiire ereuse
de La Bernceie-en-Retz est fixde 4 5 centimétres.

Dilpeelice intercdginnale de L ewer Hand Atlantique:hlanche Ouis
2 bowlevard Allwd- BP 78748 - 44 LET HANTES oedea 4
Téléphone - 02404481100 Télécopie : 0r40.75.33.26
dirm-nesrafideveloppement-damble gou [t
B
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ARTICTE 4 ¢

Tout prélévement &'hwitre creuse ne peut ére pratiqué qu'a la main, au moyen des instroments de péche
appelés adétrogueurs ou cdémanchoite. Tout autre éguipement, instrument ou outil est interdif,

ARTICLE 5 :

Les chelz dientreprise ostréicole gui ont bénéficié dune précédente antorisation de prelévement des
naissains et juvéniles d'huilres creuses doivent adresser une demande éerite de renouvellement signée (avec
upom et prénom du chef dentreprise, adresse de la sociéd ot numéro de téléphone, numére SIRET) ainsi
quiune enveloppe de format C4 sur laguelle figure ladresse postale de Tentreprise ostréicole concemés et
suffisamment affranchic. Cetle demande devra parvenir en recommandd avee sccusé de réception, au plus
tard fe 12 mars 2002, & la direction intercépionale de la mer Nord Atlantique-Manche Ouest, 2 boulevard
Allard BP. 78743 44187 Mantes cedex 4.

Les chefs d’entroprise astréicale qui effectuent une premigre demande d'antorisation de prélévement doivent
adresser un dossier de demande tel quiindiqué i larticle 5 de "arrélé de préfert de la région Pays de la Loire
0 2H2001 de 7 février 2001 portant attribulion, & tliee exceptionnel, d'auiorisations spéciales de
prélévement do naissains et de Juvéniles dhuitres creuses (Crowsosmrea gigas) et fiant les conditions
générales d'excrcice de ce prélévement sur le gisement naturel d’huilres crouses de La Berncric-en-Retz e
Loire-Atlontique, au bénéfice des entreprises ostréivoles touchées par le phénoméne de surmortali de
naissaing ot dc juvéniles dhuitees creuses. Ce dossier devra parvenir en recommandé avec accusé de
réceplion, aw plus tard le 12 mars 2002, & ln direction interrégionale de la mer Mord Atlantique-Manche
Chuest, 2 boulevard Allard 1P, 783749 44187 Nantes cedex 4.

ARTICLE 6 ;

Les chefs d*entreprise ostréicale sonl tenus de déclarer sur la fiche de déclaration conforme, dont le muodéle
fipure en annese, la quantité dhuilre creuse prélevée sur le gisement de la Bemerie-en-Ketz, pour chague
classe dipe (naissiins ou juvéniles). La déclaration doit également indiquer le liew de destination des
prélévements d'huitre corense,

Cette fiche doit étre remplic lors de cheque prélévement el envoyée le demier jour du mois par e chef
d'entreprise ostréicole i la direction interrégiomale de 1a mer Novd Atlantigue-Manche Cuest, 2 boulevard
Allard BLP. TET49 44187 Nantes cedex 4, Cette fiche deil comporter Ia mention & néant » en cas d'absence
de prélévement pour la période considérds.

ARTICLE 7 ;

En exs dinfraction aux obligations prévues au présent arrété par un chef dentreprise ostréicale ou son
préposd/salarié, le dircoteur interrégional de 1a mer Nord Atlantique-Manche Cuest peut, par délégation du
préfet de Ia région Pays de la Loire, refuser de délivrer l'antorisation de préiévement d'huilre creuse lors des
campagnes de prélévement suivantes.

Les infractions aux dispositions du présent arrété seront réprimées par le code rural et do la péche maritime.

