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1. Contexte 

En 2019, le SIBA a sollicit® le Laboratoire Environnement Ressources dôArcachon-Anglet 
(LER AR) pour ®laborer et mettre en îuvre des protocoles destin®s ¨ caract®riser lôimpact 
de la r®habilitation du Domaine Public Maritime (DPM) sur les herbiers de zost¯res 
localis®s dans les zones adjacentes ¨ ces op®rations. Ces travaux peuvent en effet 
impacter les herbiers de mani¯re n®gative (du fait de lôacc®l®ration des vitesses de 
courant conduisant ¨ une augmentation de lô®rosion et de la turbidit®, é) ou positive (en 
augmentant les surfaces dôestran propices ̈  lôimplantation des herbiers de zost¯res). 

Les op®rations de r®habilitation dont traite ce document concernent le secteur de Bourrut 
(Erreur ! Source du renvoi introuvable.) dans lequel diff®rentes phases de travaux ont 
®t® r®alis®es : une premi¯re phase du 10 f®vrier au 13 mars 2020, une seconde en 
novembre 2020 et une troisi¯me en f®vrier-mars 2021. Ces travaux ont consist® 
en lô®vacuation des d®chets anthropiques (ferrailles et poches ostr®icoles) et au 
nivellement de lôestran (¨ lôaide dôune dameuse). 

 
Figure 1 : Carte de la zone de travaux. 

Le protocole mis en îuvre pour effectuer ce suivi environnemental a ®t® ®labor® en 
partenariat avec le SIBA. Les suivis mis en îuvre ¨ partir de lô®t® 2019 concernent : 

¶ les herbiers de zost¯res (d®limitation de lôemprise des herbiers autour du chantier, 
mesure des taux de recouvrement des zost¯res),  

¶ les caract®ristiques s®dimentaires, 

¶ les param¯tres environnementaux (vitesses et directions des courants, 
caract®ristiques des vagues et turbidit®/®clairement). 

Ce document d®crit les m®thodes utilis®es et pr®sente les r®sultats obtenus entre 2019, 
avant le d®but des travaux, et 2023, apr¯s les trois phases de travaux. 

  

É SIBA 
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2. Mod®lisation de lôimpact potentiel des travaux et choix 
des sites suivis 

La position des sites dans lesquels les mesures du recouvrement des zost¯res doivent 
°tre r®alis®es a ®t® d®termin®e sur la base de simulations num®riques obtenues en 
utilisant le mod¯le MARS3D (description dans les paragraphes suivants). Ces mesures de 
taux de recouvrement visent ¨ caract®riser lôimpact potentiel des travaux sur les herbiers 
en termes de turbidit®. Ainsi, la mod®lisation permet de caract®riser quelles zones seront 
ou non impact®es par les panaches turbides g®n®r®s par les travaux. 

2.1. M®thodes 

La plateforme de mod®lisation hydro-s®dimentaire MARS (Model for Application at 
Regional Scale ; Lazure et Dumas, 2008) a ®t® d®velopp®e par lôIfremer afin de simuler 
lôhydrodynamique et la dynamique s®dimentaire depuis des ®chelles r®gionales jusquô̈ 
des ®chelles tr¯s locales. Le module hydrodynamique calcule le niveau de la surface libre, 
la courantologie et les caract®ristiques de la turbulence et int¯gre un module d®crivant 
explicitement les interactions entre la v®g®tation benthique (ici les herbiers de zost¯res 
naines, Nanozostera noltei, et de zost¯res marines, Zostera marina) et lôhydrodynamique 
(Kombiadou et al., 2014). Le module de transport s®dimentaire (Le Hir et al., 2011) d®crit 
les principaux processus qui contr¹lent le transport et la dynamique des s®diments 
coh®sifs et non-coh®sifs dans la colonne dôeau, et lô®rosion de m®langes s®dimentaires.  

Le mod¯le MARS utilise le principe des mod¯les gigognes, qui consiste ¨ construire une 
s®rie de mod¯les emboit®s, dôemprise d®croissante et de r®solution croissante. Pour le 
cas du Bassin dôArcachon, quatre mod¯les (rangs) sont ainsi construits (Erreur ! Source 
du renvoi introuvable.), avec des r®solutions respectives de 2500, 500, 235 et 65 m̄tres. 
Les rangs 0, 1 et 2 sont utilis®s en 2 dimensions (2D), afin dôoptimiser les temps de calculs 
(pas de temps respectifs de 300, 120 et 20 secondes), tandis que le rang 3 est utilis® en 
3D avec 15 niveaux sur la verticale et un pas de temps de 3 secondes.  

 
Figure 2 : Emprises spatiales des diff®rents rangs du mod¯le MARS appliqu® au Bassin dôArcachon 
(Le syst¯me de coordonn®es est ici le WSG84). 

 

Pour simuler lôeffet des travaux, on introduit dans le mod¯le un rejet dôeau charg®e de 
s®diment en un point donn®, puis on calcule le facteur de dilution au cours du temps. Dans 
notre cas, un d®bit liquide du rejet de 2 m3.s-1 a ®t® choisi : il sôagit dôun compromis entre 
lôeffet potentiel du rejet dôeau sur les courants locaux et les concentrations rejet®es.  
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Le rejet dôeau charg®e de trois classes s®dimentaires (sables moyens, sables fins et 
vases) est r®alis® dans la couche de fond. Les simulations r®alis®es sont relativement 
sch®matiques dans la mesure o½ la dynamique s®dimentaire naturelle nôest pas prise en 
compte. Ainsi, mis ¨ part les s®diments rejet®s au point consid®r®, aucun autre s®diment 
nôest pr®sent dans le domaine de simulation. Les concentrations calcul®es correspondent 
donc aux seules cons®quences des travaux. 

