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La Manche, mer épicontinentale a forte marée, est un environnement marin soumis a nombreuses
activités anthropiques historiques : péche, dragages portuaires, dépots de sédiments, extractions de
granulats. Actuellement, avec le défi climatique, de nouvelles énergies renouvelables sont présentes
en Manche avec le développement de parcs éoliens posés. Parmi les six parcs éoliens (1 construit, 3
en cours de construction, 2 en projet), le site de Dieppe-Le Tréport a fait I'objet de suivis
environnementaux avant construction sur I'ensemble des compartiments biologiques. En effet, en
2022, a été mis en place une approche écosystémique sur deux saisons (hiver et été) afin de
caractériser la structure et le fonctionnement de cet écosysteme particulier. Les compartiments
biologiques (du phytoplancton aux tops prédateurs (oiseaux et mammiferes marins) ont été collectés
au niveau de différentes stations sur ces deux habitats afin d’étudier leur variations spatio-
temporelles. En addition, des prélevements isotopiques ont été réalisés sur I'ensemble de ces
compartiments biologiques. Ce site a la particularité d’étre localisé au niveau de deux habitats
sédimentaires distincts, les sédiments grossiers et les sables, avec la présence de dunes sous-marines
de courant sur ces deux habitats.

L'objectif de la thése porte sur la compréhension de la structure et du fonctionnement de cet
écosystéme avant la construction du parc éolien afin de définir un état initial ou non perturbé. La
premiere partie de la thése concernera I'utilisation successive de trois outils de la suite logicielle
Ecopath with Ecosim, en libre acces, qui est largement utilisée par la communauté scientifique et qui
a été reconnu par I'Administration Nationale Océanique et Atmosphérique des Etats-Unis (NOAA)
comme |'une des dix plus grandes percées scientifiques de ses 200 ans d'histoire. Le module Ecopath
donne une image instantanée des flux formant le réseau trophique. Le module Ecosim est un module
dynamique qui peut prendre en compte la variabilité des facteurs par l'intégration de séries
temporelles (Walters et al. 1997). Ce dernier peut servir de base au développement d’'un modele
spatialisé, appelé ECOSPACE (Christensen & Walters 2004, Christensen et al. 2014) qui permet de
projeter la dynamique du modele Ecosim sur une grille a deux dimensions composées de cellules
homogenes de taille égales. En effet, le modele Ecospace integre des ensembles de biomasses liées
par des flux trophiques, distribuées sur une grille et ayant la capacité de se déplacer entre les cellules
du domaine spatial (Christensen et al., 2008). Ainsi ce modéle contiendra un réseau trophique
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(estimation de tous les flux de matiére entre les groupes d’especes de méme comportement
trophique, mémes proies et mémes prédateurs) dans chaque cellule de la grille spatiale couvrant la
zone d’étude.

La construction du modele ECOSPACE permettra d’analyser la réponse de I'écosysteme face a
différents scénarios de gestion a travers la mise en place de différentes mesures spatiales et
temporelles en prenant en compte les interactions trophiques.

Pour ce faire, le doctorant devra s’attacher aux trois objectifs suivants :

. : construction d’'un modele Ecopath (non spatialisé, non dynamique) de I’'ensemble
de la zone d’étude intégrant toutes les données acquises sur les différents compartiments au
cours de cette étude.

. : construction d’un modeéle Ecosim (non spatialisé, dynamique) de la zone d’étude.
Toutes les séries temporelles de la zone d’étude seront utilisées pour cela, aussi bien celle
concernant les compartiments phytoplanctonique, benthique, suprabenthique, halieutique
que celles concernant les compartiments oiseaux et mammiféres marins.

. : construction d’'un modele Ecospace (spatialisé, dynamique) de la zone d’étude
prenant en compte les deux habitats sédimentaires. Ce modele reposera sur les cartographies
de la zone d’étude qui existent pour les différents compartiments biologiques.

. : évaluation de l'impact de la courantologie et de la température/salinité a
différentes échelles spatio-temporelles sur la dynamique du réseau trophique, en utilisant une
approche multi-échelles et de couplage de modeles numériques. Pour cela, le modéle
ECOSPACE sera forcé par les courants calculés par un modele hydrodynamique régional forcé
par le vent, la marée et les vagues (e.g. CROCO ou MARS3D) a différentes résolutions spatiales
(échelle intra-parc et échelle du parc). Les effets hydrodynamiques (sur la colonne d’eau et le
fond) des fondations éoliennes seront pris en compte dans le modele hydrodynamique a I'aide
d’une paramétrisation sous-maille développée initialement par Rivier et al., 2016 et leurs
impacts sur le réseau trophique pourront étre ainsi évalués. L'évolution temporelle de la
température/salinité calculée par le modeéle hydrodynamique pourra également étre intégrée
au modéle ECOSPACE afin de caractériser son influence sur le réseau trophique et mettre en
évidence les effets saisonniers de la stratification. Les deux échelles (intra-parc et parc) nous
permettront de discriminer les effets locaux afin de mieux les prendre ensuite en compte dans
les simulations de plus grande emprise.

