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Introduction

Les environnements peu profonds tels que les blgiggstuaires et les lagunes présentent, par leur
position a l'interface continent/océan, des écasyst singuliers, une grande diversité biologique et
une productivité primaire élevé€drdoso et coll., 2008 ; Duarte & Chiscano, )9@@s herbiers, qui

se développent dans certaines de ces zones, alide@cosystemes riches et sont considérés comme
de véritables bio-indicateurs du milieQr(h, 200§. Ces derniers sont utilisés comme nurserie gar le
poissons et constituent une source d’alimentatierbase pour de nombreuses espéces d’oiseaux
(Sanchez et coll., 1996 ; Short et coll., 198%s changements dans la distribution des herbiels

que la réduction de la profondeur a laquelle ilsdéeeloppent, des pertes de surface ou bien des
modifications morphométriques, peuvent modifier féectionnement global de I'écosystéme, en
particulier le compartiment sédimentaire. En effeds herbiers agissent sur la dynamique
sédimentaire, par atténuation de I'énergie desesgtides courantsgnseca & Fischer, 1986 ; Koch

& Gust, 1999 ; Madsen et coll., 2001 ; Mdller, 2Pg&cilitant le dépdt des sédiments en suspension,
et stabilisent le substrat grace a leur réseamnasei étendu{och, 1996 ; Ward et coll., 1984Les

herbiers assurent également une fonction de steakagarbone organiquB(arte et coll., 2006

Le taux de perte des herbiers, qui est passé d @ar an, avant 1940, & 7 % par an, depuis les
années 1990, est similaire & celui des mangroveséete supérieur a celui des foréts tropicales
(Waycott et coll., 2000 Les événements environnementaux (eutrophisadogmentation de la
turbidité, etc.), biologiques (maladies, compétitentre especes, broutage, etc.) et climatiquesgcr
tempétes) sont les principales causes de ce déufih, 2006. L'eutrophisation, par augmentation de
la charge en nutriments dans I'eau, est considéwgene la cause majeure et risque de s’amplifier
avec la pression croissante des activités anthmepide long du littoral (tourisme, aquaculture,
pollution, etc.). De plus, ces taux de perte paentaétre bien plus alarmants, si 'on considése le
tendances d’'un réchauffement climatique. L'augmeriade la température, du pH des océans, du
CO, atmosphérique, des radiations et du niveau maoim sutant de parameétres qui peuvent
bouleverser la répartition des plantes marinesestater la survie de cet écosyster@baft, 1993

Les herbiers cétiers vivent une crise globalatly, 200§, et leur avenir est donc difficilement
prévisible Ghort, 199%.

Depuis quelques années, les herbiers de zostéoster@ noltii et Zostera marina) du bassin
d’Arcachon (lagune mésotidale du sud-ouest de dmd&, plus grand herbier d’Europe) deviennent
une préoccupation pour tous ses usagers. Une réduepide de leur surface, 33 % entre 1989 et
2007 Plus et coll., 201)) et 'envasement des chenaux d’accés aux pott®ténconstatés par les

acteurs locaux. Plusieurs causes ont été évoqoéeexypliquer ces disparitions :



- Les activités de dragage, nécessaires pour I'@ntretes chenaux, et le rechargement des
plages qui augmentent la charge de sédiments qrerssien dans la colonne d’eau avec
comme conséquence, une diminution de la lumieresitnése aux herbiers. Caractérisées par
leur petite taille, les zostéres naines peuveeta@issi sujettes a un enfouissement dans le cas
de dépodts sédimentaires élev€slfaco et Santos, 2007

- Pour plusieurs espéces d'oiseaux, les feuillessetHizomes de zostéres constituent une partie
de leur alimentation. Les cygne8ygnus spp.) et principalement les bernachBsafta spp.)
occasionnent des dégats considérables du faiudadenbre Plus et coll., 2010

- L’eutrophisation, par augmentation de la chargewniments dans I'eau, peut bénéficier aux
épiphytes, aux phytoplanctons et aux macros alguesgdépens de la croissance des herbiers.
Dans le bassin d’Arcachon, les apports d’eau dpacdes rivieres représentent une majeure
partie de l'apport en nutriments. Malgré tout, las§in d’Arcachon est classé dans les
systémes a production primaire faible a modéeé¢ €t coll., 2008

- La présence de molécules polluantes d’origine algripesticides) ou nautique (peinture des
coques de bateauxby, 2007. Par ailleurs, une fois dans le bassin, les coimants ont

tendance a stagner en raison des temps de résiélenés des eauRlus, 2005

Récemment, un des principaux organismes de geshiorbassin (SIBA) a exprimé le besoin
grandissant de connaissances sur les conséqueadasrégression des herbiers sur la dynamique
sédimentaire du bassin d’Arcachon. En effet, lasgmée d’herbiers est intimement liée a la
dynamique sédimentaire, non seulement parce dioadesédimentaire constitue le substrat sur lequel
se développent les zostéres, mais aussi parceaduebidité, liée a I'érosion des estrans, influe s
leur développement. Il est donc primordial de cdimeaet de quantifier les processus
hydrodynamiques en jeu, pour savoir si un lientexéhtre 'envasement des chenaux et la régression

des surfaces d’herbiers dans le bassin.

Le projet EMPHASE (Etude Multi-échelles des Intéi@ts Physiques des Herbiers des zones
découvrantes avec I'hydrodynamique sédimentaiardite) a pour objectif de déterminer et modéliser
le r6le des herbiers de zostéres sur la dynamigdiengntaire du bassin d’Arcachon (thése F. Ganthy,
en cours). Rattaché a ce projet, mon stage ausistéra observer et quantifier, a partir de mesiares

situ, les interactions entre herbiers de zostédrissdynamique sédimentaire.



1. Interactions entre herbiers et processus sédinmestai

1.1. Etat de I'art

=  Généralités

Les zosteres Zpstera spp.) sont des phanérogames mari

(végétaux possédant des fleurs et des grainesjeqdéveloppen
en zone intertidale et subtidale sur désliments sablo-vaseux
vaseux. Elles possédent un rhizome qui croit sawsuiface du
sédiment et a partir duguel poussent des racindssefaisceaux d
feuilles (de 3 a 7) en forme de ruban d’'une longadlant de 10 a
50 cm et d’'une largeur d’environ 3 mm selon leseesp. Elles
peuvent étre vivaces ou annuelles et se reprodusemajorité du
temps de maniere asexuée par multiplication végétatroissance

clonale). Pour leur bon développement, les herlpiécgssitent une Figure 1 : Photo de zostéres naines

eau peu turbide (facilitant la pénétration de laikre nécessaire a (Zostera noltii) par A. Mrkvicka
leur croissance) et une concentration en nutrimestez faible. Des variations rapides dans la
température, la turbidité ou la salinité metterg heerbiers en état de stress les exposant a des

disparitions massives.
= La population du bassin d’Arcachon

D’aprés Auby et coll. (1996), les zostéres nain&sstéra noltii) et les zostéres marineZogtera
marina) représentent respectivement 90 % et 10 % dexespke phanérogames marines constituant
les herbiers du bassin. La suite de cette soupetconcerna donc que I'espécanoltii. Couvrant
une superficie de 70 kmz2, elles sont répartieseet;3 et +3,1 m par rapport au zéro hydrographique
équivalent a des durées moyennes d'émersion joerealcomprisent entre 3 h et 15 h 2Qlgy,
1991). La courbe de croissance de I'espece naine dédeettendance unimodale (espéce annuelle)
avec une régénérescence a la fin du printempseedéménérescence au début de I'hiverfy, 1996 ;
Ribaudo, 2010 La longueur maximale des pousses est atteintBned’été (ao(t) et, la longueur
minimale au printemps (février). L'étude conduiter @C. Ribaudo (2010) a Arcachon montre des
différences significatives, soit de croissancef gei caractéristiques structurelles entre les efant
selon le niveau bathymétrique auquel elles se dppeht. Ainsi, les zostéres présentent une grande
plasticité phénotypique qui se manifeste par des@dments de morphologie (longueur des feuilles,
longueur et diametre des entrenceuds) pour faieedag variations des conditions environnementales

(Peralta et coll., 20Q0Cette plasticité a également été observée parl¥at et coll. (1991) a travers



la relation entre la morphologie des feuilles et lsiveau bathymétrique, dans laquelle les feuiles

Z. noltii en eaux peu profondes sont plus courtes et étqiteselles des plantes situées plus bas.
= [Interaction herbiers et processus hydrosédimestaire

En absence de végétation, les vitesses du courésemient un profil logarithmique avec une
réduction de la vitesse dans la couche limite gpfache du substraGg@cia et coll., 2001 Lorsque

les herbiers sont présents dans des environnememisés par la marée (courant unidirectionnel), les
feuilles se courbent selon la direction du coufarmhant un environnement relativement fermé dans la
canopée et dans lequel le courant est dimifeel{, 1993. L'allure du profil de vitesse s’en trouve
modifiée Fonseca & Fischer, 1986 ; van Keulen, 1997 ; Neem2D07 et peut se subdiviser en trois
parties en partant du fond vers la surface. Dammatde basse du profil, au sein de la canopée, les
vitesses sont fortement diminuées. En remontarst leesurface, on observe une zone d’accélération
des courants juste au-dessus de la candpges¢ca & Koehl, 2005 L’herbier se comporte alors
comme un obstacle qui dévie les courants sur lE&s & au-dessus de I'herbier formant un “skimming
flow ” (ou “ courant d’écumage "), typique des vég®ns submergée8éckhaus et Verduin, 2008 ;
Fonseca & Bell, 1998 ; Madsen et coll., 2001 ; ¥aulen & Borowitzka, 2002 Enfin, lorsque la
hauteur d’eau est suffisante par rapport a la bawate canopée, on peut avoir sur le haut du puog!
zone d’écoulement libre ou la vitesse est consi@igemeier, 200)0

