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Introduction

Les zosteres sont des phanérogames marines se développant dans I'hémisphere nord, sur des
sédiments sablo-vaseux des étages intertidal et subtidal supérieur. Elles forment des herbiers plus ou
moins denses dont la surface varie de quelques dizaines de m? a plusieurs hectares. De nombreux
travaux ont démontré leur intérét écologique (réservoir de biodiversité, zones de reproduction et de
nourricerie). Elles contribuent également, par leur réseau racinaire (rhizomes), a stabiliser le sédiment
et limiter I'action de I’érosion (Hily, 2003).

Sur les cotes atlantiques européennes, deux especes sont recensées :

-La zostére marine (Zostera marina) présente des feuilles larges (0,5 a 1 cm) dont la longueur peut
atteindre plus d’un metre. Elle se développe en eaux peu profondes avec des remontées dans la partie
basse de I'estran. Elle peut présenter un écotype a feuille fine, autrefois appelé Zostera angustifolia,
souvent localisé sur la partie haute des herbiers a Zostera marina.

-La zostere naine (Zostera noltei) possede des feuilles fines (1 a 2 mm de large) ne dépassant pas les
40 cm de long. Elle vit a des niveaux plus hauts sur I’estran, généralement situés autour des niveaux de
mi-marée (Gerla, 2006).

La DCE (Directive Cadre sur I'Eau 2000/60/CE) établit un nouveau cadre pour une politique
communautaire dans le domaine de I’eau. Elle fixe comme objectif général d’atteindre a I’horizon 2027,
un bon état écologique et chimique des masses d’eau souterraines et de surface, ces derniéres incluant
les eaux cOtiéres et les eaux de transition (Auby et al., 2015).

C’est dans ce contexte qu’a été initié un suivi des herbiers de Zostera noltei sur les cbtes frangaises.
Sur le territoire couvert par le Laboratoire Environnement Ressources Bretagne Nord (LER/BN) de la
baie du Mont-Saint-Michel a la baie de Lannion, ce suivi porte sur deux herbiers situés dans deux
masses d’eau différentes :

- I’'herbier de la plage des Haas, a Saint-Jacut-de-la-mer (Cotes d’Armor), suivi depuis 2007 pour la
masse d’eau cotiere FRGC03-Rance Fresnaye ;

- I'herbier du Ledano, situé dans I'estuaire du Trieux (Cotes d’Armor), en amont du pont de
Lézardrieux, suivi depuis 2012 pour la masse d’eau de transition FRGT03-Le Trieux.

Ce rapport rend compte des résultats obtenus sur I'herbier de Saint-Jacut-de-la-mer au cours de la
période 2012-2016, selon les protocoles de suivi stationnel des herbiers a zostéres pour la Directive
Cadre sur I'Eau (DCE) Zostera marina — Zostera noltei (Auby et al., 2014).
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1 Protocole

Les campagnes de mesures/prélévements ont lieu au mois de septembre, a une période ol la biomasse
est maximale.

L’échantillonnage s’appuie sur une grille de 30 points espacés de 20 m les uns des autres (6 colonnes
de 5 lignes). Cet ensemble de 30 points constitue une station géographiquement référencée (Figure
1).

Al B1 C1 D1 El
A2 B2 Cc2 D2 E2
A3 B3 C3 D3 E3
A4 B4 Cc4 D4 E4
A5 B5 C5 D5 E5

Figure 1 : Grille d’échantillonnage représentant les 30 points définis pour chaque station DCE

Chaqgue année, les mémes parametres sont étudiés sur chacun des sites suivis sur le littoral Manche-
Atlantique.

- Parametres biologiques (densité de I’herbier et biomasse de macroalgues en échouage)

- La densité de I’herbier est estimée par le taux de recouvrement (Tableau 1). Sur chacun des
30 points de la station, le taux de recouvrement est dans un premier temps estimé sur le
terrain a l'intérieur d’un quadrat de 50x50 cm pris en photo. Dans un second temps, il est
confirmé/ajusté par photo-interprétation a I'aide du logiciel Image J. La valeur retenue est
celle obtenue apres analyse d’image. Lorsque le traitement de la photo est impossible, c’est
la valeur estimée sur le terrain qui est retenue.

Tableau 1 : Classe de taux de recouvrement

En % 0 1-25 26-50 51-75 76-99 100
Valeur médiane 0 0,125 0,375 0,625 0,875 1

- La biomasse de macroalgues est calculée a partir de préléevements réalisés sur chacun des
30 points de la station au sein de toute la surface du quadrat. La biomasse est calculée a
partir du poids sec de macroalgues et exprimée par phylum [Chlorophyta (algues vertes),
Rhodophyta (algues rouges) et Ochrophyta (algues brunes)]. Le séchage se fait a I'étuve
durant 48h minimum a 60°C.
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- Sédiment (granulométrie et teneur en matiére organique)

- La granulométrie est estimée a partir de trois carottes (9 cm de diametre - 5 cm de
profondeur) prélevées aléatoirement sur I'emprise de la station puis regroupées pour ne
former qu’un échantillon.

