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1. INTRODUCTION

La sole commune (Solea solea) est une espeéce d’intérét halieutique majeur du Golfe de
Gascogne. En 2021, la sole était la 3¢ espéce débarquée en termes de valeurs (France AgriMer,
2022). Elle représente un chiffre d’affaires d’environ 40 millions d’euros par an, et certaines

flottilles, comme les fileyeurs a sole, en dépendent pour plus de 40% de leur chiffre d’affaire.

Les soles adultes vivent sur le plateau continental du Golfe de Gascogne. La ponte a lieu en fin
d’hiver dans les zones de frayéres (Alglave et al., 2023 et 2024). Les ceufs et les larves constituent
la phase de vie pélagique du cycle de vie de la sole, et sont transportés par les courants marins et
dérivent passivement. Durant cette phase, un taux de survie trés faible (environ 1/1000) et trés
variable selon les années, résulte de l'influence des conditions environnementales (Le Pape et
Bonhommeau, 2015 ; Savina et al., 2016). La métamorphose intervient a I'issue de la dérive
larvaire, environ 2 mois aprés la ponte, et permet le passage de la phase pélagique a la phase
benthique a l'issue de transformations morphologiques, anatomiques et physiologiques majeures
(rotation de la posture a 90° et migration de I'ceil). Ce processus requiert beaucoup d’énergie et la
condition corporelle des larves se répercute sur la probabilité de survie a cette étape (Lagardére et
al., 1999 ; Amara et al., 2000 ; Amara & Galois, 2004). L’arrivée des juvéniles dans les nourriceries
se fait entre le mois d’avril et le mois de juin. Les nourriceries sont des zones coétiéres peu
profondes avec un sédiment meuble et fin (sable, vase), abritées et, pour une proportion
conséquente, soumises a l'influence des fleuves (Le Pape et al., 2003a, Trimoreau et al., 2013).
Les apports d’eau douce enrichie en nutriments et en matiére organique favorisent la production
et la qualité de la ressource trophique des juvéniles dans ces zones (Kostecki et al, 2010) Dans le
Golfe de Gascogne, les nourriceries connues de la sole sont les estuaires de la Vilaine, de la Loire
et de la Gironde, les Pertuis Breton et d’Antioche (Le Pape et al., 2003a, b ; Trimoreau et al., 2013)
ainsi que le bassin d’Arcachon (Lahellec et al., 2025). Les juvéniles de sole se développent pendant
2 a 3 ans dans les nourriceries cotiéres en s’éloignant progressivement des zones les moins
profondes et en effectuant des migrations saisonniéres (Dorel et al., 1991 ; Lahellec et al., 2025).
Les nourriceries sont des zones fortement soumises aux pressions anthropiques. Les risques de
d’hypoxie (e.g., en Loire, Lefrancois et Claireaux, 2003), la pollution chimique (e.g., en Gironde,
Gilliers et al., 2004), les invasions biologiques (e.g., la crépidule dans le pertuis Breton et en baie
de Bourgneuf (Le Pape et al., 2004), peuvent impacter la croissance et la densité des juvéniles de
sole. Par exemple, Gilliers et al. (2006) ont mis en évidence des abondances moindres et des taux
de croissance réduits pour les juvéniles de sole d’age O dans des zones avec de fortes activités
humaines en Manche et dans le Golfe de Gascogne, corrélées avec la concentration en
contaminants. De plus, ces zones de nourriceries cétiéres sont soumises a des réductions de
surfaces aux profits d’autres usages. Par exemple, la nourricerie de |'estuaire de la Seine a subi

une diminution de sa surface de 33% entre 1850 et 2003 (Delsinne, 2005), ce qui a entrainé une
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diminution de sa capacité d’accueil de 42% (Rochette et al., 2010). Les nourriceries estuariennes
ont aussi subi des réductions de surface dans le Golfe de Gascogne (-29% de surface en Loire,

Lecuyer et al., 2024 ; barrages sur la Charente et la Vilaine).

A l'issue de la phase de croissance juvénile, les individus intégrent le stock adulte dont la
distribution est beaucoup plus large, de la cote jusqu’a des profondeurs supérieures a 100 m sur
le plateau (Alglave et al., 2023 et 2024). Le stock de sole commune du Golfe de Gascogne est
évalué chaque année par le Conseil International pour I’Exploration de la Mer (CIEM). Les derniéres
évaluations de stock ont mis en évidence une diminution du recrutement a I’age 2 depuis 2009
avec une forte baisse en 2019 (CIEM, 2024). La baisse importante des quotas depuis 2022 et les
mesures de gestion associées ont permis de réduire les captures et donc la mortalité par péche en
ramenant I'effort de péche au niveau du rendement maximal durable (CIEM, 2024). Malgré ces
mesures, la diminution du recrutement a I'age 2 persiste. La diminution de I'abondance des
nouvelles recrues dans le stock de sole n’est donc pas liée a I'évolution de la pression de péche

mais semble imputable a une baisse de productivité de la population qui affecte son recrutement.

Le projet RELIEFS avait pour objectif d’identifier les étapes du cycle de vie limitant le
recrutement de la sole commune dans le Golfe de Gascogne. Des données issues des évaluations
de stock et des campagnes scientifiques de suivi halieutique ont été compilées pour reconstruire
et analyser des séries temporelles d’indice d’abondance de juvéniles de sole au niveau de la
population et au sein des nourriceries a différentes périodes de la vie juvénile. L'objectif était de
déterminer a quel(s) stade(s) une diminution d’abondance se produit, qui pourrait expliquer la
diminution du recrutement de la sole. Une analyse des séries temporelle de recrutement estimées
pour I'ensemble des stocks de sole commune a I’échelle de I’Atlantique Nord-Est a également été
conduite afin d’identifier si des tendances similaires sont observables pour les populations

voisines.
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1. ANALYSE DU RECRUTEMENT DES STOCKS DE SOLE DANS L’ATLANTIQUE NORD-
EST

Dans le cadre du CIEM, une évaluation analytique est réalisée annuellement pour sept stocks
de sole commune, ce qui permet d’obtenir des estimations des séries temporelles de recrutement
(Tableau 1). Pour chaque stock, la série temporelle du recrutement estimé a été extraite de la base
de données ICES Stock Assessment Graphs (CIEM, 2024). Afin de comparer les stocks, les séries
temporelles du recrutement ont été standardisées en anomalies. Cette standardisation a consisté

a retirer le recrutement moyen de chaque série temporelle et a le diviser par son écart type.