Un total de dix simulations a ®t® r®alis®, chacune prenant en compte un point de rejet 
diff®rent (Erreur ! Source du renvoi introuvable.) et localis® dans lôemprise de la zone 
de travaux. Le rejet est effectu® autour de la basse mer (p®riode des travaux), lorsque la 
hauteur dôeau sur le point consid®r® est comprise entre 0 et 1 m¯tre, durant 16 mar®es 
cons®cutives en p®riode de vive-eau. Apr¯s la fin du rejet, la simulation est poursuivie 
durant 6 jours (p®riode au bout de laquelle lôimpact des travaux sur les concentrations en 
mati¯res en suspension devient n®gligeable). Pour chaque simulation, le percentile 75 des 
concentrations au fond (entre 0 et 0,5 m) est calcul® en chaque maille du mod¯le pour la 
dur®e totale de la simulation. Les valeurs obtenues sont ensuite normalis®es par la valeur 
maximale atteinte localement, de sorte ¨ obtenir une carte repr®sentant lôimpact potentiel 
d®fini entre 0 (pas dôimpact) et 10 (impact maximum). Les r®sultats des dix simulations 
(dix points de rejet) sont ensuite moyenn®s afin dôobtenir une carte globale de lôimpact des 
travaux (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). 

2.2. R®sultats de la mod®lisation et positionnement des sites suivis 

Dôapr¯s les r®sultats du mod¯le pour les diff®rents points de rejets test®s (Erreur ! Source 
du renvoi introuvable.), il appara´t que les travaux de r®habilitation du DPM auraient un 
impact sur les concentrations en suspension sô®tendant des estrans du Courant et de la 
N¯gue ¨ lôouest jusquôaux estrans de Dispute et du Truc de Gorp ¨ lôest. Bien que cet 
impact couvre une vaste zone, son intensit® reste toutefois relativement limit®e (niveau < 
4), except® dans certaines zones situ®es ¨ proximit® (est-nord-est) de la zone de travaux. 
Il convient de remarquer que lôimpact des travaux, tant en extension quôen intensit®, varie 
fortement en fonction de leur localisation dans la zone (diff®rents points de rejet). 

Dôune mani¯re g®n®rale, lôestran le plus impact® par les travaux est situ® ¨ lôest-nord-est 
de la zone de travaux (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Pour cette raison, la 
grille ç Bourrut impact®e è a ®t® plac®e dans cette zone, tandis que la grille ç Bourrut 
t®moin è a ®t® plac®e ¨ environ 300 m¯tres au nord de la zone de travaux. 
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Figure 3 : R®sultats d®taill®s de la mod®lisation de lôimpact des travaux dans le secteur de Bourrut. 
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Figure 4 : R®sultats synth®tiques de la mod®lisation de lôimpact des travaux dans le secteur de Bourrut. 
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3. Suivi de lôemprise des herbiers ¨ proximit® de la zone 
de travaux  

Lôemprise des zost¯res dans la zone de travaux a ®t® cartographi®e pendant lô®t® 
pr®c®dant les op®rations (2019), en 2020 (apr¯s la premi¯re phase de travaux), en 2021 
(apr¯s la seconde et la troisi¯me phase de travaux) et en 2022 et 2023 (apr¯s la fin des 
travaux). Les herbiers de la zone seront ¨ nouveau cartographi®s ¨ la m°me p®riode 
encore une ann®e (jusquô̈ 3 ans apr¯s les derniers travaux). 

3.1. M®thodes 

En 2019 et 2020, la num®risation des limites dôherbier sur les estrans couvrant les zones 
intertidales localis®es ̈  proximit® de la zone de travaux a ®t® r®alis®e ¨ lôaide dôun DGPS 
Trimble en cheminant sur lôestran. Les limites obtenues ont ensuite ®t® post-trait®es par 
correction diff®rentielle ¨ partir des stations de r®f®rence de lôIGN afin dôobtenir une 
pr®cision de positionnement sub-m®trique. Ces limites ont ensuite ®t® trait®es sous SIG 
(ArcMap et QGIS) afin dôobtenir des cartes repr®sentant les limites dôherbiers de 
Nanozostera noltei ̈  proximit® de la zone dô®tude.  

En 2021 et 2022 la m°me m®thode, utilisant un DGPS, a ®t® utilis®e pour lever les 
emprises dôherbier. ê cette m®thode est venue sôajouter une orthomosaique 
g®or®f®renc®e acquise ¨ lôaide dôun drone sur lôensemble du secteur. Ces images ont 
permis la num®risation dôune partie des limites (non parcourues avec le DGPS) et de 
valider les limites lev®es au DGPS. 

En 2023, lôemprise des herbiers a ®t® cartographi® ¨ lôaide dôune orthomosaique issue 
dôun survol drone. Les comparaisons effectu®es en 2021 et 2022 entre lôutilisation dôun 
DGPS et lôimage a®rienne ®tant tr¯s concluantes, cela nous a permis de nous affranchir 
de parcourir lôestran avec un DGPS. 

Les emprises cartographi®es au cours de ces ann®es nô®tant pas toujours identiques, les 
®volutions surfaciques nôont ®t® calcul®es que sur les emprises cartographi®es durant tous 
les suivis. 
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3.2. R®sultats 

3.2.1. Emprise des herbiers de zost¯res avant travaux : automne 2019 

La carte des herbiers situ®s ¨ proximit® de la zone de travaux est pr®sent®e sur la Erreur ! 
Source du renvoi introuvable.. 

 
Figure 5 : Carte dôemprise des herbiers de Nanozostera noltei ̈  l'automne 2019. 