La granulométrie est réalisée sur colonne seche : aprés tamisage en phase aqueuse de la
fraction <63 um, le reste de I'échantillon est séché 48h a 60°C. Il est ensuite passé sur une
colonne de tamis AFNOR allant de 12,5 mm a 63 um et chaque fraction est pesée a 0,01 g.

- La teneur en matiére organique est calculée sur fraction totale a partir de neuf carottes (3
cm de diameétre - 5 cm de profondeur) prélevées sur I'emprise de la station. Chaque
échantillon est ensuite séché 48 h a 60°C puis bralé durant 4 h a 450°C.
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2 Localisation de I’herbier étudié

La presqu’ile de Saint-Jacut-de-la-mer (Cétes d’Armor) est bordée a I'ouest par la Baie de I’Arguenon
et a I’est par la Baie de Lancieux. L'estuaire de I’Arguenon se présente comme un entonnoir ouvert au
nord vers le large (Figure 2). Le débit faible du fleuve cétier Arguenon (4,80 m3.s! en moyenne) facilite
le mélange des eaux marines et continentales. La dynamique sédimentaire y est essentiellement
influencée par les courants de marée (Fournier et al., 2006).

L’herbier a Zostera noltei de Saint-Jacut dont la superficie est de 60 ha, se découpe en 2 parties, l'une
sur la plage des Haas et la seconde sur la place de la Banche.

Cank G

- Zostera marina

I: Zostera noltil

o 500  1000m
1:30 000 Projection - Lambert il dendu ‘/

™ 3 )
St cam dowreon, 19 700 Prodt rmergee 55 TN T edtmcroon e CNR ﬁ‘uv S Ortnolice sbo 2008,

Figure 2: Localisation des herbiers a Zostera noltei (vert clair) et a Zostera marina (vert foncé) autour de la presqu’ile de
Saint-Jacut-de-la-mer. La fleche rouge indique I'herbier a Zostera noltei suivi dans le cadre de la DCE pour la masse
d’eau cotiere « FRGCO3 — Rance Fresnaye » (Source : Corbeau et Rollet, 2008)

La station de suivi DCE « Saint-Jacut » codée « SJA » se situe sur I’estran de la plage des Haas sur le c6té
ouest de la presqu’ile de Saint-Jacut (i.e. sur la partie nord de I’herbier) (Figure 2).
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Figure 3: positionnement de la grille d’échantillonnage pour le suivi stationnel de I'herbier a Zostera noltei
a Saint-Jacut-de-la-mer
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3 Résultats et interprétations

3.1 Densité de I'herbier

Comme mentionné précédemment, la densité de I’herbier est évaluée grace au taux de recouvrement
estimé sur le terrain puis calculé depuis les photos prises sur chaque point de la grille d’échantillonnage
a I'aide du logiciel de traitement et d’analyse d’images Image J (Figure 4 et Figure 5).

Il est alors possible de calculer :

- le pourcentage de quadrats végétalisés sur la station (nombre de quadrats dont le
recouvrement est non nul x 100/30) ;

- le recouvrement moyen dans les quadrats végétalisés (moyenne des recouvrements non
nul) ;

- le recouvrement moyen sur ’ensemble de la station (moyenne des 30 recouvrements).

et [ Bme %) Srelg

=+ SJIA-2015-B3

N

Figure 4 : Quadrat pris lors de la campagne 2015 sur Figure 5 : Traitement avec Image J de la partie intérieure
I’herbier de Saint-Jacut au point B3. du quadrat SJA-2015-B3 (Figure 4).

Pour exemple, en 2015 pour le point B3 de la station Saint-Jacut (SJA-2015-B3, Figure 4), sur le terrain,
le recouvrement est estimé entre 51 et 75 % soit une valeur médiane de 0,625 (Tableau 1). Le
traitement avec Image J, de la partie intérieure du quadrat SJA-2015-B3 (Figure 5) définit un taux de
recouvrement a 57%. Cela confirme la classe de recouvrement 0,625 estimé a I'ceil nu sur le terrain.
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Zostera noltei est en moyenne présente sur quasiment 96% de la zone étudiée. Le nombre de quadrats
végétalisés augmente depuis 2012 avec cependant une tendance a la diminution du taux de
recouvrement moyen (Tableau 2 et Figure 6 et 7).

Tableau 2 : Caractéristiques du recouvrement sur I’herbier de Saint-Jacut

Année
2012 93 76 71
2013 93 65 61
2014 97 58 56
2015 100 48 48
2016 100 52 52

110

100 +

W Quadrats végétalisés (%)

W Recouvrement moyen dans les
quadrats végétalisés (%)

B Recouvrement moyen sur
I'ensemble de la station (%)

2012 2013 2014 2015 2016

Figure 6 : Evolution de la surface végétalisée et des recouvrements moyens de 2012 a 2016
pour la station de suivi de I'herbier de Saint-Jacut
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2012

2014 2015

Classe de taux de

recouvrement (%) Médiane
0 0
1-25 0,125
26-50 0,375
51-75 . 0,625
76-99 . 0,875
100 . 1

2016
Figure 7 : Evolution annuelle du taux de recouvrement des zostéres sur la station de Saint-Jacut
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3.2 Biomasse de macroalgues

Sur I'herbier de Saint-Jacut, les trois groupes d’algues sont observés avec une prédominance pour les
algues vertes puis les algues brunes (Tableau 3 et Figure 8). Les valeurs maximales sont de I'ordre de
20 g de macroalgues séches par m? (Tableau 3). Les macroalgues en échouage sont présentes sur la
quasi-totalité de I'emprise de la station mais en relativement faible quantité (Figure 9).