La mise en place du “ skimming flow " a lieu, louggle profil de vitesse est bien établi et que la
hauteur d’eau est au moins dix fois supérieurehalaeur de I'herbier pour des régimes d’écoulement
supérieur a 2 cmi’s(Neumeier et Amos, 2006Ce phénoméne s’amplifie avec 'augmentationade |
vitesse du courantBéckhaus & Verduin, 20Q8et s’accompagne d'une zone de forte turbulence,
localisée a sa base. Dans la canopée, la vitesaduebulence sont faible&¢ch & Gust, 1999et la
turbulence sera principalement influencée par #éaatéristiques de la végétatioveumeier, 200y

En effet, elle sera plus ou moins réduite selorddasité de plantes et selon les caractéristiques
morphologiques de I'espécklédsen et coll., 20Q1Ainsi, sur certains profils de vitesse une séeon
zone d’accélération peut apparaitre vers le foradeappelée « Second Maximum de Vitesse » (SVM)
(Neumeier, 200 Par exemple, les posidonid2ogidonia oceanica) présentent des feuilles de forme
réguliere, ayant la méme largeur de la base deuilld jusqu’'a son sommet permettant une réduction
uniforme de la vitesse sur toute la hauteur dethiee. A I'inverse, pour I'espécamphibolis griffithii

et, dans une moindre mesure, pdunoltii la présence d’'une tige émergente cerclée d'unmegaée

un vide en dessous de la canopée qui peut engeadiemation d’'un SVM. Cependant, la petite
taille deZ. noltii et sa forte densité de pieds observée en miliruelaend I'existence de ce courant
relativement rare. Poufmphibolis griffithii, ce courant peut diminuer la capacité de I'herldier
déposer des sédiments et peut avoir une implicatigrortante pour sa stabilité. Malgré la faible
hauteur concernée dans cette zone (SVM), elle é&mtmoins suffisante pour réduire la remise en

suspension des sédiments, sous des conditionsnolégiques calmeseulen & Borowitzka, 200R



Les travaux de Widdows et coll. (2008) démontrgyati@ment que pour des zostéres naines, lorsqu’un
courant d’écumage se met en place, on observeiomeution de 40 % de I'’écoulement prés du fond,
mais cela est associé a une multiplication par deuta contrainte de cisaillement. Cette étude reont
aussi le réle prépondérant de la densité de posgssda réduction de I'écoulement pres du fond. Les
formes des feuilles et la structure de la plantet $es principaux éléments qui détermineront le
frottement sur le fond et donc la remise en susperdes sédimentspch, 1999. Ainsi, il est tres

difficile d’effectuer des comparaisons, tant qulites que quantitatives, entre différentes espéces

Connaissant les interactions qui existent entrehlrbiers et les courants environnants, on peut a
présent détailler leur impact sur la dynamiquersédtaire. Les végétaux influencent la sédimentation
de deux maniéres : (1) en limitant la resuspendigna la dissipation de I'énergie le long de I'terb

et par modification de la turbulence dans la caad@écia et coll., 1999 ; Van Katwijk, 20)LDet (2)

en augmentant la quantité de dépots primaires eapaé les feuilles durant leur croissance. La
présence de végétaux modifie la vitesse moyend@amlement Gacia et coll., 1999t I'intensité

de la turbulenceNeumeier, 200)f ce qui peut affecter les processus de floculatiausant des
variations dans le flux de dép&iaham & Manning, 20Q7En effet, de faibles turbulences favorisent
les collisions entre les particules et donc remotda chute des sédimen®réskerud, 2001 La
hauteur d’eau qu’occupe la canopée joue égalenmerdle, mais influence plutot les frottements entre
le courant et la canopée. Méme lorsque la hautewadopée occupe 20 % de la colonne d'eau, le
frottement est encore deux fois plus faible quer pouestran nuHonseca & Fisher, 1986De plus,
Ward et coll. (1984) ont démontré que le rappartreela taille de la végétation et la hauteur d’eau
dessus de la canopée, peut modifier les tendancéépdt ou a la remise en suspension des sédiments.
Ainsi, lorsque le ratio (hauteur moyenne des zes)ithauteur d’eau) est éleve, voire proche de 1, |
bilan dép6t-érosion s’oriente vers le dépot etdoesle ratio devient petit, la remise en suspension

augmente.

Plusieurs études reconnaissent les capacités daisrkea limiter I'érosionKonseca et Koehl, 2006 ;
Thompson et al., 2004t & accroitre le taux d'accrétion des sédim@s et coll., 2007 ; Gacia et
coll., 1999. Des études récentes ont révélé qu'a 'annéezdees d'herbiers intertidaux peuvent
atteindre une accrétion sédimentaire allant d& 3rén Bos et coll., 200yet 10 & 32 mmGanthy et
coll., 2019 durant la saison de croissance des plantes et $elsite étudié. Ce taux d’accrétion
augmente selon la densité de population des plabtescharge en sédiments dans la colonne d’eau.
De plus, les herbiers vont accélérer la chute debrments fins qui nécessitent des conditions
hydrodynamiques calmes. La fraction de sédiments fibservée a la base des plantes, est donc le
résultat et non la cause de la présence des heBies et coll., 200} Cependant, contrairement aux
especes pérennes, les especes annuelles telléssqra@stéeres naines, perdent leurs feuilles err hive
favorisant ainsi la remise en suspension d’'uneigdes sédiments accumulés pendant la saison de

croissanceRos et coll., 200y L'impact des zosteres naines sur les courams gu fond et la remise
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en suspension des sédiments va donc varier sal@aigons, a cause de la dégénérescence dessfeuille
durant I'hiver, et de leur croissance printani€eissons, 2090 Néanmoins, le maintien des racines

en hiver permet de limiter cette remise en suspansi
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Figure 2 : Schéma synthétigue des interactiong dwrbiers et processus hydrosédimentaires

1.2. Enjeux et objectifs

Actuellement, les connaissances sur les proceageragissant entre les herbiers, 'hydrodynamisme
et la dynamique sédimentaire sont bien renseigiNganmoins, des zones d’'ombres subsistent quant
a leur quantification, en particulier pour les 2oss naines qui sont assez peu étudiées, du fetde
petite taille. Cette étude présente donc un intiwéble, puisqu’elle permettra également de quantif
I'impact spécifique de I'especg noltii sur la dynamique sédimentaire dans des eaux pbidds.
Pour ce faire, une stratégie combinant des expétatiens en canal et des mesures in situ sur un
estran atelier ont été mises en ceuvre. Le préappbrt ne concernera que la partie des mesures in
situ. Plusieurs campagnes de mesures in situ @ frégfuence ont été réalisées en 2009 et 201@sur |
lagune d’Arcachon, afin d’enregistrer les principguarametres hydrodynamiques et sédimentaires de
I’échelle tidale semi-diurne a I'échelle semi-lumaiet pour différentes configurations contrastbes

la croissance des herbiers. Leur analyse permattistercomparer les différentes sources
d’observations, pour mieux comprendre I'influenes dostéres naines sur la dynamique sédimentaire,
mais également d’évaluer la faisabilité d’'un tranisé’échelle entre les mécanismes observés eh cana

et ceux observés in situ.



2. Matériel et méthodes

2.1. Localisation du site d’étude

Le bassin d’Arcachon est une lagune d’'une surfa@evion 174 km? de forme triangulaire, dont le
coté Ouest est le « Cap Ferret », une fleche ssbleemposée de dunes éoliennes et fagonnée par la
dérive littorale, qui joue le rble de barriere metle entre 'océan Atlantique et le bassin. La
connexion entre ces derniers se fait par un systEmEasses situées au Sud-ouest du bassin. Au sein
de la lagune, le platier intertidal est composétugns vaseux et de marais qui recouvrent 75 % de |
superficie totale a marée basserfies, 1998 Les apports d’eau douce et de sédiments teeggen
proviennent principalement du drainage du bassisave et de la riviere Leyre, qui a formé un dalta
I'extrémité sud-est du bassi@#dyocca, 1996 Les forcages agissant dans la lagune sont laeetrle
vent, qui crée du clapot, alors que la houle aaatien limitée uniquement a I'entrée de la lagurze.
marée, composante hydrodynamique majeure au seimadsin, a un cycle semi-diurne avec des
marnages allant de 0,8 m (mortes-eaux) a 4,6 megwaux), classant la lagune comme
« meésotidale ». La progression de I'onde de maté#od de méme gu’'au jusant, se fait de facon
homogéne sur tout le front de mar@&ug et coll., 2000 Sur I'ensemble du bassin, on peut observer
une asymeétrie tidale, plus ou moins marquée selapéfficient de la marée, caractérisée par umjusa
plus court, mais avec des vitesses plus élevé&s\anc, 1995 ; Plus et coll., 20p9e vent génére