Tableau 1 : Stocks de sole commune suivis par le CIEM dans I’Atlantique Nord-Est.

Codes CIEM Régions Références

s0l.27.8ab | Golfe de Gascogne CIEM, 2024

sol.27.4 Mer du Nord

sol.27.7a Mer d’Irlande

sol.27.7d Manche Est

sol.27.7e Manche Ouest occidentale

sol.27.7fg | Canal de Bristol et mer Celtique

s0l.27.20-24 | Skagerrak et Kattegat, mer Baltique occidentale

2.2. ANALYSE DU STOCK DE SOLE DU GOLFE DE GASCOGNE

Le stock de sole commune du Golfe de Gascogne a aussi été décrit avec les données issues
des campagnes scientifiques ORHAGO. Ces campagnes ont été faites annuellement entre 2007 et
2020 au mois de Novembre, sur le plateau continental du Golfe de Gascogne. Les traits de chalut
ont été faits a des stations fixes (dont le nombre varie entre 38 et 49 en fonction des années) de
jour a une vitesse moyenne de 5 nceuds pendant 30 min, avec un chalut a perche de 4 m de large
avec 10 racasseurs et une maille étirée de 40 mm. Ces données ont été décrites plus en détail par
Saulnier et al. (2023). Les données ont servi a la construction des séries temporelles des

abondances d’individus agés de 2 a 7 ans.
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2.3. ANALYSE DE L’ABONDANCE DES JUVENILES DE SOLE DANS LES NOURRICERIES
DU GOLFE DE GASCOGNE

2.3.1. LES DONNEES DISPONIBLES

Les données des juvéniles de sole sont issues de plusieurs campagnes scientifiques de suivis
halieutiques cotiéres et estuariennes, qui couvrent les nourriceries de sole dans le Golfe de

Gascogne.

Les campagnes NURSE, SOLPER et NOURDEM ont été opérées par I'lfremer. Les campagnes
NURSE ont été réalisées depuis 1980, avec un chalut a perche de 2,9 métres de large, avec une
maille étirée de 20 mm au cul du chalut, déployé pendant 15 a 20 min a une vitesse de 2,5 nceuds
en journée, dans les estuaires de la Vilaine, de la Loire, de la Gironde, ainsi que dans les Pertuis
Breton et Antioche et la baie de Bourgneuf (Delaunay et Brind’Amour, 2018). La campagnhe SOLPER
a été menée annuellement entre 2005 et 2011 dans les Pertuis Breton et Antioche, de jour
pendant 15 min, avec un chalut a perche de 2 métres de large et une maille de cul de 8 mm étirée
(Léauté et al., 2015). Au cours de la campagne NOURDEM, les traits ont été réalisés avec un chalut
GOV (a Grande Ouverture Verticale, 7 métres de large, 2,4 métres de haut) dans les estuaires de
la Seine, de la Loire et de la Gironde entre 2016 et 2023 et dans la baie de Douarnenez en 2021,
2022 et 2023 (Drogou et al., 2024).

Des données complémentaires issues de campagnes halieutiques ont été conduites dans les
estuaires francgais selon un protocole standardisé, dans le cadre de la Directive Cadre sur I'Eau
(DCE, Lepage and Girardin, 2006; Courrat et al., 2009; Delpech et al., 2010). Dans les grands
estuaires, I’échantillonnage a été réalisé avec un chalut a perche de 2,9 métres de large avec une
maille étirée de 20 mm. Dans les petits estuaires, un petit chalut a perche de 1,5 métre de large
avec une maille étirée de 16 mm a été utilisé. L’'ensemble des traits ont été réalisés de jour a une

vitesse comprise entre 1,5 et 3 nceuds pendant 15 min.

Des données collectées dans I'estuaire de la Loire en 2010-2011 et 2018-2019 par le bureau
d’étude Biolittoral (Nantes, avec le soutien financier du Grand Port Maritime Nantes Saint-Nazaire)
ont complétées le jeu de données. Ces données ont été acquises selon le protocole utilisé dans le
cadre de la DCE, avec un chalut a perche de 2,9 métres de large (Biolittoral, 2012 ; Biolittoral,
2021).

Le nombre de traits de chalut disponible chagque année pour chaque site est présenté en Annexe
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2.3.2. SELECTION DES DONNEES
Sélection des séries temporelles

Un tri préliminaire a conduit a exclure les campagnes scientifiques de suivi qui ne permettaient
pas de disposer de séries temporelles suffisantes pour un suivi de I'abondance des juvéniles de
sole. L'objectif était de suivre I'abondance saisonniére de juvéniles par année, par groupe d’age et
par site sur une durée suffisante pour analyser I'évolution des densités sur la période récente de
diminution du recrutement a I’échelle du stock (2009 - 2023). Seules les campagnes réalisées au
printemps et a 'automne ont été conservées car ce sont les deux saisons les plus riches en
données et au cours desquelles les juvéniles de soles sont dans les nourriceries. Les données
estivales étaient trop peu fréquentes pour permettre I'analyse de I'évolution des densités de
juvéniles. Parmi les suivis réalisés dans le contexte de la DCE, les campagnes dans des fleuves
bretons (Auray, Aven, Belon, Odet, Blavet, Etel, Pont I’Abbe, Scorff) ont été enlevées du jeu de

données car les séries comportaient trop peu d’années.
Sélection des traits de chaluts

Seuls les traits réalisés avec un chalut a perches ont été gardés pour éviter des problémes de
sélectivité différente entre engins de péches. De plus, la limite en amont des nourriceries a été
définie au seuil de salinité de 5 pss, suivant Rochette et al. (2010). Ce seuil suppose que les zones
avec une salinité inférieure ne sont pas propices au développement des juvéniles de soles. En
conséquent, les traits réalisés dans des zones ayant une salinité inférieure au seuil de 5 pss ont

été enlevés du jeu de données.