Tableau 3: Evolution interannuelle du poids sec moyen au m? et son écart type (PSmoy +ET) des macroalgues sur
I’herbier de Saint-Jacut

Chlorophyta Ochrophyta Rhodophyta
(PSmoy +ET en g) (PSmoy +ET en g) (PSmoy +ET en g)
2012 0,39+0,8 3,99 + 3,48 0,43+0,24
2013 5,13 +5,45 8,59 £ 9,07 0,49 +0,53
2014 18,65 + 31,45 2,21 +2,57 0,16 £ 0,05
2015 1,34+1,44 3,47 £4,69 0,57 +£0,95
2016 4,00 £+ 3,72 1,91+4,34 0,34+0,52
22 -
20 | -
18 -
16 -
14 - Poids sec moyen en g/m?
17 - B Macroalgues rouges
B Macrolagues brunes
10 +
Macroalgues vertes
8 .
. [
4 -
2 -
0 T T T T 1

2012 2013 2014 2015 2016

Figure 8 : Evolution interannuelle du poids sec moyen (PSmoy) des macroalgues sur herbier de Saint-Jacut
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La Figure 9 représente la répartition des macroalgues (vertes, brunes et rouges) en poids sec/m? sur
I'emprise de la station suivie. Depuis 2014, les macroalgues sont présentes sur plus de 98% des
guadrats.

2013

2015

Poids sec g/m?

<5gfm2

60-70

-80

80-90

90 - 100

40 -50 >100g/m2

5
5]
E]

2016

Figure 9 : Répartition des macroalgues sur I’emprise de la station Saint-Jacut
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3.3 Granulométrie et teneur en matiere organique

Les vases, sables fins et sables tres fins caractérisent le sédiment ou se développe I’herbier de Saint-
Jacut avec une prédominance marquée du sable fin (250 um - 125 um,Figure 10).

L'analyse granulométrique via Gradistat (annexes 1 et 2) montre une distribution des tailles de grain
unimodale faiblement triés pour ces quatre années. La dissymétrie des modes vers les particules fines
(voir la valeur de Skewness, Sk) induit une zone de dépo6t sédimentaire marquée par des courants
faibles. Nous sommes dans une zone ou les courants de transport des particules sédimentaires sont
irréguliers.

100% -

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

B Vase : <63um

M Sable tres fin : 125pum-63um
B Sable fin : 250um-125um

M Sable moyen : 500pum-250um
B Sable grossier : 2mm-0,5mm
M Gravier : 16mm-2mm

2012 2013 2014 2015 2016

Figure 10 : Evolution entre 2012 et 2016 des proportions des classes granulométriques (selon Wentworth)

sur le site de Saint-Jacut
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Le taux de matiére organique a chuté de plus de 60 % entre 2014 et 2016, étant a 2,08 en 2014 pour
une valeur de 1,07 % en 2016 (Tableau 4). De plus, la Figure 11 montre une forte baisse de la valeur
interquartile en 2016, ce qui révele une répartition plus homogéne de la matiere organique sur
I'emprise de la station.

Le pourcentage de matiére organique contenue dans les sédiments est généralement compris entre 1
et 5%, nous pouvons donc dire qu’en 2016 la teneur en matiere organique pour le site de Saint-Jacut
est faible. Outre son role physique dans la structuration des sols, la matiere organique constitue le
substrat de base pour le réseau trophique détritivore et un réservoir d’éléments nutritifs. Ce
décrochage peut révéler un appauvrissement de |’activité biologique.

Tableau 4 : Evolution interannuelle de la matiére organique (%) sur herbier de Saint-Jacut

Teneur en matiére P
organique (%) = P
2012 2,48 0,43
2013 2,78 0,69
2014 2,80 1,04
2015 1,90 0,62
2016 1,06 0,16
4,50 -
4,00 -
3,50 - T T
3,00 - _
B o [ = Max
2,50 - o
O Moy
2,00 - J_
J_ o = Min

1,50 |
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J. i |:| Interquartile

0,50 -

0,00 T T T T ]
2012 2013 2014 2015 2016

Figure 11 : Evolution 2012-2016 de la teneur en matiére organique sur I’herbier de Saint-Jacut
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4 Indicateur « angiospermes »

4.1 Calcul de l'indicateur

L’état écologique des masses d’eau cotieres et de transition est déterminé sur la base d’un certain
nombre d’éléments biologiques de qualité dont les angiospermes.

Les experts ont défini trois métriques (parameétres pertinents a mesurer) pour calculer I'indicateur
francais « angiospermes » (Auby et al., 2010) : la composition taxinomique, |’extension et I'abondance.

Pour chaque métrique, un ratio de qualité écologique ou Ecological Quality Ratio (EQR) est calculé.
Aussi appelé écart a la référence, il s’agit du rapport entre un état observé et I'état que « devrait »
avoir le milieu en I'absence de perturbation anthropique.