du clapot pouvant atteindre 1 m, en cas de tempétapparait donc comme un forcage significatif
(Amouric, 2007%. L'impact du clapot dépendra de la marée et du peisqu’avec de faibles hauteurs
d’eau, le fetch sera fortement réduit. Une étudadaegpar Rambert (2008), sur un estran nu, a montré
que les contraintes de cisaillement liées au claghtisent une érosion centimétrique tandis que les
courants tidaux provoquaient une érosion millinggtel. Enfin, la houle a une action limitée a I'eatré
de la baie au niveau du systéme de double passenfBgence au sein méme de la baie est considérée

comme négligeable et ne sera pas abordée dangp®tra

Les deux sites étudiés se situent au centre dinbases données récoltées rassemblent des mesures
issues d’un estran nu que 'on nommera Germ 04ust estran ou se développent des herbiers a
zosteres, Germ 01 (Fig.3). Ces sites sont dis@dmtd71 m et situés entre 1,5 et 2 m au-dessus du
niveau marin. lls sont également bordés par deexalx : le point Germ 04 étant situé a proximité
(46 m a marée basse) de I'un d’eux, tandis que ®drmst localisé plus au centre de I'estran. Lee sit
végeétalisé a été sélectionné pour la relative Igtalie son herbier durant 'année et pour sa oaité

dans l'espace.
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Figure 3 : Schéma de localisation du bassin d’Aroada) et de I'emplacement des sites étudiés (b)

2.2. Stratégie d’observation

Un large panel d’instruments a été déployé sursites afin de réaliser un suivi exhaustif des astra
Dans le cas de notre étude, trois cycles vivesfaamrkes-eaux (15 jours) ont été choisis pour
guantifier les variations haute fréquence des msce hydrosédimentaires a différents stades de
croissance de I'herbier. Ainsi, les campagnes s¢ déroulées durant les mois d’aout 2009, janvier
2010 et juin 2010. De plus, le déploiement de plus types d’instruments a permis d'évaluer les
réponses respectives aux changements de conaamtdatiparticules en suspension. Les instruments

qui ont été utilisés sont les suivants :

= Deux courantométres profileurs acoustiques hawelutton (ADCP =Acoustic Doppler
Current Profiler), positionnés sur Germ 01 et Germ 04, afa déterminer les profils de
vitesses dans la colonne d'eau. Lorsque 'ADCP megsili segmente la colonne d’eau en
plusieurs cellules, au sein desquelles il calcubatesse. Tous les ADCP sont utilisés en mode
haute-résolution ce qui permet d‘avoir des mesdesss les premiers centiméetres avec des
cellules de 1 cm de hauteur. Seul 'ADCP du sitenG84 en aolt ne possédait pas cette
option de résolution caractérisée par une prenciélfele de 32 cm de haut.



Principe: L’ADCP envoie une onde acoustique qui est aténau cours de sa propagation
dans la colonne d’eau et est rétrodiffusée papéeBcules en suspension, mais également le
plancton, les bulles en surface, etc. Pour caldaleitesse du courant, 'ADCP utilise I'effet
Doppler. L'ADCP émet un son a une fréquence fixatdl « écoute » les échos renvoyés par
les rétrodiffuseurs dans I'eau (particules, planctic.). Si les rétrodiffuseurs se déplacent, ils
créent un retard de phase dans la propagatiorédeol’revenant vers le transducteur. C’est ce
retard, correspondant & un changement de distgmeléa« effet Doppler », qui permet le
calcul de la vitesse a laquelle se déplacaienpédeticules. Les ADCP ont été disposés de
maniere a ce que les transducteurs mesurent vérgute Les fréquences d’échantillonnage

sont répertoriées avec celles des autres instrgndant le tableau 1.

Quatre courantomeétres ponctuels haute fréquence/ (ADAcoustic Doppler Velocimeter),
soit deux par site (Germ 01 et Germ 04). Sur chaijtee les ADV sont disposés a des
hauteurs différentes (5 et 20 cm) afin d’avoir dessures ponctuelles de vitesse proche du
substrat et d’autres toujours au-dessus de la traotaximale de I'herbier. lls sont également
équipés d’'un capteur de pression qui mesure lgetaud’'eau et les hauteurs de vagues.
Principe: Les mesures de vitesse reposent sur le mémeigwieffet Doppler) que celui de
'’ADCP. L’émetteur envoie une bréve impulsion saale fréquence connue et détermine
I'intensité du signal rétrodiffusé. L'appareil sengpose d’'une cellule émettrice centrale et de
trois cellules réceptrices montées sur des bradscetidisposées a 120° les unes par rapport
aux autres. Cette configuration permet ainsi unsumgeprécise et non intrusive, dans un petit
volume d’eau, des vitesses du courant et de leurgpasantes directionnelles (u, v et w)
(Pope et coll., 2006 A partir de ces vitesses, des données hautedndg de turbulence
seront calculées. Pour limiter les interférencescdes feuilles de zostéres lors de la mesure,

celles-ci ont été coupées sur un rayon d’environriaous le capteur.

Neuf turbidimétres optiques concus pour mesuremdaiére indirecte la concentration de
particules en suspension dans la colonne d’eau. &mir une quantification en g les
turbidimétres ont été calibrés en laboratoire avaanh arrivée. Ces appareils se composent

d’'une diode émettrice, de capteurs et d’'une pdditraitement des données acquises.

Principe: La diode émet un faisceau lumineux qui, en ddfut dans I'eau, rencontre des
obstacles, tels que des particules organiques oaraies. La lumiére est soit absorbée, soit
réfractée par ces particules. Le taux de lumierai rest directement proportionnel a la
concentration volumique en particules et sera fonate leurs tailles et de leurs natures. Les
réponses du signal émis sont de ce fait spécifigudsaque instrument. Un schéma décrivant

'emplacement des appareils durant les campagnesederes est disponible a 'annexe n°1.
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= Deux systemes ALTUSALT imétre a Ultrasons Submersible) pour le suivi annuel des
estrans. lls sont basés sur le principe d’'un écfama classique permettant une quantification
précise (d’ordre millimétrique) des dépdts ou @mwsiliés a une étale de mar8agsoulet et
coll., 201Q. Le transducteur est fixé sur une structure ipode et joue le réle de transmetteur
et de récepteur. La précision de la mesure estder 2pour une distance transducteur/substrat
de 20 a 70 cm, avec une résolution de 0,46 mm.
Principe: les appareils ALTUS sont capables d’enregistretrgusignaux simultanément avec
des seuils différents selon I'énergie acoustiggeigeles seuils ont été fixés a 75, 35, 17 et
10 % de I'énergie acoustique recue, mais seulsdmipr et le dernier seuil ont été utilisés.
L'utilisation de plusieurs seuils peut nous renseigsur la nature du lit et dans notre cas sur la
présence d’herbier ou non. En effet, les feuilles zbstéres peuvent jouer le réle de réflecteur
avec un signal acoustique caractéristique permelganalcul de la canopée en temps réel
(Ganthy et coll., en révisign

) Instrments Localisation Frtequen::e
d'échantillonage
TROLL 95 Germ 04 1Hz, 20 s toute les 10 min
% TROLL 96 Germ 01 1Hz, 20 s toute les 10 min
E WETLAB1 Germ 01 1Hz, 200 s toute les 3 min
= TWETLABE2 Germ 04 1Hz, 20 s toute les 3 min
2 WETLAE 3 Germ 01 1Hz, 200 s toute les 3 min
% YSIADV 1 Germ 01 1Hz, 1 min toute les 15 min
= ysrapv2 Germ 01 1Hz, | min toute les 13 min
TSI SIBA Germ 04 1Hz, 1 min toute les 13 min
. AQUT Germ 01 et 04 8 Hz en continu
ﬁ JANVIER Germ 01 et (4 4 Hz 312 = toute les 300 =
JUIN Germ 01 et (4 4 Hz 236 = toute les 300 =
s ADCP Germ 01 et 04 1 Hz, 1 min toute les 2 min
E ADCP Germ 01 et (4 1 Hz. 1 min toute les 2 min
= ADCP Germ 01 et 04 1 Hz, 1 min toute les 2 min
ADCP Germ 01 et (4 1 Hz. 1 min toute les 2 min

Tableau 1 : Localisation et fréquence d'échantiltge des instruments de mesure




Deux granulométres laser de type LISSTager In Situ Scattering Transmissometry),
développé par Sequoia Scientific Inc, qui permettere mesure in situ des concentrations

volumiques et du spectre des tailles de grain.

Principe: Ces granulométres mesurent lintensité de laidmndu laser rétrodiffusée a
différents angles grace a une série de détectkassintensités de lumiére réunies par les
détecteurs, sont ensuite transformées en condensapour chaque classe de particule
pouvant aller de 2,5 a 250 um (LISST 100). Cependi@s populations de particules
primaires et les agrégats que I'on peut observes des baies ou les estuaires sont plus
complexes que I'étude de simples sables (Fugatellet 2002). Ainsi, les données obtenues
durant nos campagnes de mesure se sont révéléesedilent exploitables en partie du fait

de la présence des feuilles de zostéres et davmmdhes.