Afin de garantir la construction d’indices d’abondance robustes de juvéniles de sole, seules les
campagnes (un site, une année, une saison) pour lesquelles au moins trois traits de chalut avaient
capturé des juvéniles de soles ont été utilisées. Ce dernier critére a conduit a ne pas inclure les
données des campagnes DCE dans I’Adour, la Bidassoa et la Laita, et donc a ne pas inclure ces

sites dans I'analyse.

Six sites ont donc été retenus pour les analyses : I'estuaire et la baie de Vilaine, I'estuaire de

Loire, la baie de Bourgneuf, le Pertuis Breton, le Pertuis d’Antioche et I'estuaire de Gironde (Fig. 1).

Suivant les critéres de sélection énoncés, les données issues des campagnes NOURDEM n’ont
pas été intégrées a I'étude car la série temporelle disponible est récente et trés courte, et ne couvre
pas la période d’intérét de la diminution du recrutement de la sole (2009 - 2023). De plus, I'engin
utilisé pour les campagnes NOURDEM est un GOV avec une sélectivité différente des chaluts a
perches utilisés pour les autres campagnes. Enfin, certaines nourriceries sont échantillonnées en
juillet par NOURDEM, ce qui ne permet pas d’utiliser les données des campagnes conjointement

aux autres campagnes retenues, qui ont lieu au printemps ou en automne.
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Figure 1 : Données utilisées dans les analyses. Premiére colonne : cartes des traits de chaluts.

Deuxieme colonne : nombre de traits de chalut par année en fonction des saisons. Lignes : sites
du Golfe de Gascogne considérés : estuaire de la Vilaine, estuaire de la Loire, baie de Bourgneuf,

Pertuis Breton, Pertuis Antioche, estuaire de la Gironde.
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2.3.3. ASSOCIATION AVEC LES VARIABLES DE L’HABITAT

Les traits de chalut sélectionnés ont été associés a des données de couverture sédimentaire
et de bathymétrie. Le type de sédiment a I'emplacement des traits de chalut a été extrait de cartes
de I'habitat physique de la base de données Sextant de I'lfremer. Les sédiments sont définis selon
la typologie EUNIS (European Nature Information System). lls ont été regroupés en quatre
catégories correspondant aux types de sédiment retrouvés dans les nourriceries (vase, sable,
sables mixtes et sable grossier ; Le Pape et al., 2003b). Si des traits de chalut ont été réalisés a un
emplacement pour lequel le type de sédiment n’était connu dans la base de données, ils ont été
associés au type de sédiment connu le plus proche géographiquement. Les données de
bathymétrie associées aux trait de chalut ont été tirées de la base de données EMODnet

Bathymetry Digital Terrain Model, et ont été complétées par la base de données GEBCO.
2.3.4. CALCUL DES CAPTURES PAR UNITE D’EFFORT

Tous les poissons péchés ont été identifiés par espéce, mesurés et comptés. Une clé taille-age,
définissant la taille-aux-dges maximale des juvéniles de sole pour chaque mois, a permis de
déterminer I’age des individus sur la base de leur taille et de la date de la péche (Le Pape et al.,
2003a, Delaunay et Brind’Amour, 2018). Les densités capturées, par age (0, 1 et 2) et pour chaque
trait de chalut, sont estimées par les captures par unité d’effort (nombre d’individus péchés
normalisés par la surface balayée). Certains traits ont été réalisés avec un chalut a perche doté
d’un racasseur, qui augmente la capturabilité de I'engin de péche sur un fond sableux. Les densités
pour ces traits ont été corrigées avec un coefficient d’efficacité, qui varie en fonction de la taille
des juvéniles cibles et de la saison de péche (Riou et al., 2001). Le coefficient appliqué était de
2,2 pour les juvéniles d’age O au printemps et a I'automne, et d’age 1 au printemps, alors qu'’il

était de 5 pour les juvéniles d’age 1 a 'automne et d’age 2 aux deux saisons.
2.3.5. CONSTRUCTION DES SERIES TEMPORELLES DES INDICES D’ABONDANCE

Des modéles delta ont été utilisés pour estimer les indices d’abondance annuels de juvéniles
de sole, pour chaque age, chaque saison et chaque site. Un modéle delta permet de modéliser des
données contenant beaucoup de zéro, ce qui correspond a la forte proportion de traits de chalut
ne contenant pas de juvéniles de sole. Un modéle delta utilise une combinaison de deux modéles
linéaires. Dans le premier modéle, la variable réponse est la variable binaire présence / absence
(Yos1) de juvéniles de la cohorte, modélisée selon une loi binomiale et qui dépend des variables
explicatives selon un lien logit (Eq. 1). Le second modéle modélise les densités positives (Y+) log-
transformées selon une loi Normale (Eq. 2) (Le Pape et al., 2003a ; Trimoreau et al., 2013). Pour
chaque modéle, les variables explicatives incluaient les années, la couverture sédimentaire, la
bathymétrie et le type de campagne scientifique, lorsque cette derniére variable avait plusieurs

modalités :
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Yo/1 ~ facteur(années) + facteur(sédiments) + facteur(bathymétrie) + facteur(campagne) + €o/1 (Eq.
1)

Log(Y+) ~ facteur(années) + facteur(sédiments) + facteur(bathymétrie) + facteur(campagne) + €+
(Eq. 2)

Inclure un effet campagne dans les modéles a permis de tenir compte des différentes emprises
spatiales des campagnes sur un site donné. En effet, les campagnes NURSE et SOLPER sont
cotiéres, alors que les campagnes DCE sont réalisées de 'amont a I'aval des estuaires (Annexe 2).
De plus, l'effet campagne a aussi permis de tenir compte de I'utilisation de plusieurs types de
chalut a perches sur un site donné. Par exemple, dans le pertuis Breton, 3 campagnes ont été
mobilisées avec 3 engins aux caractéristiques différentes : un chalut a perche de 2.9 m de large
(NURSE), un petit chalut a perches de 1.5 m (DCE dans la Sévre et le Lay), et un chalut a perche
de 2 m de large (SOLPER) (Annexe 3).