 

Lôint®gralit® de la zone prospect®e est colonis®e par des herbiers de zost¯res naines 
[ML1]plus ou moins denses dont certaines bordures se situent ¨ proximit® imm®diate des 
zones concern®es par les travaux. 
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3.2.2. Emprise des herbiers de zost¯res apr¯s la premi¯re phase de travaux : 
automne 2020 

La Erreur ! Source du renvoi introuvable. repr®sente lôemprise des herbiers de la zone 
¨ lôautomne 2020. 

 
Figure 6 : Carte dôemprise des herbiers de Nanozostera noltei ̈  l'automne 2020. 

Comme en 2019, lôint®gralit® de la zone prospect®e est colonis®e par des herbiers de 
zost¯res naines plus ou moins denses dont certaines bordures se situent ¨ proximit® 
imm®diate des zones concern®es par les travaux. 
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3.2.3. Emprise des herbiers de zost¯res apr¯s les trois phases de travaux : ®t® 
2021 

La Erreur ! Source du renvoi introuvable. repr®sente lôemprise des herbiers de la zone 
¨ lô®t® 2021. 

 
Figure 7 : Carte dôemprise des herbiers de Nanozostera noltei ̈  l'®t® 2021. 

 

Comme en 2019 et 2020, lôint®gralit® de la zone prospect®e en 2021 est colonis®e par des 
herbiers de zost¯res naines plus ou moins denses. 
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3.2.4. Emprise des herbiers de zost¯res apr¯s les trois phases de travaux : ®t® 
2022 

La Erreur ! Source du renvoi introuvable. repr®sente lôemprise des herbiers de la zone 
¨ lô®t® 2022. 

 
Figure 8 : Carte dôemprise des herbiers de Nanozostera noltei ̈  l'®t® 2022. 

Comme en 2019, 2020 et 2021, lôint®gralit® de la zone prospect®e est colonis®e par des 
herbiers de zost¯res naines plus ou moins denses. 
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3.2.5. Emprise des herbiers de zost¯res apr¯s les trois phases de travaux : ®t® 
2023 

La figure 9 repr®sente lôemprise des herbiers de la zone ¨ lô®t® 2023. 

 
Figure 9 : Carte dôemprise des herbiers de Nanozostera noltei ̈  l'®t® 2023. 

Comme lors des pr®c®dentes ann®es, lôint®gralit® de la zone prospect®e est colonis®e par 
des herbiers de zost¯res naines plus ou moins denses. 
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3.2.6. £volution de lôemprise des herbiers de la zone entre 2019 et 2020 

La figure 10 pr®sente lô®volution de lôemprise des herbiers situ®s ¨ proximit® de la zone 
de travaux entre 2019 et 2020. Afin de comparer les donn®es de 2019 et 2020 seules les 
emprises communes (issues dôun lev® GPS) aux deux ann®es de suivi ont ®t® retenues. 

 
Figure 10 : £volution de lôemprise des herbiers de Nanozostera noltei entre 2019 et 2020. 

 

La comparaison des donn®es acquises en 2019 et 2020 met en ®vidence une r®gression 
de lôemprise des herbiers de 2,62 ha et une progression de 0,34 ha. Globalement, une 
r®gression de 2,28 ha, soit 6,2 % par rapport ¨ la surface de 2019 (environ 36,65 ha) est 
observ®e. 

Il sôav¯re que les zones en r®gression sont situ®es majoritairement sur les bordures sud-
ouest de la zone et au voisinage direct des zones de travaux. Les limites dôherbier plus 
®loign®es des zones de r®habilitation du DPM semblent ne pas avoir ®volu®es de mani¯re 
significative. 
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3.2.7. £volution de lôemprise des herbiers de la zone entre 2020 et 2021 

La figure 11 pr®sente lô®volution de lôemprise des herbiers situ®s ¨ proximit® de la zone 
de travaux entre 2020 et 2021.  

 
Figure 11 : £volution de lôemprise des herbiers de Nanozostera noltei entre 2020 et 2021. 

 

La comparaison des donn®es acquises en 2020 et 2021 met en ®vidence une 
progression de lôemprise des herbiers de 1,94 ha et une r®gression de 0,83 ha. 
Globalement, une progression de 1,11 ha, soit 3,2 % par rapport ¨ la surface de 2020 
(environ 34,42 ha) est observ®e. 

Il est important de noter que les principales zones de progression correspondent 
majoritairement aux bordures sud-ouest de la zone et au voisinage direct des zones de 
travaux, dans lesquelles les zost¯res avaient disparu au cours de la p®riode pr®c®dente. 
Il est probable que ces patchs nôaient pas ®t® cartographi®s en 2020, en raison de la date 
tardive des mesures, lesquelles ont ®t® r®alis®es apr¯s plusieurs coups de vent 
automnaux qui ont pu conduire ¨ une rar®faction des feuilles, rendant leur observation 
impossible. 
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3.2.8. £volution de lôemprise des herbiers de la zone entre 2021 et 2022 

 
Figure 12  : £volution de lôemprise des herbiers de Nanozostera noltei entre 2021 et 2022. 

La comparaison des donn®es acquises en 2021 et 2022 met en ®vidence une 
progression de lôemprise des herbiers de 1,59 ha et une r®gression de 1 ha. 
Globalement, une progression de 0.59 ha, soit 1,68 % par rapport ¨ la surface de 2021 
(environ 35,01 ha) est observ®e. 

Les zones de r®gression se situent en partie ¨ proximit® des zones de travaux (sud et sud-
ouest). Les zones de progression sont r®parties de fa­on tr¯s homog¯ne sur les bords de 
lôherbier. 
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3.2.9. £volution de lôemprise des herbiers de la zone entre 2022 et 2023 

 
Figure 13 : £volution de lôemprise des herbiers de Nanozostera noltei entre 2022 et 2023. 