2.3. Traitement des données

Tous les traitements numériques des données orgaiges sous Matlab®. Les premiers traitements,

appligués a tous les instruments, ont consisttéaténer et filtrer les données pour ne gardedegie

mesures réalisées en immersion. Nous avons ensffectué le calcul des parameétres

hydrodynamiques suivant :

L'énergie cinétique turbulentd KE - TurbulentKinetic Energy) : Le TKE est le produit de
I'intensité absolue des variations de vitesse détdgse moyennd”ppe et coll., 20061l a été

déterminé a partir des mesures ADV et se calculgofrmule suivante :
TKE :%(HQH "24+n'?)

Le TKE s’exprime en fis® et u’, v’ et w’ désignent les variations des troisnposantes de la
vitesse (horizontale, verticale et latérale). Usis fe TKE obtenu, on peut déterminer la

contrainte de cisaillement :

T ke = Gke p TKE

, avec Gge qui est une constante égale a 0,19 latdensité de I'eau.

La contrainte de Reynolds : induite par I'actionlaéurbulence sur I'écoulement moyen et qui

s'exprime par la formule :

— a2 4 e 2\0,5
T Reynolds= P (U W+ VvVw )

11
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Une fois les paramétres hydrodynamiques calculéssie a étudier la turbidité a partir des mesures
optiques (turbidimetre) et acoustiques (ADCP et ADMe calibrage des turbidimetres et des ADV
avait été effectué avant mon arrivéd@og¢seboeuf, 2030 Ce calibrage est une étape nécessaire,
puisqu’il permet de convertir les données issues diférents appareils sous une méme unité : la
concentration de matieres en suspension (MES).eDe maniére, on s’affranchit des caractéristiques
propres a chaque instrument (incertitude liée atémed unité de mesure, etc.) et I'on peut compare

les données sous une unité ayant une plus grapdesentativité physique.

Le calibrage des turbidimetres (Annexe n°2) a perda convertir les mesures en concentration de

particules en suspension (mg)Lpar la relation suivante :
[MES] = Turbidité x a+ b

Pour les ADV, certains parametres du signal, tets lgamplitude et le rapport signal sur bruit (SNR,
en dB), peuvent dépendre fortement de la turb{@iitsseboeuf, 20)0Par conséquent, leur calibrage
(Annexe n°2) a été fait avec le rapport signal Buit, pour convertir les données en MES en

négligeant les pertes par atténuation du signatobersion se fait par la formule suivante :
[M ES] — 1da x l0g10 (SNR) + b)

Pour 'ADCP, le principe reste le méme que pourDO\ sauf qu’ici on utilise lindice de
rétrodiffusion du signal. L'onde acoustique émige [PADCP est atténuée au cours de sa propagation
dans la colonne d’'eau et rétrodiffusée par lesiquées présentes. Le niveau recu par 'ADCP sera
ensuite corrigé des pertes de transmission et igénzar unité de volume pour permettre le caleul d
I'indice de rétrodiffusion : IV Tessier et coll., 20Q8Ainsi, par un simple calibrage empirique, avec
des mesures issues de turbidimétres, on peut fieariis MES par une mesure acoustique. La

formule de calcul est la suivante :

10 logo[MES]=IVxa+b



3. Résultats

Suite au tri complet des données et des traitemmmpiiqués a chaque instrument, le plan s’est
organisé autour des trois parametres physiques fdies représentatifs des interactions

herbiers/processus hydrosédimentaires :

1. La vitesse des courants
2. La turbulence
3. La turbidité

3.1. La vitesse des courants

L’analyse de ce parameétre est primordiale puisesil & I'origine des processus existant entre les
herbiers et la dynamique sédimentaire. Selon stengité et pour un sédiment de granulométrie
homogeéne, les conditions dans I'herbier serontribles soit a I'érosion, soit au dép6t. Obtenuegra
aux mesures directes des ADV et des ADCP, I'analgsevitesses va permettre de comprendre et de

visualiser I'impact des courants tidaux et des eagilurant nos périodes de mesures.
= Mesures ADV

Sur une marée, les vitesses mesurées par 'ADVadd, la 20 cm, indiquent une augmentation du
courant au début du flot (jusqu’a 0,23 Thex janvier) et des courants de jusant plus fagt4¥. Ces
vitesses, mesurées a 20 cm au-dessus du fondsamtamment au-dessus de la canopée des herbiers.
Sur I'ensemble des campagnes, les vitesses ordrtead diminuer avec la croissance des herbiers et
a montrer des variations secondaires (en aolt)eri@igmt, il y a peu de différences entre l'intensité

des vitesses mesurées au mois de juin et cellag@assau mois d’ao(t.

Afin de mieux exploiter les données issues du adaraetre ponctuel proche du sédiment (ADV bas,
5,3 cm), nous avons créé une routine sur Matlalpgunet de différencier les vitesses mesurées dans
et au-dessus de la canopée de I'herbier (hautesunée par 'ALTUS). Ainsi, on remarque 'absence
de mesures dans I'herbier en février (herbiersgmtésais a une hauteur tres petite) avec uniquement
des mesures faites dans I'eau libre. A l'inverseaelt quand I'herbier a atteint son développement
maximal, la vitesse est constamment mesurée daceni@pée. Pour le mois de juin, I'herbier est en
cours de développement et n'a pas encore attetaflamaximale. Ainsi, on alterne avec des phases
de mesure dans et au-dessus de la canopée. On;eitkailleurs que les phases de mesures dans
I'eau correspondent au mi-flot et au jusant, sei gériodes de grandes vitesses. Pour les diféfrent

campagnes, l'intensité des vitesses diminue avexdissance de I'herbier et varie moins au cours

13
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d’'une marée. Ainsi, en fin de jusant pour le maasfévrier, on atteint des vitesses de 0,3'malsrs

gu’en aodt on ne dépasse qu’occasionnellementlen@'.

Les vitesses mesurées par 'ADV du haut et du baségalement différentes au cours de I'année. En
février elles sont assez similaires hormis poyu$ant, durant lequel, les courants sont plus dailal
I'approche du fond. En juin et en aolt les écadsvilesses entre les deux ADV augmentent

nettement et peuvent atteindre 0,2 h{Marée 1 en ao(t).
= Mesures ADCP

Afin de s’assurer que le jeu de données obtenWARICP était cohérent, les vitesses mesurées sur
Germ 01 ont été comparées a celles des ADV (habh®t dans des conditions variables (fig.5). Le
mois de février a été choisi car il correspond @ p@riode de coefficients de marée « extrémes ® ave
les plus faibles mortes-eaux et les plus fortegsavaux. On constate qu’'a la hauteur de 'ADV du
haut (20 cm), les vitesses mesurées par TADCPA&M sont similaires, avec toutefois, une légere
tendance de 'ADCP a surestimer les vitesses autdiibflot et jusqu’a mi-jusant. En mortes-eaux,
les écarts de vitesse au jusant semblent beaucouns marqués voir inexistants (marées du 6 Févr.).
Néanmoins, 'ADCP surestime plus la vitesse autegtde mortes-eaux. Pour I'ensemble des marées,
les vitesses du jusant sont plus élevées que ahlidlot et dépassent aisément les 20 ¢nDV
haut).

Pour les vitesses mesurées a 10 cm de haut, I'AigG&e des valeurs faibles et assez constantes (<
0,03 m.§). Les données ont été sélectionnées a cette maatewon a 5,3 cm (hauteur ADV bas), car

le socle de 'ADCP dépasse de 7 cm du sol et lmigre cellule de mesure (2 cm de hauteur) n’est

pas exploitable, pour des raisons techniques s#ques a I'utilisation du mode haute fréquence. La
comparaison des deux instruments était donc ddfient exploitable puisque les hauteurs de mesure
variaient du simple au double. Malgré cette diffieée '’ADCP mesure des vitesses incohérentes dues
a la présence physique des transducteurs qui isslent I'écoulement dans les premiers centimeétres
de la mesure. Pour 'ADV du bas, les différencesvilesses entre les phases tidales sont moins
perceptibles, mais pour I’ADCP (20 cm), comme pesrADV, le phénoméne d’asymétrie tidale reste

malgré tout observable. En revanche, la symétrievitesses en vives-eaux, indiquée par d’'autres
auteurs(L’Yavanc, 1995 ; Plus et coll., 20Q6n’est pas observée démontrant des différences a

I’échelle locale.
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Figure 5 : Vitesses du courant mesurées par 'ARCEs ADV (haut et bas) a 20 cm (a) et 5 cm (b).

L'analyse de la figure 5, nous a permis de validsrmesures de I'’ADCP, du moins a hauteur de
'ADV du haut. La figure 6 présente les résultakdemus par I'’ADCP sur I'ensemble de la colonne
d’eau pour les deux sites sur une maréejg. Afin de mieux visualiser ces résultats, leesses

ont été moyennées sur une période de 10 minuteseudu cycle de marée, les vitesses (figures en
haut) sur Germ 01 sont faibles au flot et varieribar des 0, 1 mi’s puis, elles augmentent au jusant
(0,2a40,3 m.'é). Pour le site Germ 04, les vitesses sont fortedé&but du flot (entre 0,2 et 0,3 r'f).s
dans les ordres de grandeur de celles observégssant sur Germ 01. A mi-flot, les vitesses
redeviennent plus faibles et varient ente 0,1 2Ms*. Ensuite a I'étale, les vitesses sont trés faibles
(0,05 m.8), puis, on observe a nouveau des vitesses plvgasdeau jusant (0,3 rif)sconfirmant

I'asymétrie tidale évoquée précédemment.