Les prédictions de chaque modéle linéaire permettent d’estimer un indice d’abondance Y non

biaisé apres avoir appliqué un facteur de correction (Laurent, 1963), selon la formule :

a?(e+)

Y=Yo/1 x 08 () x ¢

Pour chaque modéle linéaire, une procédure de sélection des variables explicatives a été
utilisée sur la base du critére AIC. Les modéles linéaires ayant le plus petit AIC ont été conservés
pour faire les prédictions. A noter que les variables explicatives du meilleur modéle peuvent étre
différentes entre le modéle de présence et le modéle sur les densités positives, pour un modéle
delta.

Tableau 1 : Source des données utilisées dans les modéles delta pour chaque combinaison site -
age - saison. « Pr.»: printemps. « Au. » : automne. « Aucune » : aucun modéle delta n'a pu étre
construit, faute d’'une quantité de données suffisante.

Sites Vilaine ' Loire Bourgneuf Pertuis Breton | Pertuis Antioche | Gironde

' Saison| Pr. | Au. | Pr. Au. Pr. Au. Pr.  Au. | Pr. Au. | Pr.  Au
Age 012012012012012012012012012012012012
NURSE
Source Biolit.
de SOLPER
données DCE |

Aucune

Le Tableau 1 synthétise les sources de données utilisées dans les modéles delta pour chaque
combinaison site - saison - age. Les données de I'estuaire de la Vilaine (n = 3401) couvrent la
période 1981 - 2022 (Fig. 1) et sont issues des campagnes NURSE et DCE. Celles de I'estuaire de
la Loire (n = 1506) couvrent la période 1980 - 2022 (Fig. 1) et proviennent des campagnes NURSE,

DCE et Biolittoral. Les données de la baie de Bourgneuf (n = 321) sont issues exclusivement des
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campagnes NURSE faites entre 1980 et 2022 (Fig. 1). Les données des deux Pertuis ont été
collectés entre 1986 et 2023 (Fig. 1) au cours des campagnes NURSE, SOLPER et DCE, et
contiennent 1080 traits de chaluts dans le Pertuis Breton et 1518 traits de chaluts dans le Pertuis
d’Antioche. Enfin, I'estuaire de la Gironde a été échantillonné lors des campagne NURSE et DCE
entre 1982 et 2023 (Fig. 1), pour un hombre total de traits de chalut de 1038. Du fait de captures
trop faibles (moins de 3 traits avec capture de juvéniles de sole pour un groupe d’age donné au
cours d’une campagne, cf. 2.2.2.), aucun modéle n’a pu étre construit pour la Vilaine et Bourgneuf
au printemps, a Bourgneuf pour les juvéniles d’age 2 a I'automne, dans le Pertuis d’Antioche pour
les juvéniles d’age 2 au printemps et dans la Gironde pour les juvéniles d’age O au printemps
(Tableau 1).

2.3.6. ANALYSE PAR FACTEURS DYNAMIQUES

Une analyse en Facteurs Dynamiques (Dynamic Factor Analysis, DFA, Zuur et al., 2003) a été
utilisée pour synthétiser les séries temporelles des indices d’abondance des juvéniles de sole
obtenues avec les modéles delta, et trouver une tendance commune. La DFA est une méthode de
réduction de dimension pour analyser plusieurs séries temporelles, qui peuvent étre courtes, non
stationnaires ou contenir des données manquantes. Cette analyse permet d’expliquer des
variations temporelles dans un jeu de données de n séries temporelles en combinant un ensemble
de m tendances cachées (m << n). L’analyse DFA a déja été employée pour étudier les dynamiques
synchrones entre communautés de juvéniles de poissons démersaux dans le Golfe de Gascogne

(Saulnier et al., 2023).

Une DFA a été appliquée aux séries temporelles des indices d’abondance des juvéniles d’age
0 a l'automne. Etant donné que peu de données étaient disponibles avant les années 2000 (Fig.
1), les séries temporelles ont été tronquées et ramenées a la période 2000 - 2023. Avant
I’analyse, chaque série temporelle a été centrée par sa moyenne et divisée par son écart-type, pour
standardiser les données. Au vu du faible nombre de séries temporelles (n = 6), une seule tendance
cachée a été incluse dans l'analyse (matrice de variance - covariance des erreurs des

observations : variance égale sans covariance).
2.3.7.CONSTRUCTION DES SERIES TEMPORELLES DES TAILLES - AUX - AGES

La taille moyenne annuelle des juvéniles de sole a été calculée a partir des tailles individuelles
pour chaque site, chaque age et chaque saison, afin d’évaluer les tendances au cours du temps

des tailles moyennes des juvéniles dans les nourriceries.
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3. RESULTATS

3.1. DYNAMIQUE DU STOCK DU GOLFE DE GASCOGNE

Le recrutement a I'adge 2 et la biomasse du stock reproducteur (SSB) ont été estimés lors de
I’évaluation du stock de sole du Golfe de Gascogne (Fig. 2). Une nette tendance a la baisse du
recrutement est estimée depuis le début de la série chronologique jusqu’a ces derniéres années
(Fig. 2.a). La derniére période de recrutement élevé a été estimée entre 2008 et 2011, puis le
recrutement a connu une baisse soutenue. Les valeurs les plus faibles de la série chronologique
étant enregistrées pour les cing derniéres années (2019-2023). La SSB fluctue entre 10 000 t et
18 000 t (Fig. 2.b), mais elle est en baisse depuis 2013. L’évolution de la biomasse féconde suit

celle du recrutement avec un décalage d’environ 2 années.
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Figure 2 : Séries chronologiques (a) du recrutement et (b) de la biomasse du stock reproducteur
(SSB) avec leurs intervalles de confiance, estimées lors de I’évaluation du stock de sole par le CIEM
en 2024.
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Les données de la campagne scientifique ORHAGO, collectées entre 2007 et 2023, confirment
la diminution de I'abondance a I'age 2 a I’échelle du Golfe de Gascogne (Fig. 3). Cette diminution
est aussi observée pour les individus plus agés. En effet, les abondances d’individus d’age 3
diminuent depuis 2008 et celles des individus d’age 4 diminuent depuis 2011. Les abondances
des individus d’ages 5 et 6 suivent aussi une tendance a la diminution depuis 2014, aprés un pic
des abondances cette année-la. Aucune tendance n’est identifiée dans les abondances des
individus d’age 7 (Fig. 3).

