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1 Contexte

En 2018, le SIBA a sollicité le Laboratoire Environnement Ressources d’Arcachon-Anglet (LER/AR)
pour élaborer et mettre en ceuvre des protocoles destinés a étudier I'impact des futurs travaux
maritimes sur I’état des herbiers de zostéres localisés dans les zones adjacentes a ces opérations
et proposer, le cas échéant, des solutions alternatives et/ou des mesures compensatoires.

Plusieurs opérations ont débuté en 2018, dont une localisée dans le secteur des Jacquets, en zone
intertidale, ayant pour but de réhabiliter une vingtaine d’hectares du Domaine Public Maritime
occupé par des friches ostréicoles (Figure 1). Ces friches sont notamment composées de matériaux
anthropiques (chantiers, poches, ...), qui doivent étre ramenés a terre, et de coquilles d’huitres,
dont une partie est enfouie sur site lors du nivellement de la zone par damage a |'aide d’un
chenillard marinisé.

Apreés une phase d’essai réalisée sur une petite surface (6,3 ha) en 2018, les travaux sur I’'ensemble
de la zone ont été réalisés en février-mars 2019.

Localisation de la zone de travaux : secteur Les Jacquets

. = 4 Zone de travaux Sources : SIBA ; Hfremer ; IGN
— I Kilemétres m Prejection : RGF Lambert §3

Figure 1 : Carte de localisation de la zone nettoyée
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Afin de participer au suivi environnemental de I'impact de ces travaux, le LER/AR a élaboré une
stratégie de surveillance des herbiers de zostéres naines situés a proximité de cette zone, en
s’appuyant sur les résultats du modele hydro-sédimentaire pour choisir le site témoin (non
impacté) et deux sites potentiellement impactés par les mouvements de sédiment fins générés
par cette opération.

Les suivis mis en ceuvre a partir de I'automne 2018 concernent :

e les herbiers de zostéeres (délimitation de I'emprise des herbiers autour du chantier,
mesure des taux de recouvrement sur les trois sites),

e les caractéristiques sédimentaires dans les herbiers,
e [|'éclairement regu par les herbiers.

Ce document décrit les méthodes utilisées et présente les résultats obtenus depuis le début du
suivi.
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2 Modélisation de I'impact potentiel des travaux et choix des sites
Suivis

La position des sites de mesure du recouvrement des herbiers (potentiellement fortement,

faiblement ou non impactés) situés a proximité de la zone de travaux a été déterminée sur la base

de simulations numériques obtenues en utilisant le modele MARS3D, décrit dans les paragraphes
suivants.

2.1 Méthodes

La plateforme de modélisation hydro-sédimentaire MARS (Model for Application at Regional
Scale ; Lazure et Dumas, 2008) a été développée par I'lfremer afin de simuler I’'hydrodynamique
et la dynamique sédimentaire depuis des échelles régionales jusqu’a des échelles tres locales. Le
module hydrodynamique calcule le niveau de la surface libre, la courantologie et les
caractéristiques de la turbulence et intégre un module décrivant explicitement les interactions
entre la végétation benthique (ici les herbiers de zostéres naines, Z. noltei, et de zostéres marines,
Z. marina) et I’hydrodynamique (Kombiadou et al., 2014). Le module de transport sédimentaire
(Le Hir et al., 2011) décrit les principaux processus qui contrdlent le transport et la dynamique des
sédiments cohésifs et non-cohésifs dans la colonne d’eau, et I’érosion de mélanges sédimentaires.

Le modele MARS utilise le principe des modeles gigognes, qui consiste a construire une série de
modeles emboités, d’emprise décroissante et de résolution croissante. Pour le cas du Bassin
d’Arcachon, quatre modeéles (rangs) sont ainsi construits (figure 2), avec des résolutions
respectives de 2500, 500, 235 et 65 metres. Les rangs 0, 1 et 2 sont utilisés en 2 dimensions (2D),
afin d’optimiser les temps de calculs (pas de temps respectifs de 300, 120 et 20 secondes), tandis
gue le rang-3 est utilisé en 3D avec 15 niveaux sur la verticale et un pas de temps de 3 secondes.

1°30'0"0 1°0'0"0 ~
4 A Rang-0
N ng:
45°30'0"N+ A
Rang-1
45°0'0"NA
Rang-2
Rang-3
44°30'0"N- F44°30'0"N
0510 20 30 40
S — Esri, DeLorme, GEBCO, NOAANGDC, and other contributors
T T T
1°30'0"0 1°0'0"0 0°30'0"0

Figure 2 : Emprises spatiales des différents rangs du modele MARS appliqué au Bassin d’Arcachon
(Le systeme de coordonnées est ici le WSG84).

Page 9 sur44



‘Ifremer

Pour simuler I'effet des travaux, on introduit dans le modeéle un rejet d’eau chargée de sédiment
en un point donné, puis on calcule le facteur de dilution au cours du temps. Dans notre cas, un
débit liquide du rejet de 2 m3.st a été choisi : il s’agit d’'un compromis entre |'effet potentiel du
rejet d’eau sur les courants locaux et les concentrations rejetées. Le rejet d’eau chargée de trois
classes sédimentaires (sables moyens, sables fins et vases) est réalisé dans la couche de fond. Les
simulations réalisées sont relativement schématiques dans la mesure ou la dynamique
sédimentaire naturelle n’est pas prise en compte. Ainsi, mis a part les sédiments rejetés au point
considéré, aucun autre sédiment n’est présent dans le domaine de simulation. Les concentrations
calculées correspondent donc aux seules conséquences des travaux.

Un total de six simulations a été réalisé, chacune prenant en compte un point de rejet différent
(Figure 3, de A a F,) et localisé dans I’emprise de la zone de travaux. Le rejet est effectué autour
de la basse mer (période des travaux), lorsque la hauteur d’eau sur le point considéré est comprise
entre 0 et 1 metre, durant 16 marées consécutives en période de vive-eau. Apres la fin du rejet,
la simulation est poursuivie durant 6 jours (période au bout de laquelle I'impact des travaux sur
les concentrations en matieres en suspension devient négligeable). Pour chaque simulation, le
percentile 75 des concentrations au fond (entre 0 et 0,5 m) est calculé en chaque maille du modéle
pour la durée totale de la simulation. Les valeurs obtenues sont ensuite normalisées par la valeur
maximale atteinte localement, de sorte a obtenir une carte représentant I'impact potentiel défini
entre 0 (pas d’impact) et 10 (impact maximum). Les résultats des six simulations (six points de
rejet) sont ensuite moyennés afin d’obtenir une carte globale de I'impact des travaux (Figure 4).

2.2 Résultats de la modélisation et positionnement des sites suivis

D’apreés les résultats du modeéle, I'impact des travaux serait maximal en bordure de la cote dans la
partie nord et diminuerait graduellement en direction du chenal d’Ares. Au sud-ouest, I'impact
des travaux serait assez faible (Figure 3).

Les trois sites de suivi du recouvrement des zostéres naines ont été placés en fonction de I'emprise
des herbiers dans la zone et de I'intensité des impacts modélisés. Le site de référence correspond
ala station « Hautebelle témoin » suivie annuellement dans le cadre de la Directive Cadre sur I'Eau
(Auby et al., 2018a). Sur ce site, aucun impact des travaux n’est mis en évidence par le modéle. Le
site « Jacquets Nord» subit potentiellement un impact assez fort. Enfin, d’apres les résultats du
modele, les herbiers du site « Jacquets Sud» subissent un impact modéré.
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Figure 3 : Résultats des travaux de modélisation (MARS 3D) sur le secteur des Jacquets
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3 Suivi de I'emprise des herbiers a proximité de |la zone traitée

L'emprise des zostéeres dans la zone de travaux a été cartographiée au début de I'automne
précédant les opérations (2018) et apres les travaux, a I'automne 2019.