Compris entre 0 et 1, il est comparé a une grille définissant les différents états de qualité afin d’établir
un classement en ‘trés bon’, ‘bon’, ‘moyen’, ‘médiocre’ ou ‘mauvais’ état écologique.

Les modalités de représentation de la classification des états écologique et chimique utilisent une grille
de couleurs.

- Composition taxonomique (Tableau 5) : s’appuie sur I'évolution du nombre d’espéces de zosteres
observées dans les masses d’eau. Deux especes de zosteres sont prises en compte : Zostera noltei (en
position intertidale) et Zostera marina (dans 'infralittoral y compris la frange émergée aux basses mers
de vives-eaux) (Auby et al., 2018).

Tableau 5 : Grille de correspondance entre les changements observés et la valeur de I’Ecological Quality Ratio (EQR)
pour la métrique « composition taxonomique»

Perturbation Changement de la composition EQR
taxonomique par rapport aux conditions
de référence

Amélioration ou pas de Espéces apparues ou aucune espece
modification visible disparue

Altérations modérées Disparition de Zostera marina

Altérations sévéres Perte des deux espéces
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- Extension (Tableau 6) : s’appuie sur la (ou les) surface(s) occupée(s) par I'espéce (ou les espéces)
de zostéres présentes dans les masses d’eau. Les experts francais jugent cohérent d’utiliser les données
historiques en notre possession et de considérer que les conditions de référence, pour chaque masse
d’eau, sont constituées par I’'extension maximale connue des herbiers dans cette masse d’eau (Auby
et al., 2018).

Tableau 6 : Grille de correspondance entre les changements observés et la valeur de I’Ecological Quality Ratio (EQR)
pour la métrique « extension »

Modification de I’extension (toutes espéces
Perturbation confondues) par rapport aux conditions de EQR
référence

Amélioration ou pas de
modification visible

De 0% de perte a 10% de perte 0,8-1

Faibles signes de
perturbation

Altérations modérées De 18% de perte a 30% de perte 0,5-0.64

Altérations séveres De 51% de perte a 100% de perte 0-0,295

De 11% de perte a 17% de perte 0,66 -0,78

- Abondance (ou densité) (Tableau 7): s’appuie sur des mesures de I'abondance des zosteres, soit
la densité des pieds pour Zostera marina, et le pourcentage de recouvrement pour Zostera noltei, selon
les méthodes décrites dans Auby et al. (2014). Les conditions de référence, pour chaque masse d’eau,
sont constituées par I'abondance maximale connue des herbiers dans cette masse d’eau (Auby et al.,
2018)..

Tableau 7 : Grille de correspondance entre les changements observés et la valeur de I'Ecological Quality Ratio (EQR)
pour la métrique « abondance »

Modification de I’extension (toutes espéces
Perturbation confondues) par rapport aux conditions de EQR
référence

Amélioration ou pas de .
o o De 0% de perte a 10% de perte 0,8-1
modification visible

Faibles signes de
perturbation

Altérations modérées De 18% de perte a 30% de perte 0,5-0.64

Altérations séveres De 51% de perte a 100% de perte 0-0,295

De 11% de perte a 17% de perte 0,66 —-0,78
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L'indicateur est calculé en moyennant les EQR obtenus pour les trois métriques et en les confrontant
aux seuils rapportés dans le Tableau 8.

Tableau 8 : Grille pour I'indicateur « angiospermes »

EQR

Statut écologique .
« angiospermes »

Trés bon état 0,8-1,0

Bon état 0,65-0,79

Etat moyen 0,4-0,64

Mauvais état

Soulignons qu’a l'issue de I'intercalibration européenne de cet indicateur (Neto et Salas Herrero, 2016),
le seuil moyen/bon état a été modifié, passant de 0,6 a 0,645.

Lorsqu’on ne dispose pas des résultats pour les trois métriques, I'indicateur correspond a la moyenne
des deux métriques évaluées.

afaQ
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4.2 Etat écologique de la masse d’eau FRGC03-Rance Fresnaye selon
I'indicateur « angiospermes »

Les deux espéces de zostéres sont présentes dans cette masse d’eau cotiere. Zostera marina est suivie
sur la station Saint Malo Petit Bé depuis 2005, Zostera noltei est suivi sur la station de Saint-Jacut depuis
2007.

- Composition taxonomique (Tableau 9 et Figure 12) : depuis 2012 aucune espéce n’a disparu, 'EQR
est donc de 1. La masse d’eau est considérée en trés bon état pour cette métrique.

Tableau 9 : Composition taxonomique
Année EQR
2012
2013
2014
2015
2016

1 @ ¢ ¢ ¢ ¢

0,7
@ EQR "composition
05 taxonomique"
0
2012 2013 2014 2015 2016

Figure 12 : Evolution de la métrique « composition taxonomique »

- Extension : cette métrique ne peut pas étre calculée sur cette masse d’eau car la mesure de
I'emprise des herbiers n’a pas été refaite depuis le milieu des années 2000.
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- Abondance (Tableau 10, 11 etTableau 12 et Figure 13) : les deux espéces sont suivies pour cette
métrique. L'EQR abondance est donc calculé en moyennant les EQR obtenus pour chacune des

especes.