Dircezien bremdgmnele de la mer Nord Adlasilgwa-dnnche Criest
2 bouteverd Allard- BF TRTAY - 44 167 MANTES cedex d
Tekpkone - 02444 1,10 Tetenpie : 02,4073 3336
dimmsnamagEdeveloppemeni-durable. ooy fr
&'
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ARTICLE8:

Le secrétaire général pour les affaires régionales de la préfecture de la région Pays de la Loire et le directeur
interrégional de la mer Nord Atlantique-Manche Ouest sont chargés, chacun en ce qui les conceme, de
I'exécution du présent arrété qui sera publié au recueil des actes administratifs de la préfecture de Ja région
Pays de la Loire.

Fait & Nantes, le ler mars 2012

Pour le préfet et par délégation,

L’Administrateur général de 2'™ classe des affaires maritimes
Patrice VERMEULEN
Directeur interrégional de la mer
Nord Atlantique-Manche Quest

Direction interrégionale de |a mer Nord Atlantique-Manche Ouvest
2 bowlevard Allard- BP 78749 - 44 187 NANTES cedex 4
Teléphone ; 02,40.44 81.10 Téécopic : 02.40.73 33.26
dirm-namo@developpement-durable pouv.fr
78
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Ampliations :

Ministére de Iagriculiure, de "alimentation, de la péche, de la rumlilé et de PFaménagement du lerditoire
{direction des pfehes maritimes et de "aguaculmre ; scus-direction des ressources halieutiques, burean de la
pestion de la ressource ; sous-direction de Paguacaltere et de Méconomie des péches, bureag de la
conelyvliculture et de Fenvironnement litteral)

Préfocture de Ia région Pays de la Loire (scondtariat pénéral pour les effaines régionales, chargé de mission
péche maritine)

Direction interrdgionale de Iz mer Nord Atlantique-hdanche Ouest (directeurs-adjoints ; division peche et
aquaculture ; division contrdle des activités maritimes ; secrétariat : envegistrement, affichage)

Préfecture du départemant da ln Laoire-Atlantique

Sous-préfectuns de Saine-MNazaire

Direetion déparlementale des trrifoires et de la mer-délEgation & la mer et au lidoral de la Lojre-Atlantique
Direction départementale des territoives et de la mer-délEgation & la mer et au lioral de la Vendée
Direction départementzale de e protection des populations de la Loire-Atlantique

Direeticn dépastementale de la protection des populations de §a Vendée

Cironpement de pendarmerie maritime de " Atlantique {Brest)

Compagrie de gendarmerie maritime de Lorient

FRégion ot groupement départemental de gendarmerie de Loire-Atlantique (Namtes)

Direction interrégionale des douanes (Namnles)

Tnstitut frangais de recherche pour 'exploitation de la mer {Nantes ;| La Rochelle)

Comité régional des péches marilimes et des élevages marins des Pays de ls Laoire

Comité régional de la conchylicalture des Pays de la Loire

Mairie ds La Demarie-en-Redz

Fréfocimre de la région Pays de la Loire (dircction administrative et financiére, burean des coordinations et

mulualisations régionales) pour publication du présent arété au reowcil des actes administratifs de la région
Pays de la Loire

Dwrerrion imsermégiomele de la mer Moed Adlamigue-berche Ot
T boulevesd Allard- TEP FETEE - 44 187 WANTES cedex d
Tédphone : (240042100 Téléponie : 02.40.71.3326
dirmspomeimide veloppemest-2usatle gouy
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Gisement d'huitres La Bemerie en Retz . Echelle : 1 /50 000

Limites du gisement

Coordonnées géographiques WGS 84

1: Lon:2° 6.805W et Lat:47°4830N
2: Lon:2°3.054 W et Lat:47° 5267 N
3:lon :2° 2481 W ot Lal:47°4176N
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ANNEXE 2
STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE DETAILLEE PAR SITES

2°3'46"W

Y
~
o
Porni =
o.rnlc N
/ﬁ\y ~
y (3]
La Fontaine z

aux Br.etons

B Quadrats échantillonnés
CQ Roches

Site 1 : Pornic. Echantillonnage aléatoire stratifié. Les carrés bleus représentent les quadrats
qui ont été échantillonnés, les roches ont été détourées a l'aide des cartes marines du SHOM.