3.1 Méthodes

En 2018, le contourage du petit herbier sud-ouest et des limites hautes de I’herbier nord-est a été
réalisé par cheminement sur I'estran au moyen d’un DGPS Trimble. Les limites ont ensuite été
post-traitées par correction différentielle a partir des stations de référence de I'lGN afin d’obtenir
une précision de positionnement sub-métrique. Pour la partie Nord-Ouest du secteur, les limites
basses de I'herbier ont été numérisées a partir de I'image aérienne acquise par le SIBA en aout
2018. Ces limites ont ensuite été traitées sous SIG (ArcMap 10.3 et QGIS 3.2.0), permettant de
générer I'enveloppe des herbiers de Zostera noltei.

En 2019, le levé GPS a été réalisé sur les mémes zones qu’en 2018 et selon les mémes méthodes.
Les limites basses d’herbier n’ayant pas fait I'objet de levés correspondent aux limites numérisées
en 2018. L’analyse de I'évolution de I'emprise de I’herbier situé au nord-est de la zone de travaux
ne sera donc faite que sur les limites levées au GPS en 2018 et 2019.

3.2 Résultats

3.2.1 Emprise des herbiers de zosteres avant travaux : automne 2018

La figure 4 présente I'emprise des herbiers de la zone a I'automne 2018.

a——

a 028 s i Zone de travaux [ Enprise des herbiers de zostéres naines en 2018

——  Limite erisée sur | phie 2018

Sources : SIBA ; IGN ; liremer - Projection RGF Lambert 83 — leve GRS 2012

Figure 4 : Carte de I'emprise des herbiers de Zostera noltei a I'automne 2018.

Page 12 sur 44



3.2.2 Emprise des herbiers de zostéres apres travaux : automne 2019

La figure 5 présente I'emprise des herbiers de la zone a I'automne 2019.

Zone de travaux B Emprise ces harbiers de zostéres naines en 2019

] 025 05 1

Sources : SIBA ; IGN ; Hfremer - Projection RGF Lambert 83 —— leve GPS 2018 —— Limie sur ; hie 2018

Figure 5 : Carte de I'emprise des herbiers de Zostera noltei a I'automne 2019.

Page 13 sur44



3.2.3 Evolution de I'emprise entre 2018 et 2019

Les figures 6 a 8 présentent I'évolution des emprises d’herbier entre 2018 et 2019 pour les limites
levées sur le terrain.

5 e 1 Evolution de I'emprise des herbiers de zostéres naines entre 2018 et 2019
, s
B Progression
Stabilité 9
Sources : SIBA ; Ifremer ; IGN - Projection : RGF Lambert 93 I Régression

Figure 6 : Evolution de I'emprise des herbiers de Zostera noltei entre 2018 et 2019.

L'analyse spatiale de I’évolution de la position des limites levées en 2018 et 2019 permet de
mettre en évidence une légere évolution de leur position entre les deux années.

Sur I’herbier situé au sud-ouest de la zone de travaux (Figure 7), ol la totalité de I'emprise a été
cartographiée en 2018 et en 2019, on observe que la position des bords d’herbier les plus cétiers
a plutot reculé (4 a 6 metres au maximum) qu’avancé.

Sur ce méme herbier, la limite proche du chenal de Piquey est restée stable ou s’est un peu
étendue (environ 1 metre en moyenne) par endroits. Cette stabilité pourrait étre expliquée par la
présence de récifs d’huitres a proximité directe de I'herbier qui constitueraient une protection
naturelle contre I’hydrodynamisme local (Cognat, 2019).
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de I'emprise des iers de naines entre 2018 et 2019
[ stabié I Frogression
I Régression

Sources ! 3IBA ; fremer ;| IGN - Projection : RGF Lambert 83

Figure 7 : Evolution de I'emprise de I’herbier de zosteres situé au sud-ouest de la zone de travaux entre 2018 et 2019.

En ce qui concerne I’herbier situé au nord-est de la zone de travaux (Figure 8), la position des
limites coOtieres levées au cours des deux années montrent plutét un recul (5 a 7 metres au
maximum).

A =

0 02 04 Evolution de I'emprise des herbiers de zostéres naines entre 2018 et 2019
. [ Stabilité B Progression
Sources : SIBA ; liremer ; IGN - Projection : RGF Lambert 83 I Régression

Figure 8 : Evolution de I'emprise de I’herbier de zosteéres situé au nord-est de la zone de travaux entre 2018 et 2019.
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En prenant en compte des limites identiques en 2018 et 2019 sur les bordures numérisées sur
I'orthophotographie, on observe, sur la totalité du secteur prospecté, une régression de I'emprise
des herbiers de 0,94 hectares et une progression de 0,68 hectares, résultant en une régression
totale de 0,26 ha par rapport a une surface initiale d’environ 204 hectares, soit 0,13% de
régression par rapport a la situation de 2018.

Cette évolution de I'emprise totale peut étre caractérisée d’anecdotique, et ceci d’autant plus
lorsque I’on considere I'incertitude qui doit étre affectée aux levés de terrain (qui correspond a la
fois a la position du GPS par rapport a I'opérateur et a son choix vis-a-vis du recouvrement minimal
de zostéres considéré comme caractéristique d’un bord d’herbier). En fixant cette valeur a plus ou
moins 0,5 metres, la carte d’emprise de 2018 peut étre affectée d’une incertitude de 0,97
hectares soit une valeur pres de quatre fois supérieure a I'évolution des emprises présentée plus
haut.

Cependant, il convient de souligner que le recul des limites cotieres des herbiers (de I'ordre de
guelques metres, donc significativement supérieur a l'incertitude de mesure) semble avoir affecté
aussi bien I’herbier Nord-Est que I'herbier Sud-Ouest de la zone suivie. L’évolution future de
I'emprise des herbiers, qui sera calculée a partir des mesures dans les années qui viennent,
permettra ou non de confirmer cette tendance.
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4 Suivi du recouvrement des herbiers

Le recouvrement sur les trois sites localisés selon les critéres expliqués dans le chapitre 2 (Figure 9)
a été mesuré en automne 2018, pour établir des conditions initiales. Ces mesures ont été réitérées
entre I’été et 'automne 2019 (et le seront également en 2020 et 2021), de maniére a déterminer
si et dans quelle mesure les travaux ont eu un impact sur I'abondance des herbiers environnants.
Grace a l'intégration d’une station de référence, a priori non impactée par ces travaux, la
variabilité interannuelle « naturelle » sera prise en compte dans l'interprétation des résultats
obtenus.

i Grille Jacguets Nord

f

t

a 0s 1

Source ; SIBA ; iremer ; IGN ® " st s
Prcjartion - REF Lambert 83 [85] Zone de travaux Grille de suivi stationnel

Figure 9 : Carte de positionnement des grilles de suivi stationnel dans le secteur des Jacquets

4.1 Méthodes

Dans le cadre de cette étude, le protocole DCE de suivi stationnel des herbiers intertidaux a été
appliqué (Auby et al., 2018b). Pour chacun des sites, ce protocole se base sur une estimation du
taux de recouvrement par les feuilles de Zostera noltei sur une grille constituée de 30 points
géoréférencés. Sur chacun des 30 points, un quadrat de 0,25 m? est posé et I'estimation visuelle
du taux de recouvrement a l'intérieur du quadrat est réalisée en utilisant une échelle constituée
de 5 classes (0, 1-25, 26-50, 51-75, 76-99, et 100 %). Par ailleurs, ces quadrats sont photographiés
et I'analyse numérique de ces images (logiciel Imagel) permet de valider ou de corriger les valeurs
issues de I'estimation visuelle.

Ces données servent a calculer plusieurs indices (taux de recouvrement moyen, pourcentage de
surface colonisée par les zosteres) qui permettent de caractériser |'état des herbiers a I'intérieur
de leur emprise.
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4.2 Résultats

Ces résultats présentent les observations recueillies en 2018 et 2019.