La structure et le fonctionnement de I’écosystéme modélisés seront étudiés a l'aide d’indices
écologiques qui permettront de caractériser le fonctionnement de ces écosystemes et notamment les
liens indirects entre les différents compartiments de I’écosystéme (Ulanowicz, 2004). Ces indices font
partie de ce qu’on nomme I'analyse des réseaux écologiques (ENA).

En fonction de de I'avancement de I'étudiant(e), la construction d’'un modeéle d’Analyse Inverse
Linéaire en Monte Carlo Markov Chain (Niquil et al., 2012 ; Saint-Béat et al., 2013) avec intégration des
données isotopiques pourrait étre envisagée afin de préciser I'intervalle autour du pourcentage pour
lequel une proie participe au régime alimentaire d’un prédateur.
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The English Channel, a continental shelf sea with strong tides, is subject to numerous historical human
activities: fishing, port dredging, sediment deposits, and aggregate extraction. Currently, with the
climate challenge, new renewable energies are present in the English Channel with the development
of fixed offshore wind farms. Among the six wind farms (1 built, 3 under construction, 2 planned), the
Dieppe-Le Tréport site underwent environmental monitoring before construction across all biological
compartments. This site is unique in being located on two distinct sedimentary habitats, coarse
sediments and sands, with the presence of current-driven underwater dunes on both habitats. In 2022,
an ecosystem-based approach was implemented over two seasons to characterize the structure and
functioning of this particular ecosystem. Biological compartments (from phytoplankton toTop
predators (marine mammals and seabirds) were collected at different stations on the two habitats to
study their spatiotemporal variations. In addition, isotopic samples were taken from all these biological
compartments.

The aim of the PhD is to understand the structure and functioning of this ecosystem before the
construction of the wind farm to define an initial or undisturbed state. The first part of the thesis will
involve the successive use of three tools from the Ecopath with Ecosim software suite, which is open-
source software widely used by the scientific community. It has been recognized by the National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) of the United States as one of the ten greatest
scientific breakthroughs in its 200-year history. The Ecopath module provides an instantaneous
snapshot of the flows within the trophic network. The Ecosim module is a dynamic module that can
account for variability by integrating time series (Walters et al., 1997). The latter can serve as the basis
for developing a spatial model called ECOSPACE (Christensen & Walters, 2004, Christensen et al.,
2014), which projects the dynamics of the Ecosim model onto a two-dimensional grid composed of
homogeneous cells of equal size. Indeed, the Ecospace model integrates biomass sets linked by trophic
flows, distributed on a grid and capable of moving between cells in the spatial domain (Christensen et
al., 2008). Thus, this model will contain a trophic network (estimation of all material flows between
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groups of species with the same trophic behavior, same prey, and same predators) in each cell of the
spatial grid covering the study area.

The construction of the ECOSPACE model will allow for analyzing the ecosystem's response to various
management scenarios through the implementation of different spatial and temporal measures,
taking into account trophic interactions.

Building the Ecospace model will allow for the analysis of the ecosystem's response to different
management scenarios through the implementation of various spatial and temporal measures,
considering trophic interactions.

To achieve this, the doctoral student will need to focus on the following tasks:

. : Construct a non-spatial, non-dynamic Ecopath model of the entire study area integrating all
data acquired on the different compartments during this study.

. : Build a non-spatial, dynamic Ecosim model of the study area. All-time series data from the
study area will be used, including those related to phytoplankton, benthic, suprabenthic, fish, marine
mammals and birds compartments.

. : Develop a spatial, dynamic Ecospace model of the study area considering the two
sedimentary habitats. This model will be based on existing mappings of the study area for the different
biological compartments.

. : Evaluation of the impact of ocean currents and temperature/salinity at different spatio-
temporal scales on the dynamics of the trophic network, using a multi-scale approach and coupling of
numerical models. For this purpose, the ECOSPACE model will be driven by currents calculated by a
regional hydrodynamic model forced by wind, tides, and waves (e.g. CROCO or MARS3D) at various
spatial resolutions (intra-park scale and park scale). The hydrodynamic effects of offshore wind
turbines will be considered in the hydrodynamic model using a sub-grid parameterization initially
developed by Rivier et al., 2016, and their impacts on the trophic network can thus be evaluated. The
temporal evolution of temperature/salinity calculated by the hydrodynamic model can also be
integrated into the ECOSPACE model to characterize its influence on the trophic network and highlight
seasonal effects of stratification. The two scales (intra-park and park) will allow us to discriminate local
effects in order to better consider them in larger-scale simulations

The ecosystem structure and functioning will be studied using the Ecological Network Analysis indices
also called ENA (Ulanowicz, 2004).

Depending on the student's progress, the construction of a Linear Inverse Analysis model using Monte
Carlo Markov Chain (Niquil et al., 2012; Saint-Béat et al., 2013) with integration of isotopic data could
be considered to quantify the uncertainty around each trophic flow.
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