Tableau 10 : Abondance Zostera noltei (ZN)
L’année 2007 est considérée comme étant
I’état de référence avec une abondance de 100 %.

Tableau 11 : Abondance Zostera marina (ZM)
L’année 2011 est considérée comme étant
I’état de référence avec une densité de 780 ind./m?

Abondance ZN= % pert 9
Anné recouvrement mo iy p‘ar EQR 4 Densité % perte p\ar EQR
nnée Y rapport a bond 7N Année 5 rapport a
de la station en % | |'état de ref | 220ndance ZM (n/m?) l'état de réf abondance ZM
2007 100 . 2011 780
2012 71,3 29 0,51 2012 529,2 32 0,48
2013 60,8 39 0,41 2013 357,5 54
2014 55,8 44 0,36 2014 Données exclues car prélévements
2015 47,5 53 2015 effectués hors Février-Mars-Avril
2016 51,7 48 0,32 2016 | 320,0 s9 [0S

Tableau 12 : EQR abondance est calculé en moyennant les EQR Zostera noltei et Zostera marina

Année | EQR « abondance » = moy EQR ZN et ZM
2012 0,50
2013 0,35
2014 0,36

2015
2016

0,8

0,6

9 EQR "abondance"
=moy EQRZN et
M

0,4

QO o

4

0,2

2012 2013 2014 2015 2016

Figure 13 : Evolution temporelle de la métrique « abondance ».

La masse d’eau FGCTO3-Rance Fresnaye est plutot considérée en état écologique médiocre pour cette
métrique.
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Indicateur angiospermes (Tableau 13 et Figure 14) : obtenu en moyennant les indicateurs composition
taxonomique et abondance.

Tableau 13 : Indicateur « angiospermes » pour la masse d’eau FRC03-Rance Fresnaye

EQR angiospermes =
Moyenne des EQR

Année

2012
2013
2014
2015
2016

04 @ EQR «angiospermes »

0,2

2012 2013 2014 2015 2016

Figure 14 : Evolution de Pindicateur « angiospermes » de 2012 a 2016

Malgré un passage de I'état bon a moyen depuis 2015, la masse d’eau FRG03-Rance Fresnaye est
considérée sur la période 2012-2016 comme étant en bon état écologique.
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Conclusion

Il s’agit du premier rapport rédigé dans le cadre du suivi stationnel DCE sur I'"herbier de Saint-Jacut,
herbier a Zostera noltei pour la masse d’eau cotiere FRGC03-Rance Fresnaye. Les résultats obtenus sur
la période 2012-2016 classe la masse d’eau en bon état écologique.

Toutefois, plusieurs éléments doivent étre considérés afin de relativiser ce classement.

En premier lieu, alors que lindicateur DCE « angiospermes » est basé sur trois métriques :
« composition taxinomique », « extension » et « abondance », cette derniere révele une qualité de la
masse d’eau médiocre en 2013 et 2014 et mauvaise en 2015 et 2016 (Tableau 12 et Figure 13). Cette
dégradation s’explique d’une part par I'absence de données en 2014 et 2015 pour la Zostera marina
(Tableau 11) et d’autre part le taux de recouvrement moyen en Zostera noltei (Figure 7) est en baisse
depuis le début du suivi probablement dii a I'augmentation de la présence de macroalgues sur I’herbier
(Figure 8 et Figure 9).

Par ailleurs, la métrique « composition taxinomique » conserve un EQR de 1 témoignant d’aucune
disparition d’especes. Sa pondération dans le calcul de l'indicateur « angiospermes » masque les
altérations révélées par la métrique « abondance ».

Enfin, il est a noter que la métrique « extension » n’a pas pu étre prise en compte faute de mesure de
I’emprise des herbiers depuis le milieu des années 2000.

Perspectives

Comme indiqué précédemment, la métrique « extension » ne peut pas étre calculée sur cette masse
d’eau cotiére car la mesure de I'emprise des herbiers a Zostera noltei n’a pas été effectuée depuis le
milieu des années 2000. Il serait important de combler ce déficit de connaissances en programmant
une campagne d’évaluation des surfaces colonisées par Zostera noltei et Zostera marina a 'échelle de
la masse d’eau.

Nous disposons cependant d’un jeu de photographies aériennes, qui a fait I'objet de photo-
interprétation, ou I'on observe depuis 1982 une extension réguliére de I'herbier. Les derniers relevés
effectués en 2008 le confirment.

Ce qui est en accord avec que nous observons dans le cadre du suivi stationnel. Malgré une diminution
du taux de recouvrement en zostéres, la surface végétalisée de |'herbier a tendance a augmenter
depuis 2014 (Tableau 2, Figure 6 et Figure 7). Une nouvelle cartographie pourrait mettre en évidence
un herbier moins dense mais plus étendu sur Saint-Jacut-de-la-mer.

afag
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Annexes

Annexe 1: Analyses granulométriques sous Gradistat (Blott et Pye, 2001) : Saint-Jacut 2012-2016....30

Annexe 2 : Evolution du sédiment sur I'herbier a Zostera noltei de Saint-Jacut de 2012 a 2016.