4.2.1 Grille témoin (Hautebelle)

D’aprés les résultats du modéle hydro-sédimentaire, la grille de suivi se situe en dehors de
I'influence des travaux de nettoyage (Figure 3).

En 2018, le suivi stationnel s’est déroulé le 30 aolt par un coefficient de marée de 81. Tres peu de
macroalgues étaient observées sur cet herbier comme en témoigne la photo ci-dessous
(Figure 10a). En 2019, le suivi stationnel s’est déroulé le 5 ao(t par un coefficient de marée de 91.
Contrairement a I'année précédente, ces herbiers étaient colonisés par des macroalgues vertes
filamenteuses relativement abondantes (Figure 10b).

a b

Figure 10 : Vue générale de la station de référence « Hautebelle », (a) en 2018 et (b) en 2019.

En 2018, 'estimation du taux de recouvrement a pu étre réalisée sur 29 points de la grille
(Figure 11a). Le quadrat E5 étant localisé dans une flaque profonde dépourvue de zosteres, il n’est
pas pris en compte dans les calculs conformément au protocole DCE. Comme cela apparait sur la
figure 10a, tous les points examinés présentent des zostéres (100 % de la surface de la grille
colonisée). La majorité des points présentent un fort taux de recouvrement (> 75 %) et le
recouvrement moyen sur cette grille est estimé a 84%.

En 2019, I'estimation du taux de recouvrement a pu étre réalisée sur les 30 points de la grille. Tous
les points examinés présentent des zosteres (100 % de la surface de la grille colonisée) (Figure
11b). Comme en 2018, la majorité des points présentent un fort taux de recouvrement (> 75 %)
et le recouvrement moyen sur cette grille est estimé a 86%.
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Figure 11 : Taux de recouvrement des zosteres sur les 30 points de la station « Hautebelle », (a) en 2018 et (b) en
2019.

La distribution des recouvrements en fonction des six classes est sensiblement équivalente au
cours des deux années (Figure 12).

70

60 4 Temoin (Hautebelle)

50 -

407 _e— 2018

Fréquence (%)

20 +

10 4
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Figure 12 : Distribution du recouvrement des zosteres sur les 30 points de la station « Hautebelle » en 2018 et 2019.

4.2.2 Grille Jacquets Nord

La grille de suivi se situe a environ 2 kilometres de la zone nettoyée (Figure 9). D’aprés les résultats
du modele hydro-sédimentaire, elle est localisée dans la zone potentiellement la plus impactée
(Figure 3).

En 2018, le suivi stationnel s’est déroulé le 24 octobre par un coefficient de marée de 91. Tres peu
de macroalgues ont été observées sur cet herbier comme en témoigne la photo ci-dessous
(Figure 13a). En 2019, le suivi stationnel s’est déroulé le 31 juillet par un coefficient de marée de
86. A cette date, a l'inverse de 2018, ces herbiers étaient trés fortement colonisés par des
macroalgues vertes filamenteuses, comme en témoigne la photo ci-dessous (Figure 13b).
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Figure 13 : Vue générale de la station de référence « Jacquets Nord », (a) en 2018 et (b) en 2019.

En 2018, I’estimation du taux de recouvrement a pu étre réalisée sur 30 points de la grille. Comme
cela apparait sur la figure 14a, tous les points examinés présentent des zostéres (100 % de la
surface de la grille colonisée). La majorité des points présentent un fort taux de recouvrement
(> 50 %) et le recouvrement moyen sur cette grille est estimé a 75%.

En 2019, I'estimation du taux de recouvrement a également pu étre réalisée sur 30 points de la
grille. Comme cela apparait sur la figure 14b, tous les points examinés présentent des zostéres
(100 % de la surface de la grille colonisée). La majorité des points présentent un fort taux de
recouvrement (> 75 %) et le recouvrement moyen sur cette grille a augmenté entre 2018 et 2019,
atteignant 86 % a la seconde date.
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Figure 14 : Taux de recouvrement des zosteres sur les 30 points de la station « Jacquets Nord », (a) en 2018 et (b) en
2019.

La distribution des recouvrements en fonction des six classes s’est déplacée vers les fortes valeurs
entre les deux années, indiquant une amélioration des taux de recouvrements entre 2018 et 2019
(Figure 15).
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Figure 15 : Taux de recouvrement des zostéres sur les 30 points de la station "Jacquets Nord"

4.2.3 Grille Jacquets Sud

La grille de suivi se situe a proximité de la zone de travaux (Figure 9), mais dans un secteur
potentiellement moins impacté que le précédent d’aprés les résultats de la modélisation
(Figure 3).

En 2018, le suivi stationnel s’est déroulé le 09 octobre par un coefficient de marée de 107. La
présence de macroalgues vertes (entéromorphes) a été observée sur cet herbier comme en
témoignent les taches vert clair sur la photo ci-dessous (Figure 16a). En 2019, le suivi stationnel
s’est déroulé le 31 juillet par un coefficient de marée de 86. A cette période, les macroalgues
étaient rares sur I’herbier, mais les feuilles de zostéres étaient épiphytées et couvertes de
sédiment fin (Figure 16b).

Figure 16 : (a) Vue générale de la station de référence « Jacquets Sud », et (b) photo d’un cadrat en 2019.

En 2018, I'estimation du taux de recouvrement a pu étre réalisée sur 29 points de la grille. Le point
C5 se trouvant dans un estey, il n’a pas été pris en compte dans les calculs conformément au
protocole DCE. Contrairement aux deux autres herbiers, le pourcentage de surface colonisé par
les zosteres n’est pasici de 100%, mais s’en approche, avec 97% ; de plus les taux de recouvrement
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y sont plus faibles, avec moins de la moitié des points présentant un recouvrement supérieur a
75 % et un recouvrement moyen s’élevant a 60% (Figure 17a).

En 2019, I'estimation du taux de recouvrement a pu étre réalisée sur les 30 points de la grille.
Comme en 2018, le pourcentage de surface colonisé par les zostéres n’est pas ici de 100%, mais
s’en approche, avec 97%. Un peu plus de la moitié des points présentent un recouvrement
supérieur a 75 % et le recouvrement moyen s’est élevé par rapport a 2018, atteignant 70%
(Figure 17b).
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Figure 17 : Taux de recouvrement des zosteres sur les 30 points de la station « Jacquets Sud », (a) en 2018 et (b) en
2019.

La distribution des recouvrements en fonction des six classes est sensiblement équivalente au
cours des deux années, mais la classe de plus fort recouvrement est mieux représentée en 2019
qu’en 2018 (Figure 18).
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Figure 18 : Distribution du recouvrement des zosteres sur les 30 points de la station « Jacquets Sud » en 2018 et 2019.
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4.2.4 Evolution du recouvrement des herbiers entre 2018 et 2019

Les données de taux de recouvrement sur un méme herbier aux deux dates ont été comparées en
utilisant un test statistique (en I'occurrence le test de Wilcoxon Mann Whitney, I'utilisation d’un
test de Student étant impropre en raison de la structure des données).

Ce traitement indique que les taux de recouvrements sur les grilles « témoin (Hautebelle) » et
« Jacquets Sud » ne sont pas significativement différents en 2018 et 2019, tandis que les zostéres
de la grille « Jacquets Nord », en dépit de sa susceptibilité a étre impactée par les travaux et du
développement important de macroalgues en 2019, présentent globalement un meilleur
recouvrement en 2019 qu’en 2018 (Figure 19).

2018 et 2019 ns différents 2018 et 2019 ns différents 2019 > 2018 (p=0,008)
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Figure 19 : Evolution des moyennes (+ écart type) du recouvrement des zostéres (%) sur les trois grilles au cours des deux
années.

5 Suivi des sédiments

Les caractéristiques sédimentaires des trois sites sont suivies au cours du temps de maniere a
déterminer I'impact des travaux sur la composition des sédiments et notamment a mettre en
évidence des phénomenes de sédimentation liés aux travaux.