2 3 4
10.0
6-
20+ 7.51 5.
4.
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£ 10- &1
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E
9 5 6 7
= 1.5 0.8
S 2.0 :
T
g 06..
2 4 4
< 1.5 1.0
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1.0
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0.5 :
0.0

o T T 0.0 T T T
2010 2015 2020 2010 2015 2020
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2010 2015 2020

Figure 3 : Séries temporelles des abondances des individus de sole aux ages 2 a 7, dans le Golfe
de Gascogne. Les abondances ont été calculées a partir des données issues de la campagnes
ORHAGO.

Néanmoins, la relation stock - recrutement est difficile a évaluer, du fait de la gamme réduite
de valeurs de la SSB, dont les fluctuations ne sont pas corrélées avec les tendances du
recrutement (Fig. 4). La diminution du recrutement s’étant amorcée avant celle de la SSB (2 ans
environ, Fig. 2), le recrutement détermine la SSB a venir et non pas l'inverse. La diminution du
recrutement serait donc liée a la variabilité des premiers stades du cycle de vie de la sole dans le

Golfe de Gascogne.
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Figure 4 : Relation stock - recrutement estimée par le modéle d’évaluation du stock de sole du
CIEM en 2024.

3.2. DYNAMIQUE DES ABONDANCES DES JUVENILES DANS LE GOLFE DE GASCOGNE

Le tableau 2 synthétise les variables explicatives utilisées dans les modéles delta, aprés la
procédure de sélection appliquée aux modeéles linéaires de présence et de densité positive, sur la
base du critére AIC, pour chagque combinaison site - 4ge - saison. L'effet année a été intégré dans
tous les modéles pour la construction des indices d’abondance. Les sédiments et la bathymétrie
sont des variables explicatives importantes, intégrées aux modéles dans toutes les nourriceries
mais pas pour tous les ages. Enfin, I'effet campagne a été pris en compte principalement a
I'automne, dans les modéles sur la Loire et les deux Pertuis pour lesquels les données de plusieurs

campagnes ont été combinées.
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Tableau 2 : Variables explicatives des modéles linéaires de présence et de densités positives pour
les modéles delta de chaque combinaison site - age - saison. « Pr. » : printemps. « Au. » : automne.
Les cases grises correspondent aux combinaisons pour lesquelles aucun modeéle n'a pu étre
construit.

Site Vilaine | Loire _Bourgneuf_' PertuisBreton | Pertuis Antioche | Gironde
Saison | Au. | Pr. AU A | Pr AL | P  Auw | Pr Au |
Age 01201201201 2012012012¢012|012¢012
Années

Paramétres | Sediment
du !nodéle Bathymeétrie
PRESENCE | Campagne
Pas de mod.
Années

Paramétres | Sediment
du modéle | Bathymétrie
DENSITE | Campagne

Pas de mod.

La Figure 5 montre les séries temporelles des indices d’abondances obtenus avec les modéles
delta pour les juvénile d’age 0, 1 et 2 dans six sites de nourricerie retenus in fine, a 'automne.
Dans toutes les nourriceries considérées, les juvéniles d’age O étaient plus nombreux que ceux
d’age 1, eux-mémes plus nombreux que ceux d’age 2, indiquant un bon suivi des cohortes. En effet,
les indices d’abondances sont divisés par un facteur 10 environ entre les ages, sauf dans I'estuaire
de la Gironde, ou I'indice d’abondance a I'age 1 est plus faible que celui a I’dge O, mais dans une

moindre proportion.

Des tendances a la diminution des abondances des juvéniles d’age O sont observées dans les
estuaires de la Vilaine et de la Gironde ainsi que dans les deux Pertuis depuis 2000-2003. Aucune
tendance a la diminution de I'abondance n’est visible dans I’estuaire de la Loire ni dans la baie de
Bourgneuf depuis 2000. Les indices antérieurs, bien que trés lacunaires avec de nombreuses
années sans campagnes, montrent que, sur tous les sites a I’'exception de la Vilaine, les juvéniles

d’age 0 étaient plus nombreux a I'automne avant 1990 (Fig. 5).
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Figure 5 : Séries temporelles des indices d’abondance des juvéniles de sole d’age 0, 1 et 2 dans
les nourriceries du Golfe de Gascogne a I'automne, obtenues a 'aide des modéles delta.

L’analyse par DFA a permis de synthétiser les tendances observées pour les juvéniles d’age O

a I'automne entre 2000 et 2023. La tendance est décroissante au cours du temps (Fig. 6). Cette

analyse confirme la diminution des abondances des juvéniles de sole d’age O a I'automne dans les

estuaires de la Vilaine et de la Gironde ainsi que dans les Pertuis Breton et Antioche depuis 2000

(Fig. 6). Aucune tendance n’est identifiable dans la baie de Bourgneuf et les abondances ont

|égerement augmenté dans I'estuaire de la Loire sur cette période (Fig. 7).
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Figure 6 : Analyse par Facteurs Dynamiques des séries temporelles des indices d’abondance des
juvéniles de sole d’age 0 a 'automne, dans les nourriceries du Golfe de Gascogne. (a) Tendance
cachée identifiée dans les séries temporelles. (b) Poids des séries temporelles sur la tendance
cachée.
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Figure 7 : Tendances temporelles des indices d’abondance des juvéniles de sole d’age O a
I'automne dans les nourriceries du Golfe de Gascogne. Points bleus : abondances estimées avec
les modéles delta. Ligne gris foncé : tendance cachée identifiée avec I'analyse en Facteurs
Dynamiques. Lignes gris clair : intervalle de confiance a 95% de la tendance.
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Les tendances observées pour les juvéniles d’age 1 a I'automne sont cohérentes avec celles
précédemment décrites pour les juvéniles d’age 0 a la méme saison (Fig. 5). Du fait d’un nombre
de captures inférieures (i.e., campagnes avec moins de 3 traits ayant capturés de juvéniles de sole
d’age 2; Tableau 1), les séries temporelles sont moins continues pour les juvéniles d’age 2,
particulierement dans les pertuis et dans I'estuaire de la Gironde, et les densités estimées sont
trés faibles (Fig. 5). Il est donc plus difficile de mettre en évidence des tendances au cours du

temps pour I'abondance des juvéniles d’age 2 a I'automne.