Pour les deux figures, une ligne sans valeurs vigetrompre les profils ADCP vers 31 cm. Cette
ligne correspond a une zone « blanche » dans ladisgdpareil est incapable de fournir des mesures
cohérentes. La ligne suivante (au-dessus) présiesteraleurs de vitesses anormalement élevées par
rapport a ce que I'on devrait observer. Cette afiers@bservait également sur les profils de vitgess
(figures du bas), caractérisés par un pic de \&tas8,3 m.$ (a 32 cm) que 'on a supprimé pour ne
pas fausser nos interprétations. Les profils dessigs correspondent a 6 instants de la maréeué@wdiq

par les fleches rouges), pour lesquels, on détaibtructure verticale du courant.

16



Hauteur d'eau en (mj

Le site Germ 4 présente des profils de vitessedoeguplus développés que ceux de Germ 1 au méme
instant. lls sont caractérisés par des hauteuesigiis grandes (environ 2 m contre rh,pour Germ

1 a la pleine mer) et sont recouverts plus rapiderfaecalage de 1 h entre les deux sites). Maigre |
distance qui sépare les deux sites, leurs praofildessus de la canopée sont trés similaires. our |
profil 2, les vitesses sur les deux sites sont glegées dans la partie supérieure de la coloresuddt
reste assez linéaire jusqu'a 45cm au-dessus dd. fBour les profils suivants, les vitesses
commencent a diminuer dés la partie supérieuradmlbnne d’eau jusqu’'a 30 cm ou elles chutent
brusquement avec une allure logarithmique. La zoférieure de la colonne d'eau est la plus
intéressante pour nous, puisqu’elle correspondzohe proche du sommet de la canopée, et permet
ainsi, d’observer les changements de vitesse dgtes zone. Entre 8 et 30 cm, les vitesses sont plus

élevées sur Germ 01 pour chacun des profils. Ca#cpeu évident au mi-jusant, mais devient tres

significatif au flot (3 premiers profils) et en fite jusant, ou I'on observe des vitesses plus itaptas
(0,1 m.8") sur Germ 01.
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Figure 6 : Comparaison des vitesses mesurées@eatre 01 et Germ 04 par 'ADCP sur la hauteur d'&gLwet les profils

de vitesses aux temps correspondants aux flechgssdb).
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La turbulence

Les données présentées en figure 7 proviennemhessres de '’ADV du haut uniquement pour le site
Germ 01. Nous avons voulu quantifier I'impact degues, selon la saison, pour 3 contraintes de
cisaillement Treynolas Trke €1 TTKE fire des vagues LES Valeurs des contraintes ont été sélectiorsifresne
marée avec et sans vagues. Le choix des maréésla gtincipale difficulté, en raison d'un bruit
important pour de nombreuses marées. Le signaitd&ve propre (pas le cas pour '’ADV du bas) et
les marées devaient présenter des hauteurs dedlaies et des hauteurs de vagues significatives.
Les hauteurs d’eau (fig.7-a) correspondent a degaevade coefficient 90, sauf pour le 10 juin (coef.

68), et & des hauteurs de vagues avoisinant lem30

Sans vagues Avec vagues

—e—h,_ ALTUS
g ALTUS

1B 4es

hvagues (m)

(N D)

. 0 0 . il 1] i 0 i} i i)
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Figure 7 : Hauteurs d’eau et hauteurs des vaguasdifférentes marées (a) et les TKE, contrainee3 KE filtrés des vagues et

contraintes de Reynolds respectives.
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Pour les marées sans vagues en février, les autesesont assez faibles et varient, pedfnois par
exemple, entre 0,029 Nn(étale) & 0,25 N.ih (mi-jusant). Cependant, les valeurs de contrainte,
calculées a partir du TKE, sont légérement plusefoen particulier & I'étale (0,20 N3n En juin, les
contraintes de cisaillement sont du méme ordrerdedgur, hormis pour le jusant durant lequel elles

varient autour de valeurs plus élevées (environ NDdi®) qu’en février. Une augmentation des



contraintes a mi-flot, puis, une baisse a I'étalet £galement observables. Les principales diffé&@en
saisonnieres sont dues au tau Reynolds qui a dearsegplus faibles sur 'ensemble de la marée
comme observé par Thompson et coll. (2004).

Pour les marées avec vagues en janvier, on digtinirement que la contrainte de cisaillement du
TKE est plus forte que la contrainte calculée &ipdu Reynolds. En effet, la contrainte du TKE
présente des valeurs trés élevées en début d@ fibim?) et au mi-jusant (1,4 N.R), soit pour des
hauteurs de vagues élevées et des hauteurs dssfaibles (< 1 m). Effectivement, les hauteuss de
vagues restent relativement constante sur la ddeéda marée, ainsi lorsque la hauteur d’eau

augmente, leur impact sur la contrainte diminuewrsement.

On observe les mémes variations pour la contralat®eynolds, mais avec des valeurs 3 fois plus
faibles : 0,67 N.M au début du flot et 0,55 N-frau mi-jusant. Pour la contrainte de cisaillement
filtrée des vagues, on obtient des variations singis, mais dans les ordres de grandeur de la
contrainte de Reynolds. En juin, la contrainte daibement (calculée a partir du TKE) est de
nouveau élevée lorsque les vagues sont fortes eetlaginauteur d’eau diminue. En revanche, la
contrainte de Reynolds est généralement constardeoésine les 0,25 N.fa La contrainte (TKE)
filtrée des vagues est encore plus constante semie des valeurs plus faibles comprises entreed,06
0,17 N.n?. On peut également ajouter que, pour des conditioydrodynamiques calmes, les
variations saisonniéres sont assez faibles sur @&rr8eules des contraintes plus élevées au jasant
juin (0,41 N.nf et 0,25 N.nf en février) ont été observées.

3.3. La turbidité

Les données de turbidité, sont issues des turbidiméoptiques de meilleure précision que les

instruments acoustiques. Pour différencier les eomations de matiéres en suspension dues aux
vagues de celles dues aux courants, nous avortdicéte pour chaque saison deux périodes avec et
sans vagues. Les périodes dites « sans vagueseséofitées a partir d’'un seuil de 10 cm au-dessus
duquel la hauteur de vague a été considérée congmiéicative. Ces périodes sont représentées en
figure 8. Pour les quatre périodes, les hauteueaudvarient entre 1,4 et 3 m (sans vagues). Les
hauteurs de vagues les plus grandes sont obsasuéedvrier tandis qu’en juin elles sont deux fois

plus faibles (36 cm en février et 17 cm en juin).

L’impact des vagues sur la remise en suspensiosé@#ments est clair, en particulier pour Germ 04
(fig. 8-a et 9-a). En effet, lorsque les condititnysirodynamiques sont calmes la turbidité varieeent
10 et 75 Mg/l en février et entre 10 et 40 Mg/l jam. Pour Germ 01, on ne distingue pas de
différences saisonnieres marquées et la turbidibésime les 20 Mg/l. Dans I'ensemble, les turbiglité
sont assez faibles (< 200 Mg/l) pour les deux sitex, cependant, des concentrations plus éleuées s

Germ 04 surtout en hiver.
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Figure 8 : Comparaison des hauteurs d’eau (m) gadaees (cm) entre des périodes avec et sans vagues

février (a) et en juin (b).

En présence de vagues, la concentration de maéaresspension devient plus forte sur le site au, p
importe la saison. En effet, des vagues de 40 amegre engendrer de fortes remises en suspension
avec des concentrations supérieures a 150 Mg/éy6. R010). Le constat est identique en juin, mais
avec, cette fois-ci, des vagues moins hautes etudeislités plus faibles atteignant tout de ménse le
100 Mg/l. Pour les sites végétalisés, 'augmentatie la turbidité est faible (février), voire instdnte
(juin). Effectivement, le 6 février on percoit uaeigmentation des MES avec des concentrations
dépassant les 50 Mg/l au flot. En revanche, au na@sjuin, les concentrations avoisinent

constamment les 25 Mg/l méme en présence de vagues.
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Discussion

Les observations in situ, présentées au chapigeégent, ont permis de décrire I'évolution des
principaux parametres physigues nécessaires anmprébension des processus interagissant dans les
herbiers de zostéres. A présent, nous allons garala discussion sur l'interprétation et I'exptioa

des résultats obtenus. Dans un premier temps, nesiendrons sur la quantification de la turbidité,
parameétre clé dans 'observation de la dynamiqdar&htaire. La discussion portera, en particulier,
sur la comparaison des mesures obtenues par fésedis capteurs optiques et acoustiques. Cette
étape nous permettra d'évaluer la capacité demuimsnhts a quantifier ce parametre et d’expliquer
pourquoi les valeurs obtenues peuvent s'avéregréifites. Dans un second temps, nous quantifierons
et décrirons en détails I'impact des herbiers ssrprocessus hydrosédimentaires. Ces résultats sero
ensuite comparés aux données de la littératureneegpérimentations acquises en caigsons,
2010. Cette mise en regard est utile pour compreregedifférences existantes entre les processus

observés a I'échelle du canal et ceux observéshdlle de I'estran.