5.1 Méthodes
L’analyse du sédiment des herbiers est conduite en utilisant deux types de stratégies :

e Caractérisation du sédiment des herbiers des trois sites :

Lors de chaque campagne de suivi stationnel du taux de recouvrement des herbiers (cf. §4),
trois carottes de sédiment sont prélevées sur I'emprise de la grille, a I'aide d’un carottier de
9 cm de diameétre sur 5 cm de profondeur. Ces carottes sont ensuite regroupées et
homogénéisées avant d’étre traitées par tamisage (Figure 20) suivant le protocole décrit par
Garcia et al. (2014). Le traitement statistique est réalisé a I'aide du logiciel GRADISTAT (Blott et
Pye, 2001). Ces données permettent de caractériser les sédiments de chaque grille en fonction
des critéres granulométriques : pourcentage relatif de sable et de vase, diametre médian,
modes granulométriques.
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Figure 20 : Colonne de tamis normalisée AFNOR sur tamiseuse Retsch

e Suivi du sédiment superficiel dans les herbiers :

Afin d’étudier les possibles modifications des sédiments superficiels liées aux travaux, trois
prélevements de sédiments superficiels (< 0,5 cm, correspondant au dépot le plus récent) sont
réalisés aux quatre coins de chaque grille, soit 12 prélevements par grille. Ces prélevements
sont réalisés a chaque campagne de suivi stationnel du taux de recouvrement des herbiers
(cf. 8§4), mais également 1 mois avant le début des travaux, et quelques jours avant le début et
apres la fin des travaux. Les échantillons sont analysés pour déterminer leur teneur en eau et
leur granulométrie (granulometre laser de type « Malvern »). Les grandeurs calculées sont : la
fraction vaseuse (<63 um) et le diametre médian, permettant de caractériser la nature des
sédiments (vase, sables), et la densité deche qui est un témoin de I’état de consolidation du
sédiment superficiel. Afin d’évaluer dans quelle mesure les sédiments superficiels ont (ou non)
évolué entre le début et la fin du suivi et entre le début et la fin des travaux, des analyses de
variance (ANOVA) ont été réalisées. Compte-tenu de la distribution des échantillons, la
variante non paramétrique dite de Kruskal-Wallis a été employée.

Page 24 sur 44



“Ifremer

5.2 Résultats
5.2.1 Caractérisation et évolution du substrat sédimentaire

NB : Les résultats de granulométrie 2019 pour les deux grilles des Jacquets ne sont pour I'instant
pas disponibles.

Témoin (Hautebelle) - En 2018, I'analyse granulométrique par tamisage du sédiment de I'herbier
de ce site révele que ce sédiment est constitué de 73,5% de sables (dont une forte majorité de
sables fins) et de 26,5 % de vases, avec une médiane de 111,3 um. La distribution des tailles de
particules est unimodale (142,5 pum). En 2019, ses caractéristiques ont peu évolué, avec 75,6% de
sables dominés par les sables fins et de 24,4 % de vases, une médiane de 112,4 um, et une
distribution des tailles de particules également unimodale (142,5 um) (Figure 21).

Selon la classification de Folk et Ward (1957) ce sédiment peut étre qualifié, en 2018 comme en
2019, de « sable vaseux ».

Jacquets Nord - En 2018, I'analyse granulométrique par tamisage du sédiment de I'herbier de ce
site révele que ce sédiment est constitué de 67,2 % de sables (dominés par les sables moyens) et
de 32,7 % de vases, avec une médiane de 225 um. La distribution des tailles de particules est
unimodale (282,5 um). Selon la classification de Folk et Ward (1957) ce sédiment peut étre
qualifié, en 2018, de « sable vaseux ».

Jacquets Sud — En 2018, I'analyse granulométrique par tamisage du sédiment de I’herbier de ce
site révele que ce sédiment est constitué de 56,1 % de sables (dominés par les sables fins) et de
43,9 % de vases, avec une médiane de 75 um. La distribution des tailles de particules est trimodale
(90, 142,5 et 282,5 um). Selon la classification de Folk et Ward (1957) ce sédiment peut étre
qualifié, en 2018, de « sable vaseux ».
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Figure 21 : Caractérisation granulométrique des sédiments des grilles suivies.
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5.2.2 Evolution des sédiments superficiels

Pour les trois grilles suivies, la fraction vaseuse entre le suivi stationnel de 2018 (Sta-0) et le suivi
de janvier 2019 (S1, 1 mois avant les travaux) n’a pas significativement évolué (Figure 22). Entre
les suivis S1 et S2 (février 2019, juste avant le début des travaux), la fraction vaseuse a
significativement diminué pour les grilles Témoin (Hautebelle) et Jacquets Nord (Figures 22a et
22b), tandis que pour la grille Jacquets Sud (Figure 22c), elle n’a pas significativement changé.
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Figure 22 : Evolution temporelle de la fraction vaseuse pour les trois grilles suivies : (a) grille témoin (Hautebelle), (b)
grille Jacquets Nord et (c) grille Jacquets Sud. Pour chaque grille, les noms Sta-0 et St-1 se référent aux prélévements
réalisés lors des suivis stationnels, tandis que les noms S1, S2 et S3 se réferent aux prélévements réalisées avant et aprées
les travaux. Les rectangles gris entre S2 et S3 correspondent aux périodes de travaux. Entre chaque suivi est également
indiqué si les différences entre deux suivis sont significatives (*, plus leur nombre est important, plus les différences sont
significatives) ou non (n.s.).

Pour les grilles Jacquets Nord et Jacquets Sud (Figure 22b et 22c), la fraction vaseuse n’a pas
significativement évolué entre les suivis S2 et S3, c’est-a-dire entre le début et la fin des travaux.
Pour la grille Témoin (Figure 22a), une augmentation significative de la fraction vaseuse est
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observée entre le suivi S2 et le stationnel 2019 (Sta-1). Une augmentation significative est
également observée pour la grille Jacquets Sud (Figure 22c) entre la fin des travaux (S3) et le
stationnel 2019 (Sta-1), alors que pour la grille Jacquets Nord, la tendance entre ces deux suivis
est a la diminution.

Lorsque I'on s’intéresse a I’évolution annuelle de la fraction vaseuse (entre Sta-0 et Sta-1), on ne
remarque pas d’évolution significative pour la grille Témoin (Figure 22a). En revanche, pour la
grille Jacquets Nord (Figure 22b), la fraction vaseuse a significativement diminué (passant
d’environ 75 % en 2018 a environ 45 % en 2019), tandis que pour la grille Jacquets Sud (Figure
22c¢), elle a significativement augmenté (passant d’environ 45 % en 2018 a 60 % en 2019).
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Figure 23 : Evolution temporelle du diameétre médian pour les trois grilles suivies : (a) grille témoin (Hautebelle), (b) grille
Jacquets Nord et (c) grille Jacquets Sud. Pour chaque grille, les noms Sta-0 et St-1 se référent aux prélévements réalisés
lors des suivis stationnels, tandis que les noms S1, S2 et S3 se référent aux prélévements réalisées avant et apreés les
travaux. Les rectangles gris entre S2 et S3 correspondent aux périodes de travaux. Entre chaque suivi est également
indiqué si les différences entre deux suivis sont significatives (*, plus leur nombre est important, plus les différences sont
significatives) ou non (n.s.).
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Pour les trois grilles suivies, le diameétre médian entre le suivi stationnel de 2018 (Sta-0) et le suivi
de janvier 2019 (S1, 1 mois avant les travaux) n’a pas significativement évolué (Figure 23). Entre
les suivis SO et S1 (février 2019, juste avant le début des travaux), le diametre médian a
significativement augmenté pour les grilles Témoin (Hautebelle) et Jacquets Nord (Figures 23a et
23b), tandis que pour la grille Jacquets Sud (Figure 23c), il n’a pas significativement changé. Pour
la grille Jacquets Nord (Figure 23b), le diametre médian n’a pas significativement évolué entre les
suivis S2 et §3, c’est-a-dire entre le début et la fin des travaux, tandis qu’il a augmenté sur la grille
Jacquets Sud (Figure 23b). Pour la grille Témoin (Figure 23a), le diameétre médian a
significativement diminué entre le suivi S2 et le stationnel 2019 (Sta-1). Entre la fin des travaux
(S3) et le stationnel 2019 (Sta-1), le diametre médian n’a pas évolué significativement pour la grille
Jacquets Nord (Figure 23b), tandis qu’il a significativement diminué pour la grille Jacquets Sud
(Figure 23c).