B Quadrats échantillonnés
CQ Roches
@@ Roches autre strate

Site 2 : La Bernerie en bas d’estran. Echantillonnage aléatoire stratifié. Les carrés bleus
représentent les quadrats qui ont été échantillonnés, les roches ont été détourées a l'aide des
cartes marines du SHOM.
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B Quadrats échantillonnés
CQ Roches
@@ Roches autres strates

Site 3 : La Bernerie mi-estran. Echantillonnage aléatoire stratifié. Les carrés bleus
représentent les quadrats qui ont été échantillonnés, les roches ont été détourées a l'aide des
cartes marines du SHOM.




2°0'58,3"W

B Quadrats échantillonnés N I
© Radiométrie A ;
C3 Roches ;
@8 Roches autre strate
\ "
L‘% Parcs ostréicoles

Site 4 : La Bernerie en haut d’estran. Echantillonnage aléatoire stratifié. Les carrés bleus
représentent les quadrats qui ont été échantillonnés, les ronds orange représentent les points
GPS des acquisitions radiométriques effectuées avec le spectroradiometre ASD. Les roches ont
été détourées a l'aide des cartes marines du SHOM.
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B Quadrats échantillonnés

CQ Roches
&R Parcs ostréicoles

Site 5 : La Norte. Echantillonnage aléatoire stratifié. Les carrés bleus représentent les
quadrats qui ont été échantillonnés, les roches ont été détourées a l'aide des cartes marines du
SHOM.
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B Quadrats échantillonnés
© Radiométrie

C3 Roches

@@ Roche autre strate

%Parcs ostréicoles

Site 6 : Le Rocher Blanc. Echantillonnage aléatoire stratifié. Les carrés bleus représentent les
quadrats qui ont été échantillonnés, les ronds orange représentent les points GPS des
acquisitions radiométriques effectuées avec le spectroradiométre ASD. Les roches ont été
détourées a l'aide des cartes marines du SHOM.
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B Quadrats échantillonnés
© Radiométrie

C23 Roches

arcs ostréicoles

Site 7 : La Coupelasse. Echantillonnage aléatoire stratifié. Les carrés bleus représentent les
quadrats qui ont été échantillonnés, les ronds orange représentent les points GPS des

acquisitions radiométriques effectuées avec le spectroradiomeétre ASD. Les roches ont été
détourées a l'aide des cartes marines du SHOM.
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ANNEXE 3
DESCRIPTION DES SITES (PHOTOGRAPHIES DE TERRAIN)

Site 1: Pornic (47°5’58,7”N ; 2°4'21,14”W)

e DS 4 L PO P

Colonisation des huitres sauvages sur la roche en position horizontale
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Colonisationde la roche

(Quadrat 0,25m?) (Quadrat 0,25m?)
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Site 2 : La Bernerie (Bas d’estran) (47°4'41,1”N ; 2°5°14,35”W)

Roche colonisée par des jeunes huitres, des moules, des algues brunes et vertes.

Colonisation de la roche par des Colonisation de la roche par des
jeunes huitres moules

Colonisation de la roche par des
jeunes moules
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Site 3 : La Bernerie (Milieu d’estran) (47°4°26,9”N ; 2°4’1,8”"W)

- \ BT s,

:

o

v ¥ AR el T o » Z . i ey
Faible colonisation des huitres Densite des huitres sauvages plus
sauvages importante

I

Roche faiblement colonisée par les huitres sauvages
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Roche colonisée en bas d’estran colonisée par des macroalgues brunes et vertes
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Site 4 : La Bernerie (Haut d’estran) (47°4'26,6”N ; 2°2’45,6”W)

Roche colonisée par les huitres sauvages
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Colonisation des huitres sauvages en Colonisation des huitres et des
position horizontale macroalgues sur la roche
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Site 5: La Norte (47°2'37,4"N ; 2°1'14,4”W)

Proximité des parcs ostréicoles

(Quadrat de 0,25m?)
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Site 6 : Le Rocher Blanc (47°1°29,6”N ; 2°2’38,5”W)