Diagrammes triangulaires représentant les taux de gravier, sable et vase apres analyse sous Gradistats
(Blott et Pye, 2001)
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Annexe 1: Analyses granulométriques sous Gradistat (Blott et Pye, 2001) : Saint-Jacut 2012-2016

SAMPLE STATISTICS SAMPLE STATISTICS
SAMPLE IDENTITY: SAINT JACUT 2012 ANALYST & DATE: , 2012 SAMPLE IDENTITY: SAINT JACUT 2013 ANALYST & DATE: , 2013
SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Grawvelly Muddy Sand SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Muddy Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Medium Grawelly Very Coarse Silty Fine Sand SEDIMENT NAME: Slightly Medium Grawelly Very Coarse Silty Fine Sand
um ¢ GRAIN SIZE DISTRIBUTION um [} GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 180,0 2,483 GRAVEL: 1,6% COARSE SAND: 0,3% MODE 1:| 180,0 2,483 GRAVEL: 2,8% COARSE SAND: 0,6%
MODE 2: SAND: 72,8% MEDIUM SAND: 1,4% MODE 2: SAND: 62,5% MEDIUM SAND: 2,1%
MODE 3: MUD: 25,6% FINE SAND: 60,0% MODE 3: MUD: 34,8% FINE SAND: 53,9%
Dio:| 11,54 2,325 V FINE SAND: 10,9% Dio:| 8,681 2,065 V FINE SAND: 5,4%
MEDIAN or Dsp:| 145,0 2,786 V COARSE GRAVEL: 0,0% V COARSE SILT: 4,3% MEDIAN or Dgo:[ 151,3 2,724 V COARSE GRAVEL: 0,0% V COARSE SILT: 5,8%
Dgo:| 199,6 6,437 COARSE GRAVEL: 0,0% COARSE SILT: 4,3% Dgo:| 238,9 6,848 COARSE GRAVEL: 0,0% COARSE SILT: 5,8%
(Dgo / D1o):| 17,29 2,769 MEDIUM GRAVEL: 1,1% MEDIUM SILT: 4,3% (Dgo / D1g):| 27,53 3,316 MEDIUM GRAVEL: 1,2% MEDIUM SILT: 5,8%
(Dgo - D1g):| 188,1 4,112 FINE GRAVEL: 0,1% FINE SILT: 4,3% (Dgo - D1g):| 230,3 4,783 FINE GRAVEL: 0,7% FINE SILT: 5,8%
(D7s/ Dgs):| 3,060 1,651 V FINE GRAVEL: 0,4% V FINE SILT: 4,3% (D75 / Dys):| 7,034 2,221 V FINE GRAVEL: 0,8% V FINE SILT: 5,8%
(D75 - D2s):|  120,8 1,614 V COARSE SAND: 0,2% CLAY: 4,3% (Dss - Dps):| 1735 2,814 V COARSE SAND: 0,4% CLAY: 5,8%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm o pm [ pm um (] um ¢
MEAN (X} 170,3 71,67 3,713 84,96 3,657 Very Fine Sand MEAN (X} 243,2 62,17 3,923 77,98 3,681 Very Fine Sand
SORTING (c):|  545,9 4,212 2,021 2,942 1,557 Poorly Sorted SORTING ()| 8737 5,337 2,380 3,614 1,854 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 15,65 -0,806 0,690 -0,734 0,734 Very Fine Skewed SKEWNESS (Sk): 9,491 -0,206 0,149 -0,692 0,692 Very Fine Skewed
KURTOSIS (K): 273,3 2,861 2,622 1,306 1,306 Leptokurtic KURTOSIS (K): 103,8 2,297 2,187 0,822 0,822 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢) Particle Diameter (¢)
50 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 50 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0
45,0 35,0
40,0 4 —
30,0 1
35,0 1
25,0 A
30,0 A
< g ]
< 250 A < 200
= =
=y iy |
Q Q
% 20,0 % 15,0
%] 12}
< <
© 150 4 o}
10,0 4
10,0 1
5,0 1
5,0 1
0,0 t T T 00 t T —
100 1000 10000 100 1000 10000
Particle Diameter (um) Particle Diameter (um)
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SAMPLE STATISTICS SAMPLE STATISTICS
SAMPLE IDENTITY: SAINT JACUT 2014 ANALYST & DATE: , 2014 SAMPLE IDENTITY: SAINT JACUT 2015 AMALYST & DATE: |, 2015
SAMPLE TYPE: Unimodal. Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Muddy Sand SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Muddy Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Coarse Silty Fine Sand SEDIMENT MAME: Slightly Medium Gravelly Coarse Silty Fine Sand
LU [] GRAIN SIZE DISTRIBUTION wm [} GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 1425 2,822 GRAVEL: 1,4% COARSE SAND: 0,5% MODE 1:| 1800 2,483 GRAVEL: 4.0% COARSE SAMD: 0,8%
MODE 2: SAND: 64,2% MEDIUM SAND: 1,4% MODE 2: SAMD: 81.4% MEDIUM SAMND: 3.2%
MODE 3: MUD: 34 4% FINE SAND: 34.4% MODE 3: MUD: 14,6% FINE SAND: 69,1%
Dyp| 8.747 2,501 V FINE SAND: 27 4% Di| 26.15 2,011 V FINE SAND: 7.2%
MEDIAN or Dsp:|  104.2 3.262 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 5.7% MEDIAN or Dspr| 1764 2,503 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 2.4%
Ds:| 176.6 6.837 COARSE GRAVEL: 0,0% COARSE SILT: 5,7% Dagr| 2481 5.257 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 2.4%
(Dso / D1g):| 20,19 2,733 MEDIUM GRAVEL: 0,4% MEDIUM SILT: 5,7% (Dso / D1g):| 9.487 2,614 MEDIUM GRAVEL: 1.9% MEDIUM SILT: 2.4%
(Dsg-Dyg):| 1679 4,336 FINE GRAVEL: 0,4% FINE SILT: 5,7% (Dgg - Dig):| 2219 3.246 FINE GRAVEL: 0.9% FINE SILT: 2.4%
(D7 / Dag):| 4,849 1,809 V FINE GRAVEL: 0,6% V FINE SILT: 5,7% (D75 /Dzs)| 1,638 1,322 V FINE GRAVEL: 1,3% V FINE SILT: 2.4%
(D75 -Dasf:| 1128 2278 V COARSE SAND: 0,6% CLAY: 5,7% (D75 - D2s):| 84,02 0,712 V COARSE SAND: 1,1% CLAY: 2.4%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
um nm ] pm L) um pm L) pm )
MEAN (X): 191.3 52,59 4,249 61,21 4,030 Very Coarse Silt MEAM (X): 3340 121.0 2,935 1529 2,710 Fine Sand
SORTING (g): 806.5 4397 2137 3,164 1,662 Poorly Sorted SORTING (g):| 10524 4137 1,938 2,613 1,386 Poorly Sorted
SKEWNESS (5k): 10,99 -0,031 0,031 -0.622 0,622 Very Fine Skewed SKEWNESS (5k ) 7,645 -0,834 0.607 -0,325 0,325 Very Fine Skewed
KURTOSIS (X): 1348 2651 2,651 0,949 0,949 Mesokurtic KURTOSIS (K ): 67,00 5,068 4,709 3.897 3.897 Extremely Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢) Particle Diameter ()
5,0 4.0 3,0 2.0 1,0 Y 1.0 2.0 3.0 40 50 40 3,0 2.0 1,0 ! 1,0 2.0 -3.0 4.0
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SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDEMTITY: S48 2016 AMALYST & DATE: 2018
SAMPLE TY'PE: Unimadal, Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Muddy San
SEDIMEMT MAME: Slightly Fine Grawvelly Coarse Silty Fine Sand
um L] GRAIM SIZE DISTRIEUTION