Lorsque I'on s’intéresse a I'évolution annuelle du diamétre médian (entre Sta-0 et Sta-1), on ne
remarque pas d’évolution significative pour la grille Témoin (Figure 23a). En revanche, pour la
grille Jacquets Nord (Figure 23b), le diametre médian a significativement augmenté (passant
d’environ 0,02 mm en 2018 a environ 0,08 mm en 2019), tandis que pour la grille Jacquets Sud
(Figure 23c), il a significativement diminué (passant d’environ 0,07 mm en 2018 a 0,03 mm en
2019).

Pour les trois grilles suivies, la densité seche entre le suivi stationnel de 2018 (Sta-0) et le suivi de
janvier 2019 (S1, 1 mois avant les travaux) n’a pas significativement évolué (Figure 24). Entre les
suivis SO et S1 (février 2019, juste avant le début des travaux), la densité seche a significativement
augmenté pour les grilles Témoin (Hautebelle) et Jacquets Nord (Figures 24a et 24b), tandis que
pour la grille Jacquets Sud (Figure 24c), elle n’a pas significativement changé. Pour les grilles
Jacquets Nord et Jacquets Sud (Figures 24b et 24c), la densité seche n’a pas significativement
évolué entre les suivis S2 et S$3, c’est-a-dire entre le début et la fin des travaux. Pour la grille
Témoin (Figure 24a), la densité seche a significativement diminué entre le suivi S2 et le stationnel
2019 (Sta-1). Entre la fin des travaux (S3) et le stationnel 2019 (Sta-1), la densité séche n’a pas
évolué significativement pour la grille Jacquets Nord (Figure 24b), tandis qu’elle a
significativement diminué pour la grille Jacquets Sud (Figure 24c).

Lorsque I'on s’intéresse a I'évolution annuelle de la densité seche (entre Sta-0 et Sta-1), on ne
remarque pas d’évolution significative pour les grilles Témoin et Jacquets Nord (Figures 24a et
24b). En revanche, pour la grille Jacquets Sud (Figure 24c), elle a significativement diminué
(passant d’environ 800 kg.m™ en 2018 3 520 kg.m™ en 2019).
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Figure 24 : Evolution temporelle de la densité séche pour les trois grilles suivies : (a) grille témoin (Hautebelle), (b) grille
Jacquets Nord et (c) grille Jacquets Sud. Pour chaque grille, les noms Sta-0 et St-1 se référent aux prélévements réalisés
lors des suivis stationnels, tandis que les noms S1, S2 et S3 se référent aux prélévements réalisées avant et apreés les
travaux. Les rectangles gris entre S2 et S3 correspondent aux périodes de travaux. Entre chaque suivi est également
indiqué si les différences entre deux suivis sont significatives (*, plus leur nombre est important, plus les différences sont
significatives) ou non (n.s.).

Au regard de l'évolution des paramétres sédimentaires présentés ci-dessus, et ce malgré
I'importante variabilité des mesures, il apparait que les sédiments superficiels de la grille Témoin
(Hautebelle) tendent a étre plus vaseux et moins denses en période estivale qu’en période
hivernale. Cette tendance saisonniére serait induite d’une part par la saisonnalité du forcage par
les mers de vents (provoquant une remise en suspension des particules les plus fines), et d’autre
part, a I’évolution saisonniére de la biomasse épigée des zosteres, qui permet, en période
printaniere et estivale le piégeage des sédiments fins (Ganthy et al., 2013).

En ce qui concerne la grille Nord, malgré une tendance a la diminution de la fraction vaseuse
(associée a une augmentation de la densité seéche) durant I'automne et le début de I’hiver, qui
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pourrait étre attribuée a I’érosion des particules fines au cours des tempétes, il apparait que
durant la période printaniére et le début de I'été, les sédiments demeurent plutot sableux,
indiguant une absence de piégeage de sédiment fins et/ou des apports en sables. Il est en effet a
noter qu’au cours des visites de terrain sur cette station, il a été observé en février et en avril,
gu’un petit banc de sable localisé initialement a quelques dizaines de metres de la bordure ouest
de la grille avait migré et s’en était rapproché. Ainsi, 'augmentation de la teneur en sables des
sédiments de la grille Jacquets Nord, d’origine naturelle, a pu masquer I'effet des travaux qui
aurait d(i se traduire par une augmentation de la fraction vaseuse et une diminution de la densité
seche.

Enfin, en ce qui concerne la grille Jacquets Sud, la relative stabilité des parametres sédimentaires
entre I'été 2018 et le début du printemps 2019 semble pouvoir étre expliquée par sa situation
plus abritée du clapot. Entre avril et juillet, I'augmentation de la fraction vaseuse et la diminution
de la densité séche pourraient étre attribuées au développement saisonnier des herbiers de cette
zone. Cependant, les valeurs de densité séche atteintes en juillet 2019 (de I'ordre de 450 kg.m™)
sont particulierement faibles, qui plus est lorsqu’on les compare aux valeurs d’octobre 2018 (de
I’'ordre de 800 kg.m?3). En effet, des valeurs inférieures a 500 kg.m™ sont représentatives de vases
fluides et fraichement déposées. Les observations de terrain de juillet 2019 confirment
I’hypothese de ce dépodt récent : les feuilles de zosteres étaient recouvertes d’une fine couche de
vase (2 a 4 mm d’épaisseur environ). Les causes purement naturelles ne semblent donc pas
suffisantes pour expliquer en totalité la présence de cette vase. Il est en effet probable que les
sédiments de la zone ou les travaux ont été réalisés (située a quelques centaines de metre de la
grille), apres avoir été déstabilisés par les travaux, aient été remis en suspension petit a petit au
gré des cycles de marée et se soient déposés au niveau de I’herbier de la grille. Cette hypothese
est d’ailleurs étayée par les mesures d’éclairement réalisées et présentées dans la partie suivante.
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6 Suivi de I'éclairement a la surface des herbiers

Ce suivi a pour objet d’évaluer la part de la turbidité liée aux activités de dragage. La méthode
proposée pour détecter I'éventuel effet des travaux sur la disponibilité de la lumiére nécessaire a
la photosynthese repose d’une part sur la comparaison entre site de référence et sites
potentiellement impactés, et d’autre part sur la détection d’événements de faible luminosité ne
pouvant étre attribués a des coups de vent. Ces mesures visent a caractériser les possibles
modifications de I'éclairement subaquatique liées aux travaux de nettoyage.

6.1 Méthodes

Deux capteurs (HOBO-UA) fixés sur un support sont positionnés respectivement a5 eta 30 cm du
sédiment et mesurent en continu (une mesure toutes les 10 minutes) la lumiére et la température
(Figure 25). Un troisieme capteur (HOBO-UL) mesure la pression absolue, qui permet de
renseigner la hauteur d’eau au niveau du point de mesure. La comparaison des données issues
des deux capteurs de lumiéere permet de calculer un proxy de la turbidité des eaux au-dessus des
herbiers (Ganthy et al., 2018).

Ces capteurs ont été déployés les 11 et 12 janvier 2019 sur les trois sites de suivi et sont restés en
place jusqu’au début du mois d’ao(t 2019.