Les séries temporelles des indices d’abondance ont aussi été estimées pour les juvéniles
d’age 0, 1 et 2 au printemps (Fig. 8). Les campagnes étaient moins nombreuses que celles
réalisées a I'automne, avec un nombre de captures faibles lié a une moindre capturabilité des
juvéniles d’age 0O, trés petits a cette saison, qui limite d’autant plus les années exploitables. Les
séries temporelles ont pu étre estimées par les modéles delta dans I'estuaire de la Loire et le
Pertuis Breton pour les juvéniles aux trois ages, dans le Pertuis d’Antioche pour les juvéniles d’age
0 et 1, et dans I'estuaire de la Gironde pour les juvéniles d’age 1 et 2. Les séries sont discontinues
et ne permettent pas de mettre en évidence des tendances temporelles. Néanmoins, les indices
d’abondance estimés aprés 2020 ont des valeurs inférieures a celles estimées entre 2008 et
2017, dans les deux Pertuis et dans 'estuaire de la Gironde. Dans I'estuaire de la Loire, les
abondances montrent des variations interannuelles importantes, sans tendance. Ces résultats
concordent avec les observations faites précédemment pour les juvéniles a l'automne. La
diminution des abondances des juvéniles de soles est donc observable pour tous les ages au
printemps et a I'automne. Ces tendances se retrouvent dés I'dge O au printemps dans les Pertuis

et dans I'estuaire de la Gironde, ainsi que dans I'estuaire de la Vilaine a 'automne.
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Figure 8 : Séries temporelles des indices d’abondance des juvéniles de sole d’age 0, 1 et 2 dans

les nourriceries du Golfe de Gascogne au printemps, obtenues a I'aide des modéles delta.
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3.3.DYNAMIQUE DES TAILLES-AUX-AGE DES JUVENILES DANS LE GOLFE DE GASCOGNE

Les tailles moyennes des juvéniles de sole d’age O a I'automne montrent des variations

interannuelles importantes et ne suivent pas de tendances particuliéres. Dans I'estuaire de la

Vilaine, les tailles moyennes montrent une tendance a la diminution depuis le début des années

2000. Mais cette tendance peut étre imputée a I'ajout des données issues des suivis DCE dans le

jeu de données a partir de 2005. En effet, les échantillonnages sont faits plus en amont des

estuaires et capturent des individus plus petits, faisant diminuer la taille moyenne annuelle. Au

printemps, les séries sont discontinues et ne permettent pas de mettre en évidence des tendances

temporelles (Fig. 9).
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Figure 9 : Séries temporelles des tailles moyennes des juvéniles de sole d’age O au printemps et a

["Tautomne.
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3.4. ANALYSE DU RECRUTEMENT DES STOCKS DE SOLE DANS L’ATLANTIQUE NORD-
EST

Parmi les sept stocks de sole commune de I'Atlantique Nord-Est (Fig. 10), trois présentent un
nombre stable de recrues sur la période 1984-2023, avec des fluctuations occasionnelles : mer
du Nord (s0l.27.4), Manche-Ouest (sol.27.7e) et mer Celtique (s0l.27.7fg). Le stock de Manche-Est
(so0l.27.7d) présente une période de stabilité avec des fluctuations, suivie d'un déclin soudain
depuis 2010. Enfin, trois stocks montrent une baisse continue dans la série temporelle du
recrutement par rapport aux années précédant 1990 : mer Baltique (sol.27.20-24), mer d’Irlande
(sol.27.7a) et Golfe de Gascogne (sol.27.8ab). Les tendances observées ne suivent aucun schéma,
latitudinal ou de contingence géographique ; ces divergences dans les tendances du recrutement

apparaissent spécifiques a chaque stock.

so0l.27.20-24 sol.27.4 sol.27.7a
4
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s0l.27.7d sol.27.7e sol.27.7fg

Recrutement standardisé
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Figure 10 : Séries temporelles du recrutement standardisé de sept stocks de sole commune dans
I'Atlantique du Nord-Est de 1984 a 2024, estimées par les évaluations des stocks du CIEM.
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4. DISCUSSION

Une diminution de la biomasse des reproducteurs a été mise en évidence avec les données
du CIEM, avec un décalage de deux ans environ aprés la diminution du recrutement a I'age 2. Les
estimations de biomasses fécondes sont un objectif majeur des évaluations de stocks,
conjointement a celles de la mortalité par péche. En revanche, les estimations du recrutement
issues de ces évaluations peuvent étre plus problématiques (Dickey Collas et al., 2015). En ce qui
concerne la sole du Golfe de Gascogne, les données des campagnes ORHAGO confirment la baisse
du recrutement de la sole a I'dge 2 et mettent en évidence une diminution des abondances des
individus plus agés (3 a 7 ans) a I’échelle du Golfe de Gascogne. Fort de ces estimations conjointes
(recrutement issu de campagnes scientifiques (Le Pape et al., 2020) et évaluation de stock), il est
possible d’affirmer que pour ce stock de sole, le recrutement détermine la biomasse féconde a
venir et non l'inverse. La baisse du recrutement n’apparait pas en lien avec les fluctuations de
biomasse et la mortalité par péche mais est liée a une baisse de productivité en lien avec la
dynamique des premiers stades de vie. Sur la base de ce constat, I'objectif de cette étude était de
déterminer les étapes du cycle de vie limitant le recrutement de la sole commune dans le Golfe de

Gascogne.