4.1. Quantification de la concentration de matieres enuspension

La turbidité est un parameétre clé dans nos intepods de I'effet des herbiers sur la dynamique
sédimentaire et doit donc étre quantifiée avecigigft Pour cette étude, la turbidité a pu étre (1)
obtenue par mesure indirecte, grace aux turbidematptiques (TROLL, YSI et WETLABS), et (2)

étre calculée par calibrage empirique des méthadesstiques (ADV et ADCP). Les deux types de
sondes utilisées (TROLL et WETLABS) utilisent ueehnologie équivalente, et ont été calibrées en
laboratoire a partir de sédiments prélevés surtsite comme les ADV. Seules les mesures ADCP ont
été calibrées a partir de mesures optiques sali@RA et la WETLABS 3 en février sur Germ 01. Ces
derniers ont été calibrés a partir du signal deDNA car les mesures de la WETLABS 3 étaient

anormalement élevées.

La concentration de matiéres en suspension (MESyurée par chaque instrument (fig. 10) en février
et en juin (mauvaise qualité des données en aalfaitide la présence des entéromorphes) permet

d’évaluer leur capacité respective a déterminaurlaidité de I'eau.

L’ensemble des instruments étaient réunis sur uniace d’environ 30 fmavec les TROLL et les
ADV sur un méme point. Pour I'estran nu, en féyrerturbidimetre (WETLABS 2) présente le signal
le plus cohérent. Son allure est assez similatella obtenue par 'ADV du bas, mais ses valeurs de
concentrations sont plus élevées. Le second tunbitde (TROLL 95) est également bien corrélé avec
les mesures de la WETLAB 2, mais seulement jusq@aufévrier. Au-dela, les concentrations
deviennent anormalement élevées et l'allure duasigievient peu discernable. Calibré avec le

turbidimétre TROLL 95, TADCP a généralement tencaid surestimer les concentrations jusqu’au 5
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février. Pour le mois de juin, 'ADCP surestime jmurs les valeurs de concentration de matieres en

suspension en comparaison au turbidimétre (TROLL 95

Pour le site végétalisé, en février, les mesuresqmant de 'ADV du haut sont bien corrélées aecell
du turbidimetre (WETLAB 3), puisque ces mesureséa@tcalibrées a partir du signal ADV. L’ADCP,
également calibré par 'ADV du bas, montre un sigissez linéaire, hormis durant les périodes de
vagues. Ceci s’explique par le fait que la calibrase base uniqguement sur les marées en présence d
vagues, durant lesquelles le signal de 'ADCP éiah corrélé avec celui de 'ADV. En juin, les
observations sont assez similaires pour 'ADCP.| 8eturbidimetre (TROLL 95) offre des mesures
exploitables sur tout le cycle tidal. A noter quaipla deuxiéme quinzaine de juin, des entéromarphe

sont venues perturber les mesures en se placaatiemtansducteur et le fond.

Cependant, ces remarques doivent étre prises avdenee, car les mesures ont pu étre effectuées a
des altitudes suffisamment différentes pour obserdes divergences dans les valeurs de
concentrations de matiéres en suspension. De pgsdifférences de quantification de MES
pourraient également s’expliquer par les sengiisildes méthodes optiques et acoustiques au type de
sédiment et a la taille du graidgssier, 200 En effet, les méthodes optiques (turbidimétres)
mesurent avec moins de précision en présence tie tidis que le signal des méthodes acoustiques
(ADV et ADCP) est tres sensible a la présence de \dont la taille des agrégats peut changer
rapidement. Le calibrage des ADCP devient donc ¢exeplorsque sur toute la période de mesure, on

observe des variations granulométriques.
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Fig.10 : Comparaison des concentrations de MES méesupar les méthodes optigues (turbidimeétres) et

acoustiques (ADCP et ADV) sur Germ 04 (a) et Getnfl).

Pour illustrer I'importance des marées sélectioangeur le calibrage des ADCP, des régressions

linéaires ont été réalisées, sur le mois de janpur des périodes de mesures différentes (figlil)

régression a gauche s’est basée sur les donnéeséemsiurant le cycle mortes-eaux/vives-eaux

complet. Elle indique une mauvaise corrélatior’=(R08), entre lintensit¢é du signal ADCP

rétrodiffusé (IV) et le log de la concentrationrdatiéres en suspension, induite par le nuage aespoi

au-dessus de 20 (10.log Mg/l) et correspondantvaleurs constante observée apres le 05 février

(fig.10-a en janvier). A l'inverse, lorsque I'on base ungiuement sur les mesures effectuées entre |

28 janvier et le 05 février, la corrélation esttertent améliorée (R0,64) et suffisante pour le

calibrage des ADCP.
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Fig. 11 : Régression linéaire entre I'intensitéseinal ADCP rétrodiffusé (IV) et les concentrati@iesmatiéres

en suspension mesurées par le turbidimétre (TROLEG5la période compléte de la campagne de mesure

(gauche) et entre le 28 janvier et le 05 févrick®@roite).
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4.2. Impact des herbiers sur les processus hydrodynamigs et

hydrosédimentaires

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes @stactlécrire I'influence des herbiers sur trois

parametres physiques qui sont : la vitesse, laitenice et la turbidité.

La figure 12, synthétise les mesures obtenues pbacun des trois paramétres durant les trois
campagnes de 15 jours, afin de déterminer les pldgevariations i) de hauteurs significatives des

vagues, ii) de vitesse et iii) de turbidité. Cettalyse permet d’aboutir aux observations suivantes

— Les différences entre les hauteurs de vaguesmepas significatives selon les saisons, indiquant
gue la distance entre les sites n’est pas sufésaptr atténuer sensiblement les vagues. De @sis, |

vagues plus hautes, remarquées en février sontaddies tempétes plus intenses.

— L’herbier agit sur les vitesses mesurées préfond, avec, pour Germ 01 (site herbier), une forte
proportion (> 75 %) de vitesses prés du fond cosegrientre 0 et 0,04 rif,salors que sur Germ 04

(estran nu) elles ne représentent que 25 %.

— Sur le site végétalisé, les concentrations dégodgs en suspension augmentent légerement avec la

croissance de I'herbier, mais restent relativerfabtes par rapport a I'estran nu.

Souhaitant comprendre le fonctionnement global’iefluence des herbiers de zostéres a haute
fréquence, nous avons axé cette seconde partieord’abur linfluence des herbiers sur
I’hydrodynamique (vitesse et turbulence), puis Eurdle possible des herbiers sur les processus

d’érosion et de dép6t des sédiments.
= Hydrodynamique : Atténuation du courant

L’analyse de la figure 4 a permis de mettre en fauae diminution de la vitesse entre les ADV du
haut et du bas durant les mois de juin et ao(teQkminution, corrélée a la croissance des zastére
traduit bien l'effet d’'atténuation des courants sldtherbier, évoqué par de nombreux auteurs
(Abdelrhman, 2003 ; Lacy et coll., 2011 ; Neumeiecal., 2006, Widdows et coll., 20R8Toujours

en vue de quantifier les interactions entre hestatiprocessus hydrosédimentaires, nous avondéalcu

le taux de réduction des vitesses entre les dex pdur chaque saison :

((U aov haut = U apv bas) X 100) / Uapy haut
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L'évolution temporelle des taux de réduction (Fey@B) montre que pour le mois de février (faible
développement de I'herbier), les taux de réducsiomt faibles et avoisinent les 25 %. La réductien d
la vitesse est tres faible et oscille entre 0 e¥30urant le flot alors qu’au jusant, I'atténuatide la
vitesse reste constamment autour des 25 %. Au dw®igsiin, I'impact de I'herbier, alors en pleine
croissance, sur l'atténuation des courants dewsagriificatif (60 %). Les vitesses sont atténuées
principalement & mi-flot et mi-jusant, lorsque lggesses sont maximales et que les feuilles de
I'herbier se courbent selon la direction des coisra@ette réponse des feuilles aux courants forts
permet la protection du sédiment au sein de I'leerfiios et coll., 2007 ; Koch, 1999 ; Thompson et
coll., 2009 et une diminution importante des courants au deita canopée. L'étude en canal réalisée
par L. Soissons (2010) indiquait une courbure debibrs dés les 0,1 ril.et une courbure maximale

a partir de 0,3 m’s vitesse jamais atteinte pour 'ADV du bas.

En aodt, la tendance a l'atténuation se confirma@ahent avec des valeurs quasi maximales (95 %
d’atténuation) pour chaque marée et qui, sur téautpériode, avoisinent les 75 %. L'allure de la
courbe des taux de réduction ne présente pas danes nette et récurrente, mais plutbt des valeurs
oscillantes avec un minimum a I'étale. Cette olestom est due aux vitesses mesurées par I'ADV du
bas qui sont constantes et tres faibles tradul$enuossibilité pour le courant de pénétrer au sign
I'herbier.