La comparaison des donn®es acquises en 2022 et 2023 met en ®vidence une 
progression de lôemprise des herbiers de 2,68 ha et une r®gression de 0,69 ha. 
Globalement, une progression de 1,99 ha, soit 3,88 % par rapport ¨ la surface de 2022 
(environ 51,33 ha) est observ®e. 

Les zones de progression sont r®parties de fa­on tr¯s homog¯ne sur les bords de lôherbier 
et correspondent en grande partie ¨ de petits patchs dôherbiers discontinus. 
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3.2.10. £volution de lôemprise des herbiers de la zone entre 2019 et 2023 

La figure 14 pr®sente lô®volution de lôemprise des herbiers situ®s ¨ proximit® de la zone 
de travaux entre 2019 et 2023. 

 
Figure 14 : £volution de lôemprise des herbiers de Nanozostera noltei entre 2019 et 2023. 

 

La comparaison des emprises dôherbiers acquises en 2019 et 2023 permet de mettre en 
®vidence une progression de celles-ci de 1,68 ha et une r®gression de 1,41 ha. 
Globalement, une progression de 0,27 ha, soit 0,7 % par rapport ¨ la surface de 2019 
(environ 36,5 ha) est observ®e. 

Depuis la premi¯re acquisition de donn®es (2019 : avant travaux), on constate un recul 
des bordures dôherbier situ®es ¨ lôouest-sud-ouest de la zone, donc les plus expos®es aux 
contraintes hydrodynamiques, mais ®galement les plus proches des zones de travaux. 
Dans le m°me temps nous constatons une progression des herbiers sur les bordures les 
moins expos®es aux contraintes hydrodynamiques. 
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4. Suivi du recouvrement des herbiers  

La mesure des taux de recouvrement sur les deux sites dont la localisation, qui a ®t® 
d®finie selon les crit¯res expliqu®s dans le chapitre pr®c®dent (Erreur ! Source du renvoi 
introuvable.5), a ®t® r®alis®e ¨ lôautomne 2019 et °tre r®it®r®e en 2020 et 2021, de 
mani¯re ¨ d®terminer, si, et dans quelle mesure les travaux ont eu un impact sur la densit® 
des herbiers environnants. 

Pour des raisons m®t®orologiques, la grille ç Bourrut (T®moin) è nôa pu °tre ®chantillonn®e 
¨ lôautomne 2019. 

 
Figure 15 : Carte de positionnement des grilles de suivi stationnel dans le secteur de Bourrut. 

4.1. M®thodes 

Dans le cadre de cette ®tude, le protocole DCE de suivi stationnel des herbiers intertidaux 
a ®t® appliqu® (Auby et al., 2018). Ce protocole consiste ¨ estimer le taux de recouvrement 
par les feuilles de Nanozostera noltei sur une grille constitu®e de 30 points g®or®f®renc®s. 
Sur chacun des 30 points, un quadrat de 0,25 m2 est pos® et lôestimation visuelle du taux 
de recouvrement ¨ lôint®rieur du quadrat est r®alis®e en utilisant une ®chelle constitu®e de 
5 classes (0, 1-25, 26-50, 51-75, 76-99, et 100 %). Par ailleurs, ces quadrats sont 
photographi®s et lôanalyse num®rique de ces images (logiciel ImageJ) permet de valider 
ou de corriger les valeurs issues de lôestimation visuelle. 

Ces donn®es servent ¨ calculer plusieurs indices (taux de recouvrement moyen, 
pourcentage de surface colonis®e par les zost¯res) qui permettent de caract®riser lô®tat 
des herbiers ̈  lôint®rieur de leur emprise. 

  

É Ifremer 
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4.2. R®sultats 

Ces r®sultats pr®sentent les observations recueillies en 2019, 2020 et 2021. 

4.2.1. Grille ç Bourrut t®moin è 

Le suivi stationnel pr®vu sur ce site ¨ lôautomne 2019 nôa pas pu °tre r®alis®. En effet, le 
jour pr®vu pour la campagne de mesure, la mar®e nôest pas descendue suffisamment pour 
permettre lôexondation de lôint®gralit® de la grille en raison dôune faible pression 
atmosph®rique associ®e ¨ une forte houle. Par la suite, en raison des conditions 
m®t®orologiques d®favorables de lôautomne 2019, il nôa pas ®t® possible de reprogrammer 
cette op®ration. 

En 2020, cette station a pu °tre ®chantillonn®e le 24 juillet, par un coefficient de 88. 
Comme le montre la photo ci-dessous (16a), cet herbier nô®tait pas, ¨ cette date, colonis® 
par les macroalgues. 

En 2021, cette station a ®t® ®chantillonn®e le 20 septembre. Comme en 2020 cet herbier 
nô®tait pas colonis® par les macroalgues (16b). 

a 

 

b 

 

Figure 16 : Vue g®n®rale de la station ç Bourrut (T®moin) è : (a) en 2020 et (b) en 2021. 

 

En 2020, lôestimation du taux de recouvrement a pu °tre r®alis®e sur 29 des points de la 
grille, le point C5 correspondant ¨ une flaque profonde non colonis®e par les zost¯res et 
non pris en compte dans les calculs conform®ment au protocole DCE. Les zost¯res sont 
observ®es dans les quadrats plac®s sur tous les autres points de cette station (100% de 
la surface colonis®e) et le recouvrement moyen sur cette grille est estim® ¨ 25 % (Erreur ! 
Source du renvoi introuvable.7a). 

 

En 2021, lôestimation du taux de recouvrement a pu °tre r®alis®e sur 29 des points de la 
grille, le point B5 correspondant ¨ une flaque profonde non colonis®e par les zost¯res et 
non pris en compte dans les calculs conform®ment au protocole DCE. Les zost¯res sont 
observ®es dans les quadrats plac®s sur 28 des autres points de cette station (97 % de la 
surface colonis®e) et le recouvrement moyen sur cette grille est estim® ¨ 51 % 
(Figure 17b). 
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a 

  

b 

 

Figure 17 : Taux de recouvrement des zost¯res sur les points de la station ç Bourrut (T®moin) è (a) en 2020 
et (b) en 2021. 