Une approche de modélisation a permis la construction de séries temporelles d’indice
d’abondance de juvéniles de sole d’age 0, 1 et 2, au printemps et a I'automne, a partir de données
collectées lors de campagnes de suivis halieutiques localisées, menées dans les six principales
nourriceries de sole du Golfe de Gascogne (Trimoreau et al., 2013). La faible emprise spatiale de
ces campagnes localisées ne permet pas a chacune de ses séries temporelles d’informer sur le
recrutement a I’échelle du stock (Albert et al., 2001 ; Le Pape et al., 2020), non évalué avant I'age
2. Mais étant donné la forte concentration des juvéniles de sole sur ces secteurs peu profonds, de
la métamorphose a la maturité sexuelle (Le Pape et al., 2003b, Trimoreau et al., 2013 ; Dorel et
al., 1991), seules ces campagnes ciblées spatialement permettaient de se focaliser sur ces jeunes

stades.

Les résultats montrent une diminution des abondances des juvéniles de soles d'age O a
'automne. Le recrutement est désormais trés inférieur aux années préalables a 1990 sur cing des
six nourriceries, a I'exception de I'estuaire de la Vilaine. Plus récemment, il a décliné, depuis 2010
environ, dans quatre des six nourriceries principales : les estuaires de la Vilaine et de la Gironde
ainsi que les Pertuis Breton et Antioche. Ces tendances se retrouvent pour les juvéniles d’age 1 a
I'automne. La diminution des abondances des juvéniles de sole est donc un phénoméne global a
I’échelle du Golfe de Gascogne, observé dans les principales nourriceries de la sole, a I'exception
de I'estuaire de la Loire et de la baie de Bourgneuf (soit pour plus de 80% du total de juvéniles de
sole produits en moyenne au sein des six nourriceries principales du Golfe de Gascogne (Trimoreau
et al., 2013). Cette diminution des abondances a I’dge O puis a I'age 1 se répercute sur le nombre
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d’individus recrutés au niveau du stock chaque année (Le Pape et al., 2020). En revanche,
I’absence d’évolution de |a taille des juvéniles indique que la croissance ne semble pas avoir été
affectée, ce qui est assez courant pour des juvéniles dont la taille est largement déterminée par
de la mortalité sélective (Le Pape et Bonhommeau, 2015) et moins impactée que celle des adultes
par les perturbations d’habitats (Bui et al., 2024).

Les conclusions sur les abondances de juvéniles au printemps rejoignent celles démontrées a
'automne. En effet, bien qu’elles soient discontinues, les séries temporelles des indices
d’abondance des juvéniles de sole au printemps montrent des valeurs plus faibles aprés 2015
dans les deux Pertuis et dans I'estuaire de la Gironde, soit 3 des 4 sites sur lesquels les données
sont disponibles (a I'exception de la Loire). Malgré le caractére lacunaire des données issues de
campagnes au printemps, et les fortes variations temporelles d’abondance pour ces trés jeunes
stades (Haggarty et al.,, 2017), il semble que la diminution du recrutement s’observe trés
rapidement pour les premiers stades juvéniles peu aprés la métamorphose et leur établissement

sur les nourriceries cotieres.

Cette diminution des abondances de juvéniles dés les premiers stades juvéniles et a large
échelle, qui n’affecte pas leur croissance au stade juvénile, semble donc refléter une diminution
du nombre d’individus arrivant dans les nourriceries aprés la métamorphose. Il est certes avéré
gue les pressions anthropiques impactent la productivité des populations marines qui dépendent
de ces habitats essentiels : la réduction surfacique et la dégradation de la qualité des surfaces
résiduelles des nourriceries affectent inévitablement la productivité des populations marines sur
le long terme (Champagnat et al., 2024), a fortiori pour les poissons plats (lles et Beverton, 2000).
Ces impacts a I'échelle des stocks ont été mis en évidence notamment pour la sole de Manche Est
(Archambault et al., 2018 ; Champagnat et al., 2021) ainsi que pour d’autres populations de
poissons plats (van de Wolfshaar et al., 2012 ; Jokinen et al.,, 2015 ; Gernez et al., 2023).
Cependant ces impacts ne semblent pas pouvoir étre mis en relation avec le constat réalisé. Le
fait que les estuaires ne soient pas les seules zones affectées ne permet pas d’attribuer cette
diminution du recrutement a la diminution des apports d’eau douce mise en évidence en Gironde
et dont les effets peuvent étre trés importants sur les populations marines a dépendance
estuarienne (Ruiz et al., 2009). Les fluctuations des débits fluviaux dans le Golfe de Gascogne
depuis 2010 ne sont d’ailleurs pas en phase avec la chute du recrutement de la sole (Hernvamm,
com. pers.). Les pertes d’habitats (-29% de surface en Loire, Lecuyer et al., 2024 ; barrages sur la
Charente et la Vilaine), la contamination chimique (Claireaux et al., 2004 ; Mounier et al., 2020),
particulierement forte en estuaire de Gironde (Gilliers et al., 2006 ; Courrat et al., 2008), les
hypoxies (Lefrancois et Claireaux, 2003) ou les invasions d’espéces proliférantes, comme la
crépidule dans le pertuis Breton et en baie de Bourgneuf (Le Pape et al., 2004), ont sans aucun

doute des impacts négatifs sur la productivité des habitats de nourricerie de sole dans le Golfe de
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Gascogne. Si ces effets ne sont pas quantifiés a I'échelle de la population de sole, ils ont
certainement affecté sa productivité sur le long terme (Champagnat et al., 2024), en impactant
directement les organismes ou par le biais d’'une réduction de la disponibilité alimentaire et de la
capacité de ces habitats a soutenir la production de juvéniles (Day et al., 2020 ; Lefebvre du Prey
et al.,, 2023). Mais le caractére synchrone de la brusque diminution des abondances, sur une
proportion conséquente des nourriceries et qui semble se produire dés le début de la vie juvénile,

conduit a penser a une perte antérieure de productivité.