MODET| ™25 2,822 GRAVEL: 1.2% COARSE SANMD: 0,7
MODE 2: SAMO: 53,5 MEDIUM S&MD: 2,75

MODE 3: MUD: 14,52 FIME SAND: 56,7

Oy | 2501 2,332 WFINE SANMD: 23,45
MEDIAN or Dgy: | 134.2 2,538 W COARSE GRAVEL: 0.0 WEOARSESILT: 2.5
Dag:| 1987 5321 COARSE GRAVEL: 0.0 COARSESILT: 2.5
Dy d Oyl | 7944 2282 MEDIUM GRAVEL: 0.0 MEDOIUMSILT: 2.5
[Dyg =Dy |  T73.7 2,930 FIME GRAVEL: 0,6 FIMESILT: 2,5
Do Dzgk| 1,600 1253 W FINE GRAVEL: 0,63 VFEINESILT: 2.5
[Oes-Dgsk| 5351 0678 W COARSE SAMD: 0,43 CLAY: 2.5

METHOD OF MOMENTS FOLK & '\«ARD METHOD
Arithmetic  Geometric  Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
um um ] um L]
ME&M T} 1303 595,93 3,382 17,3 3.091 Wery Fine Sand
SORTIMG (=): 525.0 3.2 1673 Z.063 1.043 Poarly Sorted
SKEWNESS [5¢-): 10,31 -0,302 0,30z -0,513 0,513 \ery Fine Skewed
EURTOSIS (&7): 1204 4,863 4,863 24820 24820 Very Leptakurtic

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

Particle Diameter ()
5.0 4.0 3.0 20 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0

Class Weight (%)

T T T
100 1000 10000
Particle Diameter [pm)
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Annexe 2 : Evolution du sédiment sur I’herbier a Zostera noltei de Saint-Jacut de 2012 3 2016.

Diagrammes triangulaires représentant les taux de gravier, sable et vase apres analyse

sous Gradistats (Blott et Pye, 2001)

SAMPLE IDENTITY: SAINTJACUT 2012

TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Muddy Sand

SEDIMENT NAME:  Slightly Medium Gravelly Very

Coarse Silty Fine Sand

Grayel

Gravel: 1 g%
Sand:  72,8%
Mud: 35,69

Very Coarse Gravel: g gy
Coarse Gravel: g gy
Medium Gravel: 1 1%
Fine Gravel: g 19
Very Fine Gravel:  0,4%
21‘5:" Very Coarse Sand: g 2%
Muddy Gravel Muddy Sandy Coarse Sand: ~ 0,3%
Gravel % Gravel Medium Sand: 1 49
Fine Sand:  go,0%
Very Fine Sand:  10,9%
Very Coarse Silt: 4 394
Coarse Silt: 4 39
30% Medium Silt: 4 39
Fine Silt: 4 394
Gravely Mud Gravelly Muddy Sand il Very Fine Sitt: ~ 4,3%
Clay:  4,3%
- Slightly éﬂlgvhglly;
/ Grovely / any g Vo and Sem
Trace Sand
/ Mud / Sandy Mud Muddy Sand \
Mud Sand