M°me si cet herbier est assez continu, les recouvrements mesur®s sur cette station en 
2020 ®taient tr¯s faibles, avec une grande majorit® de quadrats pr®sentant un 
recouvrement inf®rieur ¨ 50% ; ils sont globalement plus ®lev®s en 2021 (Figure 18). 

 
Figure 18 : Distribution du recouvrement des zost¯res sur les points de la station ç Bourrut (T®moin) è en 
2020 et 2021. 

 

4.2.2. Grille ç Bourrut impact®e è 

En 2019, le suivi stationnel sôest d®roul® le 28 octobre par un coefficient de 111. La grille 
de suivi se situe ¨ lôest de la zone des travaux et, dôapr¯s les r®sultats de mod®lisation, 
dans la zone de d®p¹t pr®f®rentiel des s®diments remis en suspension par les travaux. 
Tr¯s peu de macroalgues ®taient alors observ®es sur cet herbier comme en t®moigne la 
photo ci-dessous (Figure 19a). 
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En 2020, le suivi stationnel a ®t® r®alis® le 23 juillet par un coefficient de 90. Comme lors 
de lô®t® pr®c®dent, cet herbier nô®tait pas colonis® par les macroalgues (Figure 19b). 

En 2021, le suivi stationnel a ®t® r®alis® le 10 ao¾t. Comme les ann®es pr®c®dentes, cet 
herbier nô®tait pas colonis® par les macroalgues (Figure 19c). 

a 

 

 

c 

 

b 

 

 

 

Figure 19 : Vue g®n®rale de la station ç Bourrut (impact®e) è (a) en 2019, (b) en 2020 et (c) en 2021. 

En 2019, lôestimation du taux de recouvrement a pu °tre r®alis®e sur 29 points de la grille. 
Le quadrat A2 ®tant localis® dans un estey d®pourvu de zost¯res, il nôest pas pris en 
compte dans les calculs conform®ment au protocole DCE. Comme cela appara´t sur la 
figure 20a, seul le point A1 ne pr®sente pas de zost¯res (97 % de la surface de la grille 
est colonis®e). La majorit® des points pr®sentent un faible taux de recouvrement (< 25 %) 
et le recouvrement moyen sur cette grille est estim® ¨ 25 %. 

En 2020, lôestimation du recouvrement a ®galement ®t® r®alis®e sur 29 points (quadrat D2 
situ® dans une flaque profonde d®pourvue de zost¯res). Le pourcentage de surface 
colonis®e sô®l¯ve ¨ 97%, avec un seul point sans zost¯res (Figure 20b). La majorit® des 
points pr®sentent un taux de recouvrement compris entre 26 et 50% et le recouvrement 
moyen sur cette grille est estim® ¨ 35 %. 

En 2021, lôestimation du recouvrement a ®t® r®alis®e sur les 30 points de la grille (100% 
de la surface colonis®e par les zost¯res). La majorit® des points pr®sentent un taux de 
recouvrement compris entre 50% et 75% (Figure 20c) et le recouvrement moyen sur cette 
grille est estim® ¨ 65 %. 
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a 

 

 

c 

 

b 

 

 

 

Figure 20 : Taux de recouvrement des zost¯res sur les 30 points de la station ç Bourrut impact®e è (a) en 
2019, (b) en 2020 et (c) en 2021. 
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La distribution des recouvrements en fonction des six classes sôest modifi®e entre les trois 
ann®es, avec un d®placement progressif vers les classes sup®rieures (Figure 21). 

 
Figure 21 : Distribution du recouvrement des zost¯res sur les 30 points de la station ç Bourrut (Impact®e) è 
en 2019, 2020 et 2021. 

 

4.2.3. £volution du recouvrement entre 2019, 2020 et 2021 

Pour la grille ç Bourrut (T®moin) è, qui a fait lôobjet de recueil de donn®es en 2020 et 
2021, les taux de recouvrement aux deux dates ont ®t® compar®s en utilisant le test 
statistique de Mann-Whitney. Les r®sultats de cette analyse sont pr®sent®s en d®tail dans 
lôannexe 1. Cette analyse indique que les taux de recouvrements sur la grille ç Bourrut 
(T®moin) è sont significativement diff®rents en 2020 et 2021, et ont augment® entre ces 
deux ann®es (Figure 22). 

Pour la grille ç Bourrut (Impact®e) è les donn®es de taux de recouvrement aux trois dates 
ont ®t® compar®es en utilisant le test statistique de Kruskal-Wallis (ANOVA ¨ un facteur 
sur rangs), suivie dans le cas o½ lôanalyse indique une diff®rence significative, dôun test 
post hoc de comparaison multiple (Proc®dure de Dunn) permettant de conclure sur les 
diff®rences entre ann®es. Les r®sultats de ces analyses sont pr®sent®s en d®tail dans 
lôannexe 1. Ce traitement indique que les taux de recouvrements mesur®s en 2021 sont 
significativement diff®rents et sup®rieurs ¨ ceux mesur®s en 2019 et 2020 (Figure 22). 
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Figure 22 : Boites ¨ moustaches1 pr®sentant le recouvrement des zost¯res (%) sur les deux grilles au cours 

des diff®rentes campagnes. 

5. Suivi des s®diments  

Les caract®ristiques s®dimentaires des deux sites sont suivies au cours du temps de 
mani¯re ¨ d®terminer lôimpact de la r®habilitation du DPM sur la composition des 
s®diments et notamment ¨ mettre en ®vidence des ph®nom¯nes de s®dimentation ou 
dô®rosion li®s aux travaux. 