L'accroissement de I'atténuation des courants avecaugmentation de la densité de plants observée
dans notre étude, a été également rapportée ppr8LBEcheverria (2011), avec des taux allant de 40 a

75 % selon la densité de zostér2snfarina), mais avec un protocole différent.
= Augmentation de la turbulence au-dessus de la é&snop

Grace aux profils ADCP (figure 6), nous avons pettre en évidence I'existence d’'un « skimming
flow » (accélération du courant au-dessus de lag@e) en juin, en particulier sur les profils 13et
Conditionné par la courbure des feuilles avec leraat, il se traduit par une zone d’accélératiofade
vitesse au-dessus de la canopée. Ce mécanismet permmintenir des conditions hydrodynamiques
calmes dans la canopéeeumeier & Amos, 2006 ; Lacy et coll., 2011 ; Widdet coll., 2003 et de
limiter I'érosion du sédiment sur lequel se dévpm@gherbier Koch, 1999 ; Thompson et coll.,
2009.

De 14, nous avons souhaité évaluer I'effet de lsenain place d’'un tel courant sur le profil de Régso

et plus particuliérement la contrainte de Reynoldssi, cinqg marées avec et sans vagues ont été
choisies en février et en juin, pour lesquellese@tacomparés la contrainte de Reynoldg,) et le
carré de la norme (U) (fig.14). Ces données coomdgnt aux vitesses mesurées par '’ADV du haut, a

20 cm, donc au-dessus de la canopée pour touteartgsagnes.
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Pour tous les cas testés, une fonction lineairssiclae du typerrey, = a.lf (ou «a» peut-étre
physiquement relié a la rugosité du fond) a étéembtentre ces deux paramétres, permettant de
montrer i) un éparpillement des points sur le gégétalisé, et ii) des différences d’intensité plaur

contrainte selon les vitesses.

En effet, sur Germ 01, a vitesses égales les dntesade cisaillement sont plus élevées en juinr Po
des conditions hydrodynamiques calmes, on congtateune vitesse de 0,14 fhisne augmentation
de la contrainte de Reynolds de 381 % entre jaretiguin. Cette intensification traduit la mise en
place d’'un « skimming flow » en juin, lorsque I'bér est en pleine croissance. Cette zone eseralié
un fort gradient de vitesse qui augmente avec sdtance depuis le bord de I'herbi¢teumeier &
Amos, 2009 et dépend des caractéristiques morphologiquda diante Neumeier, 200) En effet,
Gambi et coll. (1990) ont enregistré, pour I'especemarina, une augmentation par 10 de la
turbulence entre l'interface eau/canopée et l'iatérde la canopée. Sur Germ 04, n'ayant pas eu
d’ADV a 20 cm en février, seules les données de {AD cm) sont présentées dans la figure. Pour
Germ 04, en juin, les contraintes de Reynolds aweis les 0,12 N.fA (avec vagues) et 0,13 N°m
(sans vagues) & 0,14 m.soit des contraintes supérieures a celles meserég@nvier sur Germ 01,

mais inférieures a celles mesurées en juin sur G&rm

Malgré un effet peu significatif des vagues sucdatrainte de Reynolds (fig.7), on remarque des
écarts entre les droites de régression correspteglanx périodes sans vagues et avec vagues. Sur
Germ 01, les périodes de vagues en janvier induigkrs de contraintes comme remarquées en
figure 7. En revanche, pour le mois de juin, lest@ntes sont plus fortes en I'absence de vagues.
Ceci s’expliquerait par le mouvement des feuilles zbstéres, qui en présence de vagues, ne se
courbent pas, mais sont plutét en battement, geendirla mise en place d’'un « skimming flow » et

générant ainsi moins de contraintés¢h & Gust, 1999

Sur I'estran nu, les contraintes, pour des périca@s vagues en juin, sont deux fois plus faibies g
celles calculées sur I'estran a zostéres. En pcéséa vagues sur Germ 04, les contraintes sont plus
faibles que celles observées pour les périodes wamses traduisant un impact plus atténué des
vagues en juin. De plus, les coefficients de cati@h sont meilleurs que ceux calculés sur Germ 01
pour lesquels les herbiers induisent une forteugeation des vitesses et donc de la turbulence
(Neumeier, 200)
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= Qrigine des particules en suspension

L’analyse de la figure 8 et 9 montrent sur Gernd6s pics de turbidité dus a la présence de vagues.
Ces constatations laissent supposer que les gagtiptoviennent soit, de I'érosion du site GernoQ4
d’ailleurs, soit, d’'une remise en suspension lacAlin d’éclaircir cette zone d’'ombre, nous avons
réalisé des ellipses de marées, pour chacun @ss sitr toutes les périodes de mesure. Ces figates
été obtenues a partir des composantes de la vitesget w) mesurées par 'ADCP a 25 cm du fond.
Les ellipses, présentées dans ce rapport, corrdspbaux marées de vives-eaux et de mortes-eaux les
plus fortes pour chacune des saisons, afin d’évédgalirections des courants a I'échelle d’'uneémar

Les résultats obtenus sont présentés en figuréEhalyse ci-dessous, sera construite site par si

Germ 01: En janvier, les courants sont clairement oriemérd-est au flot et Sud-ouest au jusant pour
une vive-eau, alors qu’en morte-eau, les directgamblent un peu plus aléatoires, principalement au
flot. Les directions basculent du Nord vers I'Estaht le flot, puis de I'Ouest vers le Sud durant |
jusant. En juin, les orientations des courantsereades mémes, mais avec des vitesses plus faibles

dues au marnage différent entre les saisons @fogHicients en février).

Germ 04: En janvier, tout comme en juin, la direction d@esirants sur Germ 04 differe de celle sur
Germ 01, principalement au début du flot et a tadu jusant. Effectivement, dans les premiéres
minutes du flot, toutes les ellipses de marée inefij une direction Nord, surtout pour la morte-éau

juin, alors qu’en fin de jusant, les courants €otent vers le Sud. L'exemple le plus probant @st |

vive-eau de janvier, pour laquelle les 4 changemdatdirection sont clairement démarqués.

Les observations précédentes permettent d’affiquerl’apport de sédiments en suspension sur le site
Germ 01 pourrait étre en partie due a I'érosionsda Germ 04, au début du flot. En effet, la
configuration du site et les directions donnéeslgaellipses montrent une dominance du chenal Est
au début du flot et en fin de jusant. Ceci s’obsgrarticulierement bien pour Germ 04, puisque cet
estran est le plus proche du chenal. En revanamlant le flot, les eaux du chenal Ouest, orientées
vers le Nord-est prennent le dessus. Ensuite tald'ée basculement se fait du Nord-est au Sudtoues
en passant par le Sud indiquant une évacuatiorales d’abord par le chenal Est, puis, par le dhena
Ouest au jusant. Les particules pourraient égaleprenenir de zones situées au Sud et au Sud-ouest
des sites de notre étude tandis, qu'au jusant plesraient provenir des zones Nord/Nord-ouest.
Cependant, I'analyse des profils de matieres epesigson par I'’ADCP, nous permettrait d’en savoir
plus sur le comportement et le transport des sédséel’échelle d'une marée afin de savoir s'ilsti

une zone d’échange verticale a I'étaleefpf & Vivoni, 200Q ou si les particules remises en

suspension a fortes vitesses (jusant par exemmi¢yastenues dans I'herbigddissons et coll., 20).0
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» Bilan sédimentaire

L’étude récente de Ganthy (en révision), destinéeommprendre la maniere dont la dynamique
saisonniére des herbiers impacte la dynamique sétiiine des estrans, est basée sur des mesures

ALTUS. Plusieurs conclusions ressortent de cettdeét

— L’ALTUS est capable d’'observer les fluctuationsnd les dépbts de sédiments en dépit de la
présence des feuilles de zostéres.

— L’ALTUS permet de déterminer la hauteur de laase en temps réel.

— Durant la période de croissance, le substragresccrétion et le dépbt est majoritairement coépos
de sédiments fins.

— L'impact des tempétes sur la dynamique sédimenthés estrans nus et végétalisés est faible grace

a la présence de racines et a la modification dimant de surface qui limite la remise en suspensio

Dans le cadre de notre étude, il est intéressavatlier les capacités de 'ATLUS a I'échelle d’'une

marée ou d'un cycle vives-eaux/mortes-eaux, pouoisai un cycle dépodt/érosion est observable.

Ainsi, la figure 16 décrit les hauteurs de sédirmeneésurées par I'ALTUS en janvier et en juin.
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Fig. 16 : Comparaison des hauteurs de sédimentgréesspar 'ALTUS sur Germ 01 entre janvier (ajuat (b).
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Que I'on se soit en janvier ou en juin, on constg@ie les variations de hauteur de sédiment sont
irrégulieres et ne sont donc pas exploitable éhéfle d’'une marée. Ces irrégularités dans le signal
traduisent une perturbation par le mouvement deiide sous 'ALTUS. Les observations faites par
Ganthy et coll. (2011) évoquaient également laialiffé d’évaluer les variations du niveau des
sédiments & court terme et pour un herbier bieeldgpé (LAl > 6 rif.m?). En revanche, pour des
herbiers peu développés (LAl < 6°mi®) les dynamiques courts termes du niveau de sétsnoen

été observées tres ponctuellement. Sur la figueyree dynamique claire n’est identifiable malgré un
LAI moyen atteignant 4,82 fam® au mois de juin, classant I'nerbier comme « pensde> pour les
deux saisons. Cependant, a I'échelle du cycle v@aes/mortes-eaux du mois de juin, on devine une

tendance générale au dép6t le long de la période.
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Conclusion

Les mesures réalisées sur les estrans nus et i&&gt@du bassin d’Arcachon ont permis de vérifier
I'impact des herbiers sur les processus hydro-sémlimires a travers trois paramétres physiques que

sont : la norme, la turbulence et la turbidité.