19

Sand:MudRatio '

SAMPLE IDENTITY:  SAINTJACUT 2013 Grayel Gravel: 7 .8%
TEXTURAL GROUP:  Slightly Gravelly Muddy Sand Sand:  62,5%
Mud: 34,8%
SEDIMENT NAME:  Slightly Medium Gravelly Very
Coarse Silty Fine Sand
Very Coarse Gravel: g g%
Coarse Gravel: g,0%
Medium Gravel: 1 79
Fine Gravel: g 79
Very Fine Gravel: 0,8%
Sandy Very C Sand:
Sandy ery Ccarse Sand 0,4%
o Muddy Gravel Muddy Sandy oarsesan 0.6%
Gravel % Gravel Medium Sand: 3 197
Fine Sand: 53,95
Very Fine Sand: 5 49
Very Coarse Silt: 5 g9
Coarse Silt: 5 gg
30% Medium Silt: 5 gg
Fine Silt: 5,89,
Gravelly Very Fine Silt
Gravely Mud Gravelly Muddy Sand and sry Fine Sit - 5,8%
Clay:  s5,8%
e Sty Slightly
hght Gravelly
N Slightly Gravelly Slightly Gravelly
"'.fiﬁi'y Sandy Mud ady Sand Sanﬂ
Trace
Sand
/ Mud / Sandy Mud Muddy Sand \ o
Mud Sand

19

Sand:MudRatio '
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SAMPLE IDENTITY: SAINT JACUT 2014 Grayel Gravel: 1 4% SAMPLE IDENTITY:  SAINT JACUT 2015 Gravel Gravel: 4,0%
TEXTURAL GROUP:  Slightly Gravelly Muddy Sand SMa”:i 64,2% TEXTURAL GROUP:  Slightly Gravelly Muddy Sand S;:: 81,4%
SEDIMENT NAME:  Slightly Very Fine Gravelly L SEDIMENT NAME: ~ Slightly Medium Gravelly - 146%
Coarse Silty Fine Sand Coarse Silty Fine Sand
Very Coarse Gravel: g 0% Very Coarse Gravel: g gy
Coarse Gravel: (0% Coarse Gravel: g 0%
Medium Gravel: g 49 Medium Gravel: 1 g
Fine Gravel: g 49 Fine Gravel: g%
Very Fine Gravel: 0,6% Very Fine Gravel: 1,3%
e Very Coarse Sand:  q,6% Sandy Very Coarse Sand: 1 15
Muddy Gravel Muddy Sandy Coarse Sand: - g,5% Muddy Gravel Muddy Sandy CoarseSand: g5
Gravel % ravel Medium Sand: 1 45 Gravel % Gravel Medium Sand: 3 79
Fine Sand: 34 4% Fine Sand:  gg 1%
Very Fine Sand: 37,43 Very Fine Sand: 7,29
Very Coarse Silt: 5 70, Very Coarse Silt: 3 45
Coarse Silt: 5,79 CoarseSilt: 3 4%
30% Medium Silt: 5 79 30% Medium Silt: 2 4%
Fine Silt: 5 704 Fine Silt: 3 29
Gravelly Mud Gravelly Muddy Sand o’ Very Fine Sitt: 5,73 Gravely Mud Gravelly Muddy Sand ot Very Fine Silt: 2,49
Clay: 5,7% Clay:  2,4%
" oy Y ] . ot
Gravely i ey st sand Gravely v Sy sond” send
Trace, a Sand Trace, sand
/ Wud / Sandy Mud Muddy Sand \ / Wud / Sandy Mud Muddy Sand )i
Mud Sand Mud Sand
1o Sand:MudRatio ! 91 9 Sand:MudRatio ' o1
SAMPLE IDENTITY: SIA 2016 Gravel G:"‘Z': 1,2%
and:
TEXTURAL GROUP:  glightly Gravelly Muddy Mud: 1?,;26%
SEDIMENT MAME: gﬁgﬁtly Fine Gravelly Coarse

Silty Fine Sand ery Coarse Gravel: 0,0%

Coarse Gravel: 0,0%

Medium Graval: 0,0%

Fine Gravel: g gog

ery Fine Gravel: g ggg

g:ﬂl ery Coarse Sand: 0,4%

Gravel % Wudy Gravel MLy Sandy Coarse Send: g 7%

Gravel Medium Sand: 2,7%

Fine Send:  gg 734
“ery Fine Sand: 23,4%

“ery Coarse Silt: 2,5%

Coarse Silt: 2,5%

= Medium St 3 geg

cravell Fine Silt: 3 cog

Gravelly Mud Gravely Muddy Sand and Very Fine Silt: 3 cog

Clay: 2,5%

S S i e
Trace & sand
/ M / Sangy Mud Muady Sand ")Y
Mud Sand

12

17 $and:Mud Ratio
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