Ceinture de macroalgues brunes
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Mare intertidale

Influence des macroalgues sur la
présence des huitres
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Site 7 : La Coupelasse (47°1'21,7”N ; 2°1'15,6”W)

Biofilm de Microphytobenthos sur Ia
vasiere
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Telédétection hyperspectrale des récifs d’huitres sauvages

(Crassostrea gigas)

Hyperspectral remote sensing of wild oyster reefs (Crassostrea gigas)

Résumé

L’huitre creuse Crassostrea gigas, est considérée
depuis les années 90 comme une espéce invasive a
cause de son impact sur I'environnement. Cependant,
suite aux surmortalités qui touchent les huitres en
élevage depuis I'été 2008, les huitres sauvages sont
considérées comme une réelle ressource. Cela
nécessite la production de cartes pour localiser et
quantifier les gisements naturels. L'objectif de ce
travail est d’étudier la capacité de la télédétection
visible et proche infrarouge pour identifier les récifs
d’huitres a différentes résolutions spectrales, spatiales
et temporelles. Les premiéres cartographies a
l'échelle d'un bassin ostréicole ont montré
limportance des données hyperspectrales, pour
distinguer les types de récifs. Les spectres de
réflectance ont révélé [Iexistence inattendue de
bandes d’absorptions chlorophylliennes, suggérant la
présence d'un biofilm de microalgues sur les
coquilles, jusqu’alors invisible a I'ceil nu. L’étude s’est
poursuivie a micro-échelle en scannant des coquilles
d’huitres avec une caméra HySpex en laboratoire.
L’analyse des pics de dérivés secondes a 462, 524,
571 et 647 nm a révélé la présence de diatomées,
cyanobactéries, rhodophycées et chlorophycées. En
parallele, des  analyses pigmentaires  par
chromatographie (CLHP) et des observations
microscopiques ont confirmé la présence de ces
microalgues epilithes et endolithes. Enfin, malgré la
résolution hyperspectrale, les récifs restent difficiles &
identifier dans les zones de vasiéres ou la vase et le
microphytobenthos recouvrent les coquilles. Cette
difficulté peut étre surmontée en couplant les données
optiqgues avec les données radar, sensibles a la
rugosité de surface.

Mots clés

Huitres sauvages, Crassostrea gigas, Télédétection,
Hyperspectrale, Pigments, Microalgues épilithes,
Microalgues endolithes

Abstract

Since the 90’s, the Pacific oyster Crassostrea gigas, is
considered as an invasive species because of their
negative environmental impacts. However, oyster
producers are reconsidering wild oyster populations
as a resource due to recent high mortalities affecting
cultivated oysters since the summer 2008. The social
conflicts existing around natural oyster beds require
spatial distribution maps for management purposes.
The objective of this work is to evaluate the ability of
visible and near infrared remote sensing to identify
wild oyster reefs using various spectral, spatial and
temporal resolutions. Firstly, maps obtained with an
airborne campaign at a shellfish ecosystem scale,
showed the importance of hyperspectral data, to
identify oysters according to the reef structure.
Spectral reflectance shapes surprisingly revealed the
existence of chlorophyll absorption bands, suggesting
the presence of a visually invisible microalgal biofilm
colonizing the shell surface. At microscale, oyster
shells were imaged using a hyperspectral HySpex
camera in the laboratory with a sub-millimeter spatial
resolution. The second derivative peaks at 462, 524,
571 and 647 nm were related to the presence of

diatoms, cyanobacteria, rhodophytes and
chlorophytes. Further pigment analysis by high
performance liquid chromatography (HPLC) and

microscopic observations confirmed the presence of
these epilithic and endolithic biofilms. Finally, despite
the high hyperspectral resolution, misclassification of
oyster reefs occurred in muddy areas due to spectral
mixing with mud and microphytobenthos. This could
be overcome by combining optical data with radar
images, sensitive to the surface roughness.

Key Words

Wild oysters, Crassostrea gigas, Remote sensing,
Hyperspectral, Pigments, Epilithic microalgae,
Endolithic microalgae
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