5.1. M®thodes 

Lôanalyse du s®diment des herbiers est conduite en utilisant deux types de strat®gies : 

¶ Caract®risation du s®diment des herbiers des deux sites : trois carottes de 
s®diment sont pr®lev®es sur lôemprise de la station lors des mesures annuelles du 
taux de recouvrement des zost¯res, ¨ lôaide dôun carottier de 9 cm de diam¯tre sur 
5 cm de profondeur. Ces carottes sont ensuite regroup®es et homog®n®is®es 
avant dô°tre trait®es par tamisage (Figure 23) suivant le protocole d®crit par Garcia 
et al. (2014). Le traitement statistique est r®alis® ¨ lôaide du logiciel GRADISTAT 
(Blott et Pye, 2001). Ces donn®es permettent de caract®riser les s®diments en 
fonction des crit¯res granulom®triques. 

                                                
1 Les boites repr®sentent la distribution de 50% des valeurs situ®es entre le premier (25%) et le troisi¯me 
quartile (75%). Le symbole carr® repr®sente la valeur du second quartile (50% = m®diane). La barre verticale 
(moustache) sup®rieure (respectivement inf®rieure) relie le haut (respectivement bas) de la bo´te ¨ la valeur 
observ®e la plus ®lev®e (respectivement moins) en de­¨ dôune limite ®gale au troisi¯me (respectivement 
premier) quartile plus (respectivement moins) 1,5 fois la distance interquartile (diff®rence entre le 3̄ me et le 
1er quartile). 
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Figure 23 : Colonne de tamis normalis®e AFNOR sur tamiseuse Retsch. 

¶ Suivi du s®diment superficiel dans les herbiers pendant les travaux : Trois 
pr®l¯vements de s®diments superficiels (< 0,5 cm correspondant au d®p¹t le plus 
r®cent) sont r®alis®s aux quatre coins de chaque grille lors des mesures annuelles 
du taux de recouvrement des zost¯res. Ces ®chantillons sont analys®s pour 
d®terminer leur teneur en eau et leur granulom®trie (granulom¯tre laser de type 
ç Malvern è). Les grandeurs calcul®es sont : la fraction vaseuse (<63 Õm) et le 
diam¯tre m®dian, permettant de caract®riser la nature des s®diments (vase, 
sables), et la densit® s¯che qui est un t®moin de lô®tat de consolidation du s®diment 
superficiel. Afin dô®valuer dans quelle mesure les s®diments superficiels ont (ou 
non) ®volu® entre les diff®rents suivis, des analyses de variance (ANOVA) ont ®t® 
r®alis®es. Compte-tenu de la distribution des ®chantillons, la variante non 
param®trique dite de Kruskal-Wallis a ®t® employ®e, suivie, dans le cas o½ 
lôanalyse indique une diff®rence significative, dôun test post hoc de comparaison 
multiple (Proc®dure de Tukey) permettant de conclure sur les diff®rences entre 
ann®es. 

5.2. R®sultats 

5.2.1. Caract®risation et ®volution du substrat s®dimentaire 

Bourrut (T®moin) 

En 2020, lôanalyse granulom®trique par tamisage du s®diment de lôherbier de ce site r®v¯le 
que ce s®diment est constitu® de 80,7 % de sables (dont une forte majorit® de sables fins) 
et de 19,3 % de vases, avec une m®diane de 137,6 Õm (Figure 24). 

En 2021, lôanalyse granulom®trique par tamisage du s®diment de lôherbier de ce site r®v¯le 
que ce s®diment est constitu® de 70,8 % de sables (dont une forte majorit® de sables fins) 
et de 29,1 % de vases, avec une m®diane de 109,1 Õm (Figure 24). 

 

Selon la classification de Folk et Ward (1957) ce s®diment peut °tre qualifi®, en 2020 et 
2021, de ç sable tr¯s fin è. 
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Figure 24 : Caract®risation granulom®trique des s®diments des grilles suivies. 

Bourrut (Impact®e) 

Le s®diment de cette station est beaucoup plus envas® que celui de la station T®moin.  

En 2019, lôanalyse granulom®trique par tamisage du s®diment de lôherbier de ce site r®v¯le 
en effet que ce s®diment est constitu® de 44,4 % de sables (dont une forte majorit® de 
sables tr¯s fins) et de 55,5 % de vases, avec une m®diane de 47,5 Õm (Figure 24). 

En 2020, le s®diment sôest envas®. Il contient 29,6 % de sables, ®galement domin®s par 
les sables tr¯s fins, et sa m®diane a diminu®, sô®levant ¨ 28,1 Õm. 

En 2021, le s®diment sôest encore l®g¯rement envas®. Il contient 25,5 % de sables, 
toujours domin®s par les sables tr¯s fins, et sa m®diane sô®l¯ve ¨ 25,25 Õm. 

 

Selon la classification de Folk et Ward (1957) ce s®diment peut °tre qualifi®, en 2019, de 
ç limon tr¯s grossier è, et de ç limon grossier è en 2020 et 2021. 

5.2.2. £volution des s®diments superficiels 

La grille T®moin nôayant pu faire lôobjet du suivi stationnel avant les travaux (2019), seuls 
les r®sultats de 2020 et 2021 sont pr®sent®s (Figure 25). Pour la grille T®moin, aucune 
®volution significative nôa ®t® observ®e. Par ailleurs, pour la grille Impact®e, on remarque 
une diminution significative de la densit® s¯che entre 2020 et 2021 (et entre 2019 et 2021), 
traduisant un s®diment plus frais et donc moins consolid®. 