Capteur HOBO-UA
(lumiére/température)

Capteur HOBO-UA
B (lumiere/température)

Figure 25 : Instrumentation du site Jacquets Nord avec les capteurs de lumiére et le capteur de pression
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6.1.1 Analyse des données

6.1.1.1 Traitement des données de hauteur d’eau

La premiere étape du traitement consiste a corriger la pression mesurée par le capteur HOBO-UL
(exprimée en kPa) de I'effet de la pression atmosphérique locale. En effet, la variation de pression
atmosphérique dans la région Aquitaine peut engendrer des erreurs dans |'estimation de la
hauteur d’eau pouvant étre supérieures a 50 cm. Pour réaliser la correction, les données
journalieres de pression atmosphérique (exprimée en hPa) mesurée a la Station Météo France du
Cap Ferret sont utilisées. Elles sont tout d’abord converties en kPa, puis interpolées linéairement
afin d’obtenir une série temporelle correspondant a la série temporelle des mesures du capteur
HOBO-UL. Le capteur étant un capteur de pression absolue, la correction consiste a simplement
retirer la valeur de pression atmosphérique de la valeur mesurée.

La pression (P, préalablement convertie en Pa) est ensuite convertie en hauteur d’eau (Heau,
exprimée en metre) selon la relation :
Heqy = P/(g X peau)

Ou g est la constante d’accélération de la gravité (9.81 m.s) et peqs la masse volumique de I'eau
de mer (kg.m?3). Les capteurs HOBO-UL étant dotés d’un capteur de température, la masse
volumique de I'’eau de mer est donc calculée a partir de la température mesurée et de la salinité
calculée en interpolant les mesures hebdomadaires en surface mesurées au point Jacquets du
réseau ARCHYD. La relation classiquement utilisée permettant le calcul de peq, en fonction de la
salinité (S) et de la température (T, °C) s’écrit :

Peau = 1000 + 1.455 X ¢l — 0.0065 X (T — 4 + 0.4 X cl)?
Avec cl la chlorinité :
cl=(5-0,03)/1,805

Les hauteurs d’eau ainsi calculées permettent d’une part de traiter les données de lumiere, et
d’autre part, couplées aux données de direction du vent (Météo France, station du Cap Ferret) et
aux données bathymétriques du Bassin (données SIBA, 2016), de calculer le fetch instantané
(c’est-a-dire la longueur en eau sur laquelle le vent s’applique pour générer des vagues).

6.1.1.2 Traitement des données issues des capteurs de lumiere

Les données de lumiére (lumens.m?) sont tout d’abord filtrées de maniére & supprimer les
périodes ou le capteur considéré est exondé. Pour cela, un seuil de hauteur d’eau de 0,05 m au-
dessus du capteur HOBO-UA est appliqué, et toutes les données de lumiere pour lesquelles la
hauteur d’eau est inférieure a cette valeur sont supprimées.

Dans un second temps, les données mesurées durant la nuit sont également supprimées. Pour
cela, I'angle zénithal du Soleil (Osoeir) €5t calculé a partir des parametres astronomiques classiques :
date, heure, latitude et longitude. Les détails de calcul ne sont pas présentés dans ce rapport mais
une bonne description peut en étre trouvée dans Reda et Andreas (2008).

L’étape suivante consiste a déterminer le coefficient d’atténuation lumineuse (k, sans unité) en
fonction du temps. Ce coefficient qui dépend de la quantité de matiere dissoute colorée, et de la
matiére particulaire en suspension (sédiment, phytoplancton) sera par la suite utilisé comme un
proxy de la turbidité. Son calcul est effectué a partir de la loi de Beer-Lambert qui s’écrit sous la
forme suivante :

I, = L,y x e k*®@
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Ou I, est I'énergie lumineuse recue a la profondeur z et |0 est I'énergie lumineuse regue en sub-
surface (a z=0).

Par construction, cette formulation utilise un coefficient d’atténuation moyen pour la colonne
d’eau située entre la surface et la profondeur z. Il est a noter que dans sa forme classique, I'angle
d’incidence des rayons lumineux n’est pas pris en compte.

Dans le cas ol des mesures d’intensité lumineuse sont réalisées simultanément a des profondeurs
différentes, il est possible de calculer la valeur moyenne du coefficient d’atténuation entre deux
niveaux de mesures (cf. Figure 26) en modifiant (afin de prendre en compte I’'angle d’incidence
des rayons lumineux) et en inversant la loi classique décrite ci-dessus. Ainsi, si 'on considére que
I’on dispose de deux mesures d’énergie lumineuse, Iy et I;, avec I; mesurée plus proche de la
surface que /o, la valeur de k s’écrit alors :

~ In (IO/ 11)

Lo — Ly

Ou Ly et L; sont les distances parcourues, depuis la surface, par les rayons lumineux dont I'énergie
est mesurée respectivement en /p et /; ; ces distances sont calculées au moyen de I'équation
suivante :

_ Heqy — 2;

L c05(Beqy)

Oui correspond a l'indice de la mesure (0 ou 1 dans cet exemple, Figure 26), et 0.4, est I’angle des
rayons lumineux par rapport a la verticale, calculé tel que :

Nair

Oequ = all X Gsoleil)

ne au

OU ngir et neqy sont les indices de réfraction de I'air (1,0) et de I'eau (1,33), et O est I'angle
zénithal.

Figure 26 : Schéma représentant la disposition des capteurs de lumiére et les
différentes grandeurs utilisées pour le calcul du coefficient d’atténuation (k).
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Afin d’estimer également le coefficient k entre le capteur le plus haut et la surface, l'intensité
lumineuse de sub-surface est estimée selon la formulation de Luyten et de Mulder (1992),
largement utilisée dans les modeles hydrodynamiques, qui prend en compte le jour et I'heure, la
position (latitude et longitude), ainsi que la nébulosité. Pour cette étude, les données de
nébulosité proviennent des résultats du modéle numérique Arome de Météo-France.

En raison du dysfonctionnement du capteur de lumiére localisé a 5 cm au-dessus du fond sur la
grille Jacquets Nord, le parti a été pris, afin de pouvoir comparer les données sur les différents
sites, de n’utiliser que les données issues des capteurs localisés a 30 cm au-dessus du fond, c’est-
a-dire celles pour lesquelles le coefficient d’atténuation a été obtenu a I'aide de I’estimation de
Luyten et de Mulder (1992).

Les séries temporelles de coefficients d’atténuations ainsi obtenues refletent donc la turbidité de
I’eau en fonction du temps. Les coefficients d’atténuations calculés reflétent a la fois les conditions
naturelles liées a I'exposition respective des différentes grilles et I’éventuel impact des travaux sur
la turbidité locale. Pour mettre en évidence cet impact éventuel, il est nécessaire de s’affranchir
de la dynamique naturelle des conditions d’éclairement, supposée similaire entre les différentes
grilles. Pour ce faire, les coefficients d’atténuation des deux grilles Jacquets ont été tracés en
fonction de ceux calculés sur la grille Témoin, ce uniquement pour les mesures réalisées avant les
travaux (Figure 27).

a. Comparaison du k : Témoin/J. Nord b. Comparaison du % : Témoin/). Sud
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10 - . 10 H mesures 2]
7 /7
7 = k1 5u=Frimoin 7
s - ke = . ; 7 0
) 7 kysua = 0.88%k s, +0.14 7.0
8 7/ 8 'y
< /7 7t &
p /’ , 7o 2
Sy ’e ,/ 5
3 6 - v, 7 -4 - 6 - Vs P L’ n
- ; ’ -~ Vv o
4" L'
i v 4 7 : Foald o
oy P LAY =< o W,
4 e 7’ . a4l Lo |
4 , , % . -/ ’ -~
4 7. = >
¥ 3t ';/ of
P S - 2R .
2_1» g - mesures H 2} _,;, v B
7.’ = ki Nord=*Temoin Y I
B - kg = 1,1k 040,21 //
0 . 1 1 1 1 1 O 2 L 1 1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

k‘l'(ﬁm.‘ n (-) kl(mm n (-)

Figure 27 : Comparaison entre les coefficients d’atténuation calculé pour la grille Témoin (kremoin) €t (a) la grille
Jacquets Nord, (b) la grille Jacquets Sud. Les relations obtenues y sont également présentées.