A travers I'étude de ces paramétres clés, une fitémuation des vitesses du courant au sein de la
canopée, avec des taux de réduction similairesua abservés en canal, a été observée. Grace aux
profils ADCP, la formation d’'un « skimming flow » éé mise en évidence pour des vitesses de
courant avoisinant les 0,1 m.s Les résultats indiquent également une forte amation de la
turbulence a sa limite inférieure, en I'absencevagues. Lorsque la hauteur de vagues devient plus
significative, le mouvement en battement des fesiilhduit une baisse de cette turbulence.

Pres du fond, la concentration de matiéres en sggpe augmente avec la croissance des zostéres,
s’expliquant par la présence d’'une couche de dipit plus facilement érodable. En revanche, les
concentrations de MES observées sur I'estran viggont plus faibles, en hiver comme en été, que
celles de I'estran nu, confirmant I'effet protecteles herbiers et le réle des racines sur la g&bil
sédimentaire des estrans. De plus, I'orientatios airants semblent indiquer que les particules en
suspensions proviennent en partie de Germ 04 (diuet principalement des estrans localisés au
Sud-ouest et au Nord-est. Néanmoins, une analyserdéls ADCP devrait permettre de déterminer
la présence d'une zone d'échange verticale a dgétdlévaluer le transport sédimentaire et de

compléter les hypothéses précédentes.

Par cette étude, la capacité des appareils a mdaucencentration de matieres en suspension a été
démontrée. Cependant, la quantification des coretiants de MES dépend fortement du calibrage de
I'appareil. Ainsi, I'optimisation du calibrage pa&spar une sélection des mesures les plus cohérentes
Pour les mesures ALTUS, il semble difficile d'obsar, a I'échelle d’un cycle vives-eaux/mortes-
eaux, des variations dans le dépbt et I'érosiore tlmupe plus prononcée sous le transducteur devra
étre envisagée a I'avenir pour éviter une pertishadu signal par les feuilles et ainsi, évalueffét

des herbiers sur le dép6t des sédiments a I'éctiethe marée.
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Annexes

Annexe n°l: Schéma synthétique de I'emplacement des turleitlea durant

les campagnes de mesure.

Annexe n°2: Droites de calibrage des ADCP au mois de janvier

Annexe n°3: Ellipses de marée avec la durée écoulées dépuwébut de la
maree.
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Annexe n°l

Schéma synthétique de I'emplacement des turbidas&lurant les campagnes
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Droite de calibrage de I'ADV de Brest sur sédimkeais :

Annexe n°2
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Droite de calibrage de 'ADV de Bordeaux sur séditrfeais :
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Tableau récapitulatif pour le calibrage des turbilres :

JUILLET 2009
| Sedim. Frais Sedim. Sec moy
Station Turbidimétre Unité Temps a b R? a b R?
Y5I-ADV1 et 2 (calib. Turbi.) mg_L" 12 Mars.09 / 29 Mov.10 0.0333 -0.0178 0.95994 001847 -0.0089 0.9994
¥ SI-ADV2 (calib. Doppler) mg_L" 10 Juil 10 £ 29 Mov 10 0.0338 -0.0459 0.9984 001877 -0.02547 0.,9984
TROLL [45296] g.L" 02 Mai.09 /04 Juil.10 0.0076 -0.0118 10,9983 0.00427 -0,00657 0.9983
TROLL [45296] g_L" 0.0076 -0.0118 0.9983 000427 -0.00657 0.9983
TROLL [45295] g_L" 05 Mov.09 /13 Juil .10 0.013 -0.0108 0.9984 0.0072 -0.006 0.9984
YSI-5IBA g_L" 24 Juin.09 /12 _Aout.09 0.0064 -0.012 0.9972 000357 -0.0067 0.9972
TROLL [45295] g.L" 0.013 -0.0108 0.9984 0.0072 -0.006 0.9984
NOVEMBRE 2009
| Coeff. Filtrés Coeff. Semi-raw
Station Turbidimétre Unité Temps a b R? a b R?
WETLABA1 g_L" 2 3114E-04 -29 3189 08317 0.0019 01127 0.9493
WETLAB-2 mg_L" 0. 2455 -3 1146E+04 0.84245 1.4864 -84 7865 0.9924
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Northward Velocity [m.s’1]

Northward Velocity [m.s’1]

Annexe n°3

Ellipses de marée avec la durée écoulées depdéblg de la marée :

0.25

o
[N}

o
-
4y}

(=]
-

0.05

'
o
iy

-0.15

-0.2

-0.25

0.25

o
)

=
-
[}

o
-

0.05

-0.05

'
(=]
-

-0.15

-0.25

Morte-eau
T

\ | | | | | | | | | \
-0.25 -02 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 01 0.15 02 0.25

Eastward Velocity [m.s ']

Vive-eau

03:00
B 03:30 B
b DESD ................................ D?DD ......... .................................................................................... —
| | | | | | | | | | \
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 01 0.15 02 0.25

Eastward Velocity [m.s'1]

JANVIER — Germ 01



0.25

o
i

(=]
-
(&)}

=]
-

0.05

Northward Velocity [m.s’1]
S

-0.15

-0.2

-0.25

0.25

o
- ©
L)

o
e

Northward Velocity [m.s‘1]

-0.25

Morte-eau

-0.25 -0.2 -0.15 -041 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Eastward Velocity [m.s‘1]

Vive-eau

-0.25 -0.2 -0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Eastward Velocity [m.s'1]

JANVIER — Germ 04

45



Northward Velocity [m.s‘j]

MNorthward Velocity [m.s‘1]

Morte-eau

0251 . SO B S B ST S S S i

o
i
T
|

(=]
iy
[42]

o
-

0.05

|
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 01 0.15 02 0.25
Eastward Velocity [m.s™"]

Yive-eau

025

o
i
T
|

=]
.
[43]
T
|

[=]
—-

0.05

-0.05

|
=
-

-0.15

0251 R e S e e B T S -

1 1
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 041 0.15 0.2 0.25
Eastward Velocity [m.s'1]

JUIN — Germ 01



Northward Velocity [m.s‘ﬂ]

Northward Velocity [m.s‘1]

Morte-eau

025+

o
)

[=]
-
L4a]

o
e

005+

|
-0.05 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
Eastward Velocity [m.s™]

Vive-eau

o
[N

=
-
[41]

=]
e

| 1
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Eastward Velocity [m.s'1]

JUIN — Germ 04

a7



Résumeé

Connus pour atténuer les courants et la turbulpreee du fond, les herbiers jouent également un réle
prépondérant dans la dynamique sédimentaire desumilcotiers mais variable en fonction de
'espéce. Le Bassin d’Arcachon abrite le plus graedbier d’Europe, majoritairement constitué de
zosteres naines et en régression depuis 1980. &ansntexte, il était indispensable d’étudier les
interactions entre les herbiers et les processusobgdimentaires afin de mieux comprendre et
anticiper les conséquences de ces régressiongt{ B©2CO EMPHASE ). Dans le cadre de ce projet,
une stratégie d’observation multi-instruments to si été mise en place sur deux sites prochesudont
au centre d’'un herbier. Les mesures ont été réalidérant un cycle vives-eaux/mortes-eaux a trois
stades de croissance des herbiers. Les résultgausbont ainsi permis de montrer i) un effet
d’'atténuation du courant au fond (jusqu’'a 95%) €éravec la croissance des herbiers, ii) la mise en
place d’'un « skimming flow » caractérisé par ungraentation de turbulence a sa limite inférieure et
iii) une diminution de la remise en suspension efsg@nce d’herbier. L'étude de Il'orientation des
courants a permis de discuter de l'origine desiqaes en suspension, sans toutefois permettre

d’identifier les mouvements sédimentaires sur last

Mots-clés: Zostera noltii, dynamique sédimentaire, turbulence, atténuatiencdurants, skimming

flow.

Abstract

Seagrasses are known to reduce currents and tnceutear the bottom, but they also play a key role
in the sediment dynamic in coastal environmentg Atcachon lagoon shelters the largest European
seagrass meadow, mairdpstera noltii, but declining since the late 80s. The EMPHASE EQO2
project was conducted to investigate the interactietween seagrasses and hydrodynamics and
sediment processes, and examine possible conseguéime decline may have on the sediment
balance within the lagoon. As part of this studiyee in situ field campaigns were conducted on two
close sites (vegetated and bare mud) for diffegemdvth stages during a fortnightly cycle in order t
examine interactions between the vegetation, hydraciics and sediment processes. Results showed
i) a significant attenuation (up to 95%) of thetbot currents correlated with the seagrass growth, i
the development of a “skimming flow” characterizgdincreased turbulence in its limit lower, and iii

a reduction of sediment resuspension comparedetaitiregetated sediment. The current orientation
was used to assess the origin of the particlesuspension, but failed to clearly identify sediment

movements above the tidal flats.

Keywords: Zostera noltii, dynamic sedimentary, turbulence, currents attionaskimming flow.
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