Il appara´t que les s®diments de la grille Impact®e sont plus vaseux et plus homog¯nes 
que ceux de la grille T®moin. 
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Figure 25 : Comparaison des caract®ristiques des s®diments superficiels entre avant les travaux (2019) et 
apr¯s les travaux (2020 et 2021) pour les grilles T®moin (en bleu) et Impact®e (en rouge), pour (a) la fraction 
vaseuse, (b) le diam¯tre m®dian et (c) la densit® s¯che. 
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6. Suivi haute fr®quence des param¯tres 
environnementaux 

6.1. M®thodes 

Afin de suivre les param¯tres environnementaux de la zone dô®tude, diff®rents types de 
capteurs ont ®t® d®ploy®s en collaboration avec le SIBA (Figure 26) avant les travaux et 
sont rest®s sur site jusquô̈ la fin juin 2021. Le but de ces d®ploiements est dôestimer 
lôimpact potentiel des travaux et de leur r®percussion ¨ court, moyen et long terme sur 
diff®rents param¯tres dôint®r°t pour les herbiers. 

- Turbidit® :  

Quatre turbidim¯tres ont ®t® d®ploy®s (acquisition dôune mesure toutes les 10 minutes) 
dans le but dôestimer les concentrations en mati¯res en suspension dans lôeau (Turb-1 ¨ 
Turb-4 sur la figure 26). 

- Lumi¯re : 

Six couples de capteurs de lumi¯re (HOBO-UA, acquisition dôune mesure toutes les 10 
minutes) ont ®t® d®ploy®s dans le but de quantifier la lumi¯re re­ue par les plantes (Lum-
1 ¨ Lum-6 sur la figure 26). Pour chaque couple, un capteur est situ® ¨ 5 cm au-dessus 
du fond, tandis que le second est situ® ¨ 30 cm au-dessus du fond.  

- Pression (hauteur dôeau) :  

Six capteurs de pression absolue (HOBO-UL, acquisition dôune mesure toutes les 10 
minutes) associ®s aux capteurs de lumi¯res ont ®t® d®ploy®s afin de mesurer les 
variations de la hauteur dôeau (d®termination des phases ®mersion/immersion) et 
permettant de filtrer les donn®es issues des capteurs de lumi¯re. 

- Courants : 

Un courantom¯tre acoustique ¨ effet doppler (ADCP, acquisition dôune mesure toutes les 
10 minutes) a ®t® d®ploy® afin de mesurer la vitesse et la direction des courants sur la 
verticale. 

6.1.1. Analyse des donn®es 

Traitement des donn®es de hauteur dôeau 

La premi¯re ®tape du traitement consiste ¨ corriger la pression mesur®e par les capteurs 
HOBO-UL (exprim®e en kPa) de lôeffet de la pression atmosph®rique locale. En effet, la 
variation de pression atmosph®rique dans la r®gion Nouvelle-Aquitaine peut engendrer 
des erreurs dans lôestimation de la hauteur dôeau pouvant °tre sup®rieures ¨ 50 cm. Pour 
r®aliser la correction, les donn®es journali¯res de pression atmosph®rique (exprim®e en 
hPa) mesur®e ¨ la Station M®t®o France du Cap Ferret sont utilis®es. Elles sont tout 
dôabord converties en kPa, puis interpol®es lin®airement afin dôobtenir une s®rie temporelle 
correspondant ¨ la s®rie temporelle des mesures de chaque capteur HOBO-UL. Les 
capteurs ®tant des capteurs de pression absolue, la correction consiste ¨ simplement 
retirer la valeur de pression atmosph®rique des valeurs mesur®es. 

 

La pression (P, pr®alablement convertie en kPa) est ensuite convertie en hauteur dôeau 
(Heau, exprim®e en m¯tre) selon la relation : 

Ὄ ὖ Ὣ ”ϳ  

O½ g est la constante dôacc®l®ration de la gravit® (9.81 m.s-2) et reau la masse volumique 
de lôeau de mer (kg.m-3). Les capteurs HOBO-UL ®tant dot®s dôun capteur de temp®rature, 
la masse volumique de lôeau de mer est donc calcul®e ¨ partir de la temp®rature mesur®e 
et de la salinit® calcul®e en interpolant les mesures hebdomadaires en surface mesur®es 
au point Girouasse du r®seau ARCHYD. 
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La relation classiquement utilis®e permettant le calcul de reau en fonction de la salinit® (S) 
et de la temp®rature (T, ÁC) sô®crit : 

 

” ρπππρȢτυυὧὰπȢππφυὝ τ πȢτ ὧὰ 

 

Avec cl la chlorinit® :  

 

ὧὰ Ὓ πȟπσρȟψπυϳ  

 

Les hauteurs dôeau ainsi calcul®es permettent de filtrer les donn®es de lumi¯re lorsque les 
capteurs de lumi¯re sont ®merg®s. 

 
Figure 26 : Emplacement des diff®rents capteurs environnementaux sur le site de Bourrut. 

Traitement des données issues des capteurs de lumière 

Les donn®es de lumi¯re (lumens.m-2) sont tout dôabord filtr®es de mani¯re ¨ supprimer les 
p®riodes o½ le capteur consid®r® est exond®. Pour cela, un seuil de hauteur dôeau de 0,05 
m au-dessus du capteur HOBO-UA est appliqu®, et toutes les donn®es de lumi¯re pour 
lesquelles la hauteur dôeau est inf®rieure ¨ cette valeur sont supprim®es. 
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Dans un second temps, les donn®es mesur®es durant la nuit sont ®galement supprim®es. 

Pour cela, lôangle z®nithal du Soleil (qsoleil) est calcul® ¨ partir des param¯tres 
astronomiques classiques : date, heure, latitude et longitude. Les d®tails de calcul ne sont 
pas pr®sent®s dans ce rapport mais une bonne description peut en °tre trouv®e 
dans Reda et Andreas (2008). 

 

Lô®tape suivante consiste ¨ d®terminer le coefficient dôatt®nuation lumineuse (k, sans 
unit®) en fonction du temps. Ce coefficient qui d®pend de la quantit® de mati¯re dissoute 
color®e, et de la mati¯re particulaire en suspension (s®diment, phytoplancton) sera par la 
suite utilis® comme un proxy de la turbidit®. Son calcul est effectu® ¨ partir de la loi de 
Beer-Lambert qui sô®crit sous la forme suivante : 

Ὅ Ὅ Ὡ  

 

O½ Iz est lô®nergie lumineuse re­ue ¨ la profondeur z et Iz0 est lô®nergie lumineuse re­ue 
en sub-surface (¨ z=0). 

Par construction, cette formulation utilise un coefficient dôatt®nuation moyen pour la 
colonne dôeau situ®e entre la surface et la profondeur z. Il est ¨ noter que dans sa forme 
classique, lôangle dôincidence des rayons lumineux nôest pas pris en compte. 

Dans le cas o½ des mesures dôintensit® lumineuse sont r®alis®es simultan®ment ¨ des 
profondeurs diff®rentes, il est possible de calculer la valeur moyenne du coefficient 
dôatt®nuation entre deux niveaux de mesures (cf. Erreur ! Source du renvoi 
introuvable.) en modifiant (afin de prendre en compte lôangle dôincidence des rayons 
lumineux) et en inversant la loi classique d®crite ci-dessus. Ainsi, si on consid¯re que lôon 
dispose de deux mesures dô®nergie lumineuse, I0 et I1, avec I1 mesur®e plus proche de la 
surface que I0, la valeur de k sô®crit alors : 

 

Ὧ
ὰὲ
Ὅ
Ὅ

ὒ ὒ
 

 

O½ L0 et L1 sont les distances parcourues, depuis la surface, par les rayons lumineux dont 
lô®nergie est mesur®e respectivement en I0 et I1 ; ces distances sont calcul®es au moyen 
de lô®quation suivante : 

 

ὒ
Ὄ ᾀ

ὧέί—
 

 

O½ i correspond ¨ lôindice de la mesure (0 ou 1 dans cet exemple, Figure 27), et qeau est 
lôangle des rayons lumineux par rapport ¨ la verticale, calcul® tel que : 

 

— ὥὶὧίὭὲ
ὲ

ὲ
—  

 

O½ nair et neau sont les indices de r®fraction de lôair (1,0) et de lôeau (1,33), et qsoleil est 
lôangle z®nithal. 
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Figure 27 : Sch®ma repr®sentant la disposition des capteurs de lumi¯re et les diff®rentes grandeurs utilis®es 
pour le calcul du coefficient dôatt®nuation (k). 

 

Les s®ries temporelles de coefficients dôatt®nuations ainsi obtenues refl¯tent donc la 
turbidit® de lôeau en fonction du temps. Les coefficients dôatt®nuations calcul®s refl¯tent ¨ 
la fois les conditions naturelles li®es ¨ lôexposition respective des diff®rents points de 
mesure et lô®ventuel impact des travaux sur la turbidit® locale. Pour mettre en ®vidence 
cet impact ®ventuel, il est n®cessaire de sôaffranchir de la dynamique naturelle des 
conditions dô®clairement, suppos®e similaire entre les points de mesure. Pour ce faire, les 
coefficients dôatt®nuation ont ®t® trac®s en fonction de ceux calcul®s pour un point de 
mesure consid®r® comme non impact® par les travaux (ici, il sôagit du point Lum-5). 

 

Le calcul des relations entre les coefficients dôatt®nuation du point de r®f®rence et ceux 
des autres points de mesure permet dôabord de remarquer que la turbidit® (coefficient 
dôatt®nuation) tend ¨ °tre plus forte au point de r®f®rence quôaux autres points de mesure 
(Erreur ! Source du renvoi introuvable.8). 

 

La diff®rence entre lôatt®nuation mesur®e pour le point consid®r® et celle pr®dite ¨ partir 
des relations calcul®es ci-dessus, a ®t® calcul®e pour lôensemble de la p®riode de mesure 
telle que : 

 

ЎὯ Ὧ ρȟρ Ὧ πȟςρ 

 

La grandeur Dk permet ainsi de quantifier la dynamique de lôatt®nuation lumineuse, et donc 
de la turbidit®, au niveau du point de mesure consid®r® par rapport ¨ ce qui pourrait °tre 
attendu en conditions naturelles (hors travaux). En dôautres termes, des valeurs positives 

de Dk indiquent une att®nuation plus importante quôattendue, alors que des valeurs 
n®gatives indiquent une att®nuation plus faible quôattendue. 

 

Pour les diff®rentes grandeurs calcul®es, un filtrage a ®t® r®alis® ¨ lôaide dôune moyenne 
glissante sur une fen°tre de 48 h afin dôobtenir une vision plus g®n®rale de leur ®volution 
temporelle, le signal haute fr®quence (une donn®e toutes les 10 minutes) pr®sentent une 
extr°me variabilit® rendant son interpr®tation difficile. 
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Figure 28 : Comparaison entre les coefficients dôatt®nuation calcul®s pour le point Lum-5 (utilis® comme 
r®f®rence) et les autres points de mesure. Les relations obtenues y sont ®galement pr®sent®es. 

 

Un traitement similaire a ®t® r®alis® pour les donn®es issues des turbidim¯tres : relation 

entre un point de r®f®rence, ici Turb-3, et calcul du DTurbidit®. Les r®sultats issus de la 
comparaison entre la turbidit® mesur®e au point Turb-3 et aux autres points de mesure 
sont pr®sent®s et associ®s aux relations obtenues (Erreur ! Source du renvoi 
introuvable.9). 








