Plusieurs hypothéses relatives a la modification de I'habitat pélagique peuvent étre avancées
pour expliquer une mortalité accrue pendant la phase de vie larvaire de la sole. Dans le Golfe de
Gascogne, la température de surface augmente de 0,2°C / décennie depuis les années 1980
(Chust et al., 2022). Cette tendance pourrait amener a un avancement de la période de ponte,
comme déja observé en Manche et en Mer du Nord (Fincham et al., 2013), méme si les frayéres
de sole y sont plus profondes (Savina et al., 2016 ; Alglave et al., 2024). Le réchauffement et la
phénologie de ponte pourraient affecter la dérive larvaire et le succés du recrutement des larves
au sein des nourriceries (Silve et al., 2024). La modification de la période de ponte et/ou un
gradient de phénologie dans la production planctonique pourrait entrainer un phénoméne de
mismatch avec la ressource trophique, traduisant un développement des larves de sole en
décalage avec leurs proies. Aussi, 'augmentation de la température favorise le développement de
petits organismes au détriment des plus grands (Daufresne et al., 2009). L'influence des
conditions environnementales dans le milieu pélagique sur la qualité des proies et par conséquent
la croissance et la survie des larves est une hypothése possible de la perte de productivité du stock
de sole. Ce stress nutritionnel est avéré sur les petits poissons pélagiques dans le Golfe de
Gascogne (Menu et al., 2023), et découle de la diminution de la taille du zooplancton (Grandremy,
2023). L'influence des conditions environnementales a large échelle sur le recrutement a déja été

mise en évidence sur des stocks de poissons plats (du Pontavice et al., 2022).

Le constat réalisé dans le projet RELIEFS conduit donc a s’interroger prioritairement sur les
processus affectant la vie pélagique de la sole avant sa métamorphose. Toutefois, I'analyse des
sept stocks de sole évalués dans I'Atlantique du Nord-Est ne révéle pas de tendance commune
dans les séries chronologiques du recrutement ni de cohérence en lien avec les gradients
latitudinaux ou la contiguité des stocks. Cette observation suggére que les stocks de sole ne
répondent pas a des processus communs a |'échelle de I'Atlantique du Nord-Est. Dans le Golfe de
Gascogne, la sole est éloignée de sa limite méridionale de répartition (Hermant et al., 2010) et des
populations se situent a des latitudes plus faibles, ainsi qu’en Méditerranée. Les cause de la baisse
de sa productivité sont donc trés probablement a rechercher a I'échelle du Golfe de Gascogne. La
sole est affectée par le changement climatique, désormais concurrencée par la sole sénégalaise

dans le Golfe de Gascogne (Lahellec et al., 2024), mais il ne parait pas réaliste qu’elle y disparaisse
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a moyen terme comme la plie et la limande (Désaunay et al., 2006) parce qu’elle se retrouverait

hors de ses limites de tolérance climatiques.
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ANNEXE 1 : Nombre de traits de chalut annuel pour chaque site au printemps et a I'automne.
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Etel G. Morbihan Quiberon Vilaine Loire Bourgneuf Vendée P. Breton

Années | Pr Au Pr Au Pr Au Pr Au Pr Au Pr Au Pr Au Pr Au

1977 5 2 2 1 6 11 1 1

1978 5 5 8 3

1979 13 16 2 8 5

1980 26 16

1981 26 18 13

1982 56 15 9

1983 37 35

1984 58 169 23

1985 79 364

1986 162 22 2 13

1987 191 3 58

1988 2 3 12 14 4 6

1989 2 146 146 | 15 1

1990 37 96

1992 13

1993 99

1994 17 21

1995 35

1996 48 68 4 61

1997 8 96 45 32 2 2

2000 2 26 64 19 52 8 4 1 6 8 38

2001 118 47 33 5 47

2002 31 46 42 25 5 25

2003 48 44 24 3 24

2004 16 1 35 16 11 28 9 3

2005 26 92 6 26

2006 18 47 25 8 22

2007 22 22 23

2008 52 21 92 24 26

2009 23 122 | 28 24 26

2010 14 97 16 66 17

2011 13 12 97 8 16

2012 11 7 58

2013 58 16 37

2014 113 | 39 61 42

2015 17 15 1 16 6

2016 12 89 62 3

2017 12 12 5 33 16 3

2018 5 54 11

2019 51 87 83 43

2020 44 63 2 11 28

2021 36 13 27 42

2022 12 12 43 76 27 11 28

2023 12 12 12
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Sévre Niort. Lay P. Antioche Charente Seudre Gironde Arcachon Adour Bidassoa

Années | Pr Au Pr Au Pr Au Pr Au Pr Au Pr Au Pr Au Pr Au Pr Au

1977 4 5 4

1978 5

1979 6

1980

1981

1982 9

1983

1984

1985

1986 138

1987 62

1988

1989

1990

1992

1993

1994

1995 14

1996 92 59 19

1997 83

2000 5 43 46

2001 52 72

2002 3 39

2003 44 49

2004 8

2005 9 33 3 11 13 23 | 39 68 9 2 12 12

2006 14 35 3 11 6

2007 15 23 37

2008 37

2009 1 2 42 15 17 12 12 19 61 1 16 8 13

2010 14 17 31 16 18 13 12 18 22 16 18 9 12

2011 14 18 31 16 16 12 13 3 3 17 17 18 14

2012 11 12

2013 11 12 3

2014 13 13

2015 6

2016 16 19 14 12 19 28 16 16 12 12

2017 3 17 16 12 12 16 32 16 16 12 12

2018 16 17 11 12 16 27 16 16 1 12

2019 16 9 48 126

2020 14 9 29 86

2021 16 17 45 16 17 14 12 19 13 16 17 11 12

2022 35 16 19 12 12 | 24 117 16 18 12 12

2023 22 15 16 12 12 | 24 51 16 17 12 12
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RELIEFS

ANNEXE 2 : Emprise spatiale des traits de chalut en fonction des campagnes.
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RELIEFS

ANNEXE 3 : Nombre de traits de chalut annuels en fonction des engins de péche utilisés.
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