Le calcul des relations entre les coefficients d’atténuation de la grille Témoin et des grilles Jacquets
Nord et Jacquets Sud permet d’abord de remarquer que la turbidité (coefficient d’atténuation)
tend a étre plus forte au niveau de la grille Jacquets Nord qu’au niveau de la grille Témoin (Figure
27a), alors qu’au contraire elle tend a étre plus faible au niveau de la grille Jacquets Sud (Figure
27b).

Ensuite, la différence entre I'atténuation mesurée sur la grille considérée (Jacquets Nord ou

Jacquets Sud) et celle prédite a partir des relations calculées ci-dessus a été calculée pour
I’ensemble de la période de mesure telle que :
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Ak].Nord = k].Nord -(1,1x krémoin + 0,21)
Ak].Sud = k].Sud - (0:84 X kTémoin + 0:14)

La grandeur Ak permet ainsi de quantifier la dynamique de I'atténuation lumineuse, et donc de la
turbidité, au niveau de la grille considérée par rapport a ce qui pourrait étre attendu en conditions
naturelles (hors travaux). En d’autres termes, des valeurs positives de Ak indiquent une
atténuation plus importante qu’attendue, alors que des valeurs négatives indiquent une
atténuation plus faible qu’attendue.

Pour les différentes grandeurs calculées, un filtrage a été réalisé a I’'aide d’'une moyenne glissante
sur une fenétre de 48 h afin d’obtenir une vision plus générale de leur évolution temporelle ; le
signal haute fréquence (une donnée toutes les 10 minutes) présentant une extréme variabilité
rendant son interprétation difficile.

Enfin, afin d’établir si, pour les différentes grilles et pour les différents parameétres (k et Ak), une
tendance temporelle existait et été significative, le test dit de Mann-Kendall, modifié d’apres
Hamed et Rao (1998) a été appliqué.

6.2 Résultats

La figure 28 présente I'ensemble les séries temporelles de hauteur d’eau mesurée au marégraphe
d’Eyrac, de vent (vitesse et direction), de coefficients d’atténuation calculés a partir des capteurs
de lumiere déployés sur les trois grilles suivies, et de turbidité mesurée a proximité de la zone de
travaux par les turbidimétres déployés par le SIBA.

Tout d’abord, du point de vue météorologique, on peut observer deux périodes tempétueuses
(Figure 28a), fin janvier 2019 et mars 2019, présentant des vitesses de vent supérieures a
12 m.s! et atteignant les 22 m.s™ (tempéte du 29 janvier). Au cours du printemps et du début de
I’'été (période du 1°" avril au 31 juillet 2019) les conditions de vent ont été généralement plus
calmes, malgré quelques coups de vents présentant des vitesses supérieures a 10 m.s*. Au cours
des coups de vents, la direction des vents est généralement comprise entre les secteurs Sud-Sud-
Ouest et Nord-Nord-Ouest.

Ensuite, les valeurs des coefficients d’atténuation (Figures 28b, 28c et 28d) et de turbidité
(Figures 28e et 28f) semblent présenter une certaine cyclicité pouvant étre reliées aux conditions
de marée (cycle morte-eau/vive-eau). Cette cyclicité apparait toutefois modulée par les conditions
d’agitation (clapot), résultant des conditions de vent (vitesses et directions).

Il semble également que les coefficients d’atténuation pour la grille Jacquets Sud (Figure 28d) ont
tendance a augmenter entre le début (janvier 2019) et la fin (juillet 2019) de la période de mesure.

Une analyse plus fine des séries temporelles de coefficient d’atténuation permet de remarquer
que les pics d’atténuation n’interviennent généralement pas au cours des marées de vive-eau,
mais quelques jours aprés, au début de la période de déchet (le déchet correspondant a la
transition entre vive-eau et morte-eau). Une tendance similaire peut étre observée en ce qui
concerne les coups de vent : le maximum d’atténuation intervient généralement dans les jours qui
suivent le coup de vent.
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a. Vitesse et direction du vent (gauche) et niveau d'eau (droite)
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Figure 28 : Séries temporelles (a) de vitesse et direction du vent (données station Météo France du Cap Ferret) et de
hauteur d’eau (Prédiction SHOM au marégraphe d’Eyrac), des coefficients d’atténuation estimés pour les grilles (b)
Témoin (hautebelle), (c) Jacquets Nord, (d) Jacquets Sud, et résultats des mesures de turbidité réalisées par le SIBA (e)
pour la Sonde Nord et (f) pour la sonde Sud. Pour (b) a (f), les points correspondent aux mesures instantanées tandis que
la ligne plus épaisse correspond a une moyenne glissante sur une fenétre de 48 h. Les rectangles gris correspondent aux
périodes de travaux.
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Par ailleurs, il apparait que les atténuations les plus importantes ne sont pas nécessairement
induites par les coups de vent les plus forts (généralement d’orientation Ouest), mais par les coups
de vent d’orientation Nord ou Sud. Ceci peut s’expliquer par la localisation des grilles suivies,
protégées a I'Ouest par la fleche du Cap Ferret.

Enfin, certains pics d’atténuation et de turbidité semblent intervenir pendant ou consécutivement
a des phases de travaux. Il apparait toutefois difficile d’attribuer ces pics au seul effet des travaux
d’une part, parce qu’ils sont généralement réalisés en période de vive-eau, et d’autre part, parce
gue le mois de mars a été marqué par de multiples tempétes.

La figure 29 présente I'ensemble les séries temporelles de vent (vitesse et direction), de hauteur
d’eau mesurée au marégraphe d’Eyrac, de fetch, et des différences d’atténuation entre valeurs
mesurées et attendues (Ak). Rappelons que ce dernier parameétre doit étre interprété comme une
anomalie locale, traduisant une turbidité moins forte qu’attendue (valeurs négative), ou au
contraire plus forte qu’attendue (valeurs positives).

En premier lieu, il apparait que le fetch peut étre tres différent (jusqu’a un facteur 2) entre les
grilles Jacquets Nord et Jacquets Sud (Figure 29c), mettant en évidence la différence d’exposition
au clapot entre les deux grilles, malgré leur relative proximité.

Comme évoqué précédemment, I’évolution temporelle du parametre K est marquée par une forte
cyclicité liée aux cycles morte-eau/vive-eau. Pour le parameétre Ak, cette cyclicité est fortement
estompée (Figures 29d et 29e). Ceci prouve que le calcul de ce parametre permet effectivement
de s’affranchir en grande partie de I'effet des processus régionaux (intervenant simultanément
sur les trois grilles suivies) tels que I'augmentation de la turbidité liée aux marées de vive-eau ou
aux tempétes.

Ces figures montrent également que les phases de travaux n’induisent généralement pas
d’anomalies positives (turbidité plus forte qu’attendue). Le seul cas pour lequel les travaux
semblent avoir généré un effet sur la turbidité (et I’atténuation lumineuse) a concerné la grille
Jacquets Nord durant les travaux réalisées entre le 19 et le 23 février 2019, période marquée par
des vents faibles.

Toutefois, il faut souligner que le nombre et I'intensité des anomalies négatives (turbidité plus
faible qu’attendue) a eu tendance a diminuer au cours de la période de mesure, principalement
sur Jacquets Sud, traduisant une augmentation locale de la turbidité au cours de temps
(Tableau 1).
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Figure 29 : Séries temporelles (a) de vitesse et direction du vent (données station Météo France du Cap Ferret), (b) de
hauteur d’eau (Prédiction SHOM au marégraphe d’Eyrac), (c) du fetch moyen (moyenne glissante de fenétre 48 h), et
des différences d’atténuation estimés pour les grilles (d) Jacquets Nord, (e) Jacquets Sud par rapport a la grille Témoin.
Pour (d) et (e), les points correspondent aux mesures instantanées tandis que la ligne plus épaisse correspond a la
moyenne glissante (fenétre de 48 h). Les rectangles gris correspondent aux périodes de travaux.

La distribution des coefficients d’atténuation calculée pour chacune des grilles a été tracée en
distinguant les mesures réalisées avant le début des travaux (Figure 30a), pendant la période de
travaux (Figure 30b) et apres la fin des travaux (Figure 30c). Il apparait que quelle que soit la
période considérée, les coefficients d’atténuation sont en général plus faibles pour la grille
Jacquets Sud, moyens pour la grille Témoin et plus forts pour la grille Jacquets Nord.

Page 38 sur44



On peut également remarquer que, pour la grille Jacquets Nord, les coefficients d’atténuations
sont plus forts au cours de la période de travaux (Figure 30b), indiquant une turbidité plus élevée.
Par ailleurs, on observe une augmentation des coefficients d’atténuation sur la grille Jacquets Sud

apres la fin des travaux (Figure 30c).
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Figure 30 : Distribution du coefficient d’atténuation (k) pour les 3 grilles : avant (a), pendant (b) et apreés (c) la période

de travaux.

Lorsque I'on compare la distribution des anomalies de coefficients d’atténuation (Ak) pour la grille
Jacquets Nord (Figure 31a) pour les différentes périodes (avant, pendant et aprés travaux), on ne
remarque pas de variations importantes ; la distribution des anomalies est centrée sur 0. Cette
absence de différence tend a indiquer I'labsence d’impact des travaux sur la turbidité au niveau

de cette grille.

Au contraire, sur la grille Jacquets Sud (Figure 31b) les anomalies tendent a augmenter au cours
du temps, traduisant une augmentation de la turbidité sur cette grille par rapport a la grille

Témoin.
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Figure 31 : Distribution de 'anomalie du coefficient d’atténuation (Ak) avant, pendant et aprés la période de travaux (a)
pour la grille Jacquets Nord et (b) pour la grille Jacquets Sud.

Tableau 1 : Résultats des tests de tendance de Mann-Kendal modifié, pour le coefficient d’atténuation (k), I'anomalie
du coefficient d’atténuation (Ak) et la turbidité mesurée. Les valeurs données pour les tendances sont exprimées en
unité par mois, ainsi pour k et Ak, il s’agit de mois, et pour la turbidité, il s’agit de NTU.mois™.

Variable Grille ou Totalité de la série Période commune
Sonde Période Tendance | p-value Période | Tendance | p-value
PR du 11/02
Témoin au 18/05 -0,08 p<0,001 -0,12 p<0,001
du 12/01 -
k J. Nord By X p=0,31 -0,08 p<0,02
du 12/01
J. Sud au 12/07 +0,14 p<0,001 +0,04 p<0,001
du 12/01 du 23/01
J. Nord au 18/05 +0,04 p<0,001 au 02/05 +0,05 p<0,001
Ak du 12/01
J. Sud au 18/05 +0,11 p<0,001 +0,14 p<0,001
e | SRR +1,19 | p<0,001 +1,19 | p<0,001
i au 02/05
Turbidité du 05/01
u
Sonde-Sud au 02/05 +1,59 p<0,001 X p=0,55
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En conclusion, la dynamique de la turbidité étant la résultante de différents processus
interagissant a différentes échelles d’espace et de temps, il est difficile de quantifier la part
relative de I'effet des travaux réalisés par rapport a celui des processus naturels que sont la marée
et le clapot, tout du moins a une échelle de temps événementielle.

L’analyse des données sur I'ensemble de la période de mesure, et en distinguant les périodes
avant, pendant et aprés travaux, permet toutefois de mettre en évidence des tendances
différentes selon les sites.

Ainsi, au niveau de la grille Jacquets Sud, une augmentation des coefficients d’atténuation et de
leur anomalie par rapport a la grille Témoin est observée entre le début des travaux et la fin de la
période de mesure. Il est peu probable que ces modifications résultent directement des forgages
naturels puisqu’au cours de la période les coups de vent ont été a la fois de moins en moins
fréquents et intenses, cette évolution conduisant a la diminution des coefficients d’atténuation
sur la grille Témoin (Tableau 1).

Compte-tenu des résultats obtenus en termes de turbidité et d’atténuation lumineuse dans la
zone des Jacquets au cours de cette période, le scénario suivant peut étre envisagé :

e Au cours des différentes phases de travaux, les déplacements et opérations réalisées par
la pelleteuse et le chenillard ont fortement déstabilisé les sédiments de la zone.

e Aucoursdes quelques cycles de marée suivant une intervention, une partie des sédiments
superficiels (les plus déstabilisés) ont pu étre remis en suspension par les courants de
marée et transportés principalement vers I'amont, puisque la majeure partie des
opérations se sont déroulées autour de la marée basse, ce qui était prédit par le modeéle
et semble étre confirmé par I'augmentation de I'atténuation lumineuse au cours des
travaux observée sur la grille Jacquets Nord.

e Pendant et apres la fin des travaux, les sédiments déstabilisés de la zone s’érodent
régulierement, et forment un panache turbide qui va et vient au gré de la marée. La grille
Jacquets Sud étant tres proche de la zone, elle est impactée par ce panache, comme le
montre I'augmentation de I'anomalie d’atténuation lumineuse au cours de la période.

e Une partie des sédiments en suspension peut se déposer sur la zone de la grille Sud, du
fait de son faible hydrodynamisme, ce qui est confirmé par les résultats des prélevements
de sédiments superficiels et par les observations de terrain.
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7 Conclusion sur le suivi 2018-2019

Les différentes observations réalisées avant et apres travaux sur la zone des Jacquets permettent
d’aboutir aux conclusions suivantes :

e L'emprise des herbiers situés a proximité des travaux n’a pas évolué significativement,
compte-tenu de l'incertitude de mesure.

e Un recul des limites cotiéres des herbiers (de I'ordre de quelques meétres) a toutefois été
observé.

e Pour les grilles Témoin et Jacquets Sud, le recouvrement moyen n’a pas évolué
significativement, tandis que pour la grille Jacquets Nord, celui-ci a augmenté (de 75 a
86%).

e Les parametres des sédiments superficiels n’ont pas évolué significativement (entre les
étés 2018 et 2019) pour les grilles Témoin et Jacquets Nord, tandis que pour la grille
Jacquets Sud, la densité seche du sédiment a diminué, indiquant I’existence d’'un dépo6t
de vase récent.

e la transparence de I'eau au niveau des grilles situées a proximité des travaux, par
comparaison avec celle mesurée sur la grille Témoin, n’a pas significativement évolué sur
la grille Nord, tandis qu’elle a diminué sur la grille Sud sans que ceci puisse étre expliqué
par un effet des forcages naturels.

Ainsi, bien que les opérations de réhabilitation du DPM ne semblent pas avoir eu d’effets déléteres
immédiats sur les herbiers situés a proximité de la zone de travaux, en termes d’emprise et de
recouvrement, des modifications des conditions d’éclairement et des caractéristiques des
sédiments superficiels ont été mises en évidence et semblent résulter de ces opérations.
Toutefois, comme cela a été observé dans d’autres écosystémes d’herbiers (e.g. Mer de Wadden)
I’effet de perturbations peut ne pas étre immédiat mais différé (Soissons, 2017). Pour cette raison,
il convient de poursuivre cette étude pendant plusieurs années, afin de s’assurer de I'innocuité de
ces travaux sur les herbiers alentours.
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