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Introduction

Introduction

Les besoins en granulats sont croissants a I'éleellopéenne liés & une demande de plus en plus
forte en matériaux pour les constructions et lésagtructures (Menegaki et Kaliampakos, 2010; UEPG,
2011). Les contraintes environnementales réduigsnpossibilités d’exploitation des gisements tres
traditionnellement exploités et nécessitent le Wpmement du recyclage de matériaux ou l'utilisatoe
matériaux de substitution. Sur les plateformesinentales marines dont les zones cétieres sonhpsode
grands centres urbains, comme dans le Nord-OuediEdeope, les granulats marins constituent une
alternative notamment par leur qualité, leur adbéss et les volumes présents (Secrétariat Gérdgda
Mer, 2006). Ainsi, lors des dernieres décenniesdimandes d’ouverture de concessions minieresitxyl
les granulats marins ont fortement augmenté en feufvelegrakiset al, 2010). Les recommandations
internationales (Rio de Janeiro en 1992 et de Jwsnurg en 2002) et la directive cadre européenne «
stratégie pour le milieu marin » (2008/56/CE), falisent la nécessaire bonne connaissance des smesct
activités d’extraction sur I'environnement marinndaun objectif de développement durable des régions
concernées et de gestion intégrée des zones cbfjerg Cayocca, 2011). En particulier, les impacts
physiques sur la colonne d’eau et sur le fond msoint a étudier car ils conditionnent les impacisle
paysage sous-marin et sur I'écosysteme. Cette mamge doit permettre d’obtenir une meilleure
compréhension de la réponse de I'environnementt@ aetivité.

La bassin oriental de la Manche, mer épicontinenéalrégime macrotidal, est un bon exemple
d’environnement marin soumis au développement tte eetivité d’extraction depuis plusieurs décesnie
tant en France qu’en Angleterre. Cet environnensebit de fortes pressions anthropiques (extraafi®n
granulats, activités de péche, trafic maritime é®ah 20 % du trafic mondial, dépbdts de dragages et
nombreux projets éoliens offshore). De nouvelleglem@entations apparaissent afin de préserver
I'écosysteme comme les zones Natura 2000 et léi@nédiaires marines protégées (MEDDTL, 2012). Dans
ce contexte, le Groupement d’Intérét ScientifiqUEGBVA (Suivi des Impacts de I'Extraction des Graatsl
Marins) rassemble depuis 2003 les scientifiquespézheurs et les industriels du granulat, afinatestruire
un programme scientifique et opérationnel qui afgpdes réponses sur I'impact de I'extraction degjets
marins (physique, benthique, halieutique, relatimoghiques) de I'échelle de I'extraction a la mésbelle.
Deux sites ont été retenus pour I'étude : Dieppeyree extraction commerciale existe depuis 19812, Baie
de Seine, ou une extraction expérimentale a euelitte 2007 et 2011. Les résultats de ce prograsumie
repris par le groupe de travail du Conseil Intéamatl pour I'Exploration de la Mer (CIEM) sur leskffets
de l'extraction de sédiments marins sur I'écosystémWGEXT). Ces résultats sont valorisés autour de
programmes européens telle que I'action COST 63&GKBNET sur l'identification et la gestion des impact

de I'extraction de sables et graviers marins dedeutilisation.



Introduction

Le cadre scientifique de cette these porte sumpacts physiques a I'échelle des extractions.eCett
thése bénéficie d’'une Convention Industrielle dentagion par la REcherche (CIFRE) en partenariat deve
société Les Graves de I'Estuaire (LGE), membre chu@ement d’Intérét Economique des Granulats Marins
de Normandie (GIE GMN), et d’'un financement CPERjiB@ Haute Normandie. Elle intéegre également une
collaboration entre les Universités de Rouen etHdure. L'objectif de I'étude est de caractériserdet
guantifier, dans un environnement macrotidal, ssu#nil’extraction de granulats marins réalisée sans
criblage par des Dragues Aspiratrices en MarcheMRAes impacts sur le milieu physique, a savoirlau
colonne d’eau et sur la morphologie et les sédimdes fonds, et d'évaluer la restauration de cemil
Nous répondons a cet objectif par trois questioramsn:

- Quelles sont les caractéristiques et la dynamidiupanache turbide créé a l'arriere de la drague
lors de I'extraction en fonction des contrainteddagynamiques, du substrat et des conditions dietitn ?

- Quels sont les impacts morpho-sédimentaires iadpar I'extraction sur les fonds et leur
restauration post-extraction en fonction des camitde I'extraction et des caractéristiques dienniP

- Quels outils de gestion (indices et lois de corgroent) peuvent étre proposés pour appréhender

ces effets et les comparer d’'un site a l'autre ?

Pour répondre a ce questionnement, le travail dsetlest articulé en trois chapitres. Le premier
chapitre présente : (i) un état de I'art sur I\eitdi d’extraction des granulats marins et des irtgpphysiques
induits, (ii) le contexte environnemental de I'&udla Bassin oriental de la Manche et les sitésude
sélectionnés, et (iii) la stratégie d'étude, lesilowéployés et les méthodes d’'analyse. Le sechagitre
concerne 'étude de la remise en suspension indaits la colonne d’eau et de la dynamique du pa&nach
turbide généré a l'arriere de la drague. Cettect@rngation concerne les deux sites d’étude dealie Be
Seine et de Dieppe. Le troisiéme chapitre déveldgpénpacts morpho-sédimentaires induits sur el fet
leurs évolutions dans le temps, aprés arrét deaatians. Il est basé sur les suivis du site ere Bai Seine.
Une comparaison avec les résultats relatifs a tedimatique sur Dieppe, étudiée préalablementneste
en synthese de ce chapitre.

Des outils d'évaluation des impacts physiques gwoposés pour une meilleure évaluation des
risques environnementaux et une comparaison dengescts a plus large échelle (inter-sites). Enfin,

conclusion résume les principaux apports de I'értdaopose plusieurs perspectives.
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1. L’extraction des granulats marins

1.1. La ressource

1.1.1. Lindustrie des granulats

Avec plus de 400 millions de tonnes de granwafdoités chaque année en France, soit pres de 7
tonnes par habitant, le granulat est aprés I'eagubstance naturelle la plus consommée. Cettagamast
applicable a 'ensemble des pays européens et tats-Bnis.

Les granulats sont des matériaux d’'origine miméeal présentant sous la forme de grain de taille
inférieure a 125 mm (Norme NPF18-101). Leur na&irkeur forme varient en fonction des gisementiest
techniques de production. lls peuvent provenir dehes meubles, massives, de minerais ou de leur
transformation thermique, et de sous-produits ideustrie.

Différents types de granulats peuvent étre disés en fonction de leur origine et de la nature de
leur gisement.

- les gisements alluvionnaires correspondent a deérimax non consolidés, généralement déposés
pendant I'ére quaternaire par les glaciers, lesscdi@au ou sur les fonds marins peu profonds.

- les gisements de roches massives correspondem @multitude de situations géologiques (couches
plus ou moins épaisses, filons, épanchements \igleasy massifs de granite...) et a des
localisations géographiques trés différentes.

Ainsi les trois grands types de roches : éruptivedtamorphiques et sédimentaires consolidées
(calcaires, grés ...) ou meubles (gisements alludmanr) peuvent produire des granulats.

Depuis quelques années, des granulats de recystarjeproduits en concassant des matériaux de
démolition issus des béatiments ou des chaussédenghépierre de taille...) et des sous-produits de

l'industrie (laitiers de hauts-fourneaux, machefeys

La diversité de ces gisements va directement ditpede la diversité géologique, géo-structurale et
géo-morphologique. Les gisements suivants serostindués : alluvions glaciaires, sables et graviers
alluvionnaires fluviatiles, bréches de pentes aiuéb de piémont, sables, graviers et galets dardit,
alluvions marines, couches de sables ou de sablomshes sédimentaires consolidées, roches
métamorphiques dures, roches éruptives ancienoebes volcaniques récentes et granulats issus du
recyclage des matériaux de démolition (UNPG, 20083.granulats couvrent deux usages principaux :

- la fabrication des bétons;
- la confection et I'édification des voies de conmigation (réseaux autoroutiers, lignes de chemifedet

aéroports).
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L'importance des granulats est une priorité mdediamme en témoigne la production annuelle des
Etats-Unis de 3,3 milliards de tonnes. La fortdssance économique et démographique des pays emnl@oi
développement laisse envisager une augmentati@npfeduction de granulats des pays émergents.

A l'échelle européenne, une étude statistigue @deki et Kaliampakos, 2010) basée sur des
données socio-économiques de 1997 a 2006 sur 26epagpéens, a montré que les granulats constituaie
la plus grande branche de I'exploitation miniére yEume de production apres le secteur des érgergie
fossiles. Cette étude montre également que la ptimudes pays d'Europe Centrale et Orientale eisqu

d’augmenter, tandis que celle des pays d'Europ@@uale restera stable mais soutenue.

En France, la demande en granulats augmente d&Puians (Figure 1). La production a da
augmenter en moyenne de 0,7 % par an entre 19208t passant de 280 a 376 millions de tonnese Cett
hausse continue des besoins est expliquée paeptadiacteurs: I'évolution démographique, conjugaée
I'évolution des modes de vie et de la structureilfale engendrant une forte demande en matiére de
logements et d'infrastructures, et I'évolution darBanisme (UNPG, 2011). Ces zones urbaines ont
généralement épuisé, ou sont en train d'épuissrrdesources disponibles dans leur départememéet t

souvent dans les départements voisins (Secré@éiadral de la Mer, 2006).
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Figure 1 : Evolution de la consommation et du comnree extérieur de granulats en France depuis 1988
(source UNPG).

A I'échelle nationale, la production de roche meuleste la plus importante de toute l'industrie de
granulats. Celle-ci a subi une forte diminution uwlep20 ans liée a une raréfaction des gisements
physiqguement et administrativement disponibles.eFacune forte demande constante voire légérement
croissante, une augmentation de la production aeufsits issus des roches éruptives, calcairegayglage

et de I'exploitation en mer a été nécessaire (Ei@Q)r
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Figure 2 : Evolution de la production francaise partypes de granulats (source UNPG).

1.1.2. Définition et usage

Les matériaux sous-marins extraits actuellementemce sont les granulats marins (sables et
graviers siliceux), les sables calcaires ou cagusl) et les algues calcaires (maérl). lls se aootmulés par
le biais de processus sédimentaires continentauawins.

Les sables et graviers siliceux sont d’origingitigtie et correspondent le plus souvent a destdépé
continentaux anciens sous forme d’alluvions. I&uhl&nt de l'altération et de I'érosion de rocpess de leur
transport et dépbt. Deux principaux environnemalgtsdépdts vont permettre de distinguer les types de
granulats siliceux. lls peuvent avoir une origihgvifatile ou ils se seraient déposés dans les ealiun
ancien réseau fluviatile, creusé au cours des phaserégression et périodes glaciaires du Quaternai
lorsque le plateau continental était émergé. Pauite, ces mémes dépbts ont pu étre remobiliségiola
transgression. Les granulats marins peuvent égateamerespondre a d'anciens cordons littoraux, enis
place par la houle, marquant une ligne de rivageadilis aux cours des régressions mentionnéesssiig,
témoins des différents niveaux de remontée de fa @es derniers dépdts sont constitués de galets @¢
sables graveleux.

Tout comme les granulats extraits a terre, leaudaés marins siliceux sont utilisés pour les ttewa
de construction. Les granulats marins des paldéeslalluviales sont de méme nature géologiquelepie
sables et graviers des gisements terrestres.fitnbune alternative aux ressources terrestrepadrculier
dans les régions maritimes déficitaires (Secrét@éméral de la Mer, 2006). Les granulats marihsagas,
quant a eux, sont utilisés pour 'amendement deseste traitement de l'eau.

Les granulats marins sont également largement @mpl dans certains pays de I'UE pour le
réapprovisionnement des plages en sables notanaugriPays-Bas, Royaume-Uni, Allemagne, Pologne et
Espagne. Plusieurs pays destinent une bonne mrtleur production a I'export comme I'Angleterra, |

Pologne et les Pays-Bas (Tableau 1).
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Tableau 1 : Utilisations des granulats marins en Bwpe (traduit d’aprées Velegrakis et al., 2010).

Pays VOIU(TS;S ;);;ralts BTP (%) Egltazgt;‘:n(;ss Exportation (%)
Belgique 1,63 93,8 6,2 0
Danemark 7,01 59,9 38,8 14
France 2,77 nd nd 0
Allemagne 7,57 nd nd 0
Pays-Bas 29,07 49,2 434 7.4
Pologne 0,64 2,9 79,6 17,5
Espagne 0,48 0 100 0

R-U 13,13 66,6 4,8 28,8

Les sablesoquilliers, d’origine biologique, sont de pluskig importance. Ils correspondent a des
dépbts sableux accumulés par les courants de n@eSedépbts proviennent des débris des tests realcai
d’organisme benthique. A la mort de I'individu dests sont entrainés par les courants et déposésida
zones de moindre énergie. Ces accumulations sot&ksentiellement calcaires. Leur morphologie niépe
de la force des courants, de la profondeur d’eaduestock sédimentaire mobilisable par les courants
Généralement, ils se présentent sous forme de Ipanakieles aux courants puissants par faible prdar
et perpendiculaires aux courants plus faibles a gtande profondeur.

Le maérl est d'origine biologique et correspondné mccumulation d’algues rouges a squelette
calcaire vivant a faible profondeur dans les eagitéas. En France, le maérl est exploité depuigtanps
comme amendement agricole. Il est également utiliaé le traitement de I'eau potable, les complémen
alimentaires, la cosmétique et la dentisterie atlpa industriels de I'eau pour recarbonater lesxea
déficitaires. Les exploitations de maérl, en coemsBretagne, seront arrétées d'ici fin 2013 (MEEDQDM
2010).

1.1.3. Ressource

Il n'existe pas de synthése permettant de connigitreessources accessibles en granulats marins a
I'échelle mondiale.

A I'échelle européenne une étude visant a fait@lé de I'origine, des besoins, de la productitm,
I'exploitation et de I'utilisation des granulatsnina dans 9 pays européens (Belgique, France, Aliee, le
Royaume-Uni, les Pays-Bas, Pologne, Espagne, Dakezhda Grece) montre qu'il est difficile d’évalue
les ressources de granulats marins avec précisaon gonné la différence des niveaux d’'informatidhs
pays a l'autre et des classifications employées gays a I'autre (Velegrakist al, 2010). Les variations
eustatiques lors de la derniere glaciation et léseaux fluviatiles impliguent des ressources
préférentiellement piégées sur les mers épicortaes en Manche, mer du Nord, mer Baltique, mer
Adriatique et sur la plateforme continentale deck@n Atlantique et de la Mer Méditerranée, notanraan
droit des anciennes terrasses alluviales.

Toutefois quelques estimations peuvent étre donriées ressources au large du Danemark sont

importantes de I'ordre du milliard de®mLes ressources allemandes en mer Baltique saifinées et
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estimées a 40-50 millions de’yntandis que les réserves polonaises sont d’emvi@) millions de rh
(Herrmannet al, 1999). Les estimations pour le Royaume-Uni onnhtmé que les réserves accessibles

aujourd’hui sont de plusieurs billions dé (slumphreyset al, 1996).

A I'échelle frangaise, un inventaire des granulazrins sur la plateforme métropolitaine a été
conduit de 1969 a 1981 par le CNEXO sous le program Sables et graviers marins » puis a partir 1985
étendu aux Antilles. Les ressources reconnues, émopole, ont été évaluées a 33 milliards d& m
(50 milliards de tonnes) dont 600 millions d&aonsidérées comme réserves exploitables.

Ces derniéres estimations ont été partiellemeahtatéées en 2001 par I'lfremer, en charge de la
partie marine d'une étude conjointe Ifremer-BRGM Iaressource en granulats, visant a délimitezde®es
d’extractions favorables en intégrant les préoctapa d’ordre halieutique et les impératifs écormumeis et
techniques d'approvisionnement en granulats matarss le cadre d’'une mission confiée en 2001 sur le
reglement des conflits d’'usage dans la zone cotinee péche professionnelle et autres activités)e £
ministre. Ces études concernent deux secteurs ay@ijtigés comme prioritaires : la facade Manche-Es
constituée des sept départements du Nord, du P@sddes, de la Somme, de la Seine-Maritime, derkkEu
du Calvados et de la Manche, et la facade Loire+@lie constituée des quatre départements de la-Loire
Atlantique, la Vendée, la Charente-Maritime et leoGde.

L’étude de I'lfremer a permis de recenser et dereéiser I'ensemble des données. Ainsi a padir d
traitement SIG et géostatistique les ressourcematériaux ont été réévaluées a 149 milliards deg(am
lintérieur de la ZEE) pour la fagade Manche-Est18,8 milliards de rhpour la fagade Loire-Gironde
(Tableau 2).

Tableau 2 : Estimation des ressources en granulatsarins sur les facades "Manche-Est" et "Loire-Gironde"
(Ifremer, 2006).

Volume moyen limité
Nature des accumulations a la ZEE francaise
(en millions de m®)

Bancs sableux du Nord-Pas de Calais 28 200 *
Bancs sableux de la baie de Seine 4200 *
Paléo-vallées du systeme "Manche" 116 600 *
Total "Manche-Est" 149 000
Paléo-vallée de la Loire (Saint-MNazaire) 17 700 *
Pertuis Breton 579 **
Pertuis charentais
Pertuis d'Antioche 904 **
Gironde 650 **
Total "Loire-Gironde" 19 833

{*) calcul par méthode géostatistique
(**) calcul par methode graphique
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1.1.4. Production

Il n'existe pas de chiffre sur les productions mafes de granulats au sens large et de granulats
marins. Le Japon et les Etats-Unis semblent éirepdrtants producteurs de granulats marins. Cepgnda
les quantités qu'ils produisent sont mal document®ans les années 1980, la production japonaise ét
déja de 57 millions de t.an(Augris et Cressard, 1984). Avec une productidngipalement basée sur les
granulats marins, le Japon semble toujours enlétpremier producteur devant les Etats-Unis mass le
chiffres relatifs a leur production sont difficilemt accessibles (Jamesal, 1999). En 2009, les Etats-Unis
ont extrait environ 7 millions de sur la céte (ICES, 2010).

De nombreux pays européens exploitent les granuotarins mais la plupart de ceux-ci ont une
production anecdotique. Les plus grosses produstimmcernent les pays du nord-ouest de I'Europs : |
Pays-Bas, le Royaume-Uni, le Danemark et depuikjges années la France. En 2009, I'extractiondotal
des sédiments marins était de 195 Mt pour les Bags-de 33 Mt pour I'Allemagne, de 25 Mt pour le
Royaume-Uni, de 11,5 Mt pour le Danemark et de M, pour la France (ICES, 2010). Le recensement des
données effectué par le CIEM montre une forte diwiwe la production a I'échelle européenne, diiemi
des années 70 a 2005. Cette augmentation estatisuperement marquée pour les Pays-Bas, le Darlem
et la France (Figure 3). Velegralgs al. (2010) précise que les granulats marins constituee ressource
minérale d'une importance croissante pour les Eiatabres de I'UE. Des ressources supplémentan@st se
nécessaires pour satisfaire la demande futureeuppelée a augmenter sensiblement en raisdioia u

développement croissant des zones cétiéres etldigdaontre I'érosion cotiere
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Figure 3 : Evolution de la production annuelle de ganulats marins pour les plus gros producteurs eurpéens
(source UNPG).
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En France, I'extraction de granulats marins, ttyses confondus, s'opere sur les facades de la
Manche et de I'Atlantique. L’extraction de maérdetsables coquilliers ne concerne que la Bretesumeles
facades Manche et Atlantique, I'extraction de sabét graviers siliceux concernent essentiellement
d’anciennes terrasses fluviatiles : en Manche sdlle paléo-fleuve Rhin-Seine et pour I'Atlantiques |
paléo-terrasses de la Loire et de la Gironde (Eigiir

Les extractions de granulats marins sont généealengéalisées entre 10 et 30 m de profondeur et a
une distance comprise entre 8 et 20 km du littdrad. gisements sont exploités sur une épaisseuenmnmey
de 1 a 5 m. La surface totale des autorisationsrdtions sur la mer territoriale francaise efgrieure a 50
kmz2, alors qu'elle atteint pres de 1 200 km2 em@egaBretagne (MEEDDM, 2010).
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Figure 4 : Carte de localisation des permis d'extretions en cessation, en activité et en explorati@n France
(source Ifremer).
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Les volumes extraits en 2008-2009 montrent quepla@tation des matériaux marins en France
concernent essentiellement les granulats maritdeat graviers) avec plus de 7 M extraits pour moins
de 500 000 rhde maérl et de sables coquilliers (Tableau 3).

Le Secrétariat Général de la Mer (2006) montrewteet moyen terme la contribution possible des
granulats marins pour I'approvisionnement des zamesléficit, notamment I'lle de France. De plus, il
montre que les granulats les plus compétitifs écngoement seraient ceux extraits de zones prodhes,

Manche par exemple pour I'lle de France.

Tableau 3 : Volumes extraits selon les quotas autigsés pour les années 2008 et 2009 par type de m&ax
marins et par région (ICES, 2010).

Secteur Matériel Volume (m )
Manche Sables et graviers 1172 588
Atlantique Granulats marins | Sables et graviers 5 969 000
Bretagne Sables et graviers 325 000
Bretagne Autres matériaux Maérl 285 250
Bretagne marins Sables coquilliers 210 250
Total 7 962 088

1.2. Technigues d’extraction des granulats marins

Les matériaux marins sont extraits a partir dedat, appelés dragues, dont il existe de nombreux
types.Ici, seules les dragues utilisées pour I'explaitatde granulats marins sont décrites et non celles

destinées a I'entretien portuaire.

1.2.1. Typologie des dragues

Ces dragues sont toutes équipées (Figure 5) :
- d’'un systeme permettant I'extraction du matéeigdloité : soit un bras latéral appelé élinde aspdae, soit
une benne preneuse,
- d’'un bassin de chargement, plus ou moins voluminpour stocker le matériel extrait,
- d'un systeme de surverse qui permet |'évacuatiorirop plein d’eau aspiré auquel sont mélangées le
particules fines : soit par sabords latéraux, g@itpuits central,
- d'un systeme de déchargement du matériel extrpir bande transporteuse, par clapage ou par

refoulement hydraulique.
Deux systemes d’extraction sont distingués : &mbs preneuses et les élindes aspiratrices.

Les bennes preneuses ne concernent que des pétitsteurs, leur nombre est tres limité et elles

tendent a disparaitre. Elles sont utilisées uniguetran mode statique. Ces dragues ne permetteatpden

12
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une extraction réguliere mais une succession di@tmms dont I'espacement est variable selon la
profondeur.

Les élindes aspiratrices permettent I'extractiorc@ntinu de granulats. La téte d’élinde reposdesur
fond de la mer, aspire le granulat a I'aide d’'unenpe hydraulique. Le matériel dragué est acheneng le
bassin de chargement grace a la conduite cylindrigi I'élinde reliant la téte de I'élinde a la dragen
surface. Les dragues peuvent étre concues poutidoner en marche (DAM) ou en point fixe, en aspira
les sédiments de fond, elles créent respectiveriestexcavations linéaires, ou sillons, plus ou soin
profonds, ou bien une succession de trous, commelp@as des bennes preneuses. Les DAM parcdarent
site d’extraction a vitesse réduite (2-3 noeuds).

Aujourd’hui les dragues les plus modernes et les ptilisées sont de type DAM. En 2009, 1300

dragues étaient en activité a travers le monde 88rivo d’entres elles sont des DAM (d'aprés Clarkson
Research Services in Lloyd Joretsal, 2010).

Y\
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\_l Déverseurs |

]

|_ T L=

= Déverseur | .

]
4/ | Sabords

Extraction et acheminement du matériel
» jusgu'au bassin de chargement

‘& Rejet de matériel par surverse

1 Rejet de matériel par criblage
(non autorisé en France)

Figure 5 : Schéma du chargement de granulats marinsxtraits par une drague aspiratrice en marche etes deux
principaux types de surverse pouvant étre rencontr®(sabords ou puits).

1.2.2. Cycle d’extraction

Un cycle d’extraction comprend le chargement, rendgport jusqu’'au port de déchargement, le
déchargement et le retour sur la zone d’extrac@ndurée est généralement comprise entre 10hafUBs.
Ce temps dépend surtout de la distance entre k& dextraction et le port de déchargement, maisialis

marnage qui peut conditionner les entrées et satégort dans certains secteurs.

Le temps de remplissage du bassin de chargemant dirague dépend du débit de la pompe
d’aspiration, du volume du bassin de chargemedueanatériel extrait. Ce temps est généralement demp
entre 2 et 3 heures. Certaines pompes ont dessd#hgpiration élevés permettant un remplissage tre
rapide. Par exemple, la drague « Wheeler » chagmmabassin d’une capacité de 612ban seulement
11 min grace a un débit d’aspiration de 556mn™ (Lloyd Jonet al, 2010).

13
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1.2.3. Typologie des tétes d’élindes

La conduite d’aspiration, ou élinde, présente gdaégnent un diametre compris entre 0,75 et 1 m.
Une méme DAM peut étre équipée de deux conduitaspdation. Au bout de chaque conduite, une téte
d'élinde est installée. Elle permet d’excaver lédiments et de les mélanger avec de I'eau de mar po
acheminer le mélange par transport hydrauliqgueujasgpassin de décantation.

En France, les élindes installées sur les dragomisgénéralement de type « fixed visor » (Planche
1 A) dont la largeur est comprise entre 1,5 etri2,'u de type « California » dont la largeur esnprise
entre 1,75 et 2,75 m (Planche 1 B ; Hitchcetlal, 1999). Certaines tétes d'élinde peuvent étrepégsi
d’une grille en acier pour augmenter la rigiditél’dénde et éviter I'aspiration de gros bloc rocakepouvant
obstruer la conduite d'aspiration.

Le temps de chargement du bassin étant fonctispedormances de I'élinde, le design des élindes
fait I'objet de recherche, principalement par lustiie d’extraction hollandaise pour en augmengsr |
performances. Les élindes modernes utilisent dassdmi des lames coupantes et ou des jets d’eau pou
faciliter la mobilisation des sédiments draguéaribhe 1 C).

D’autres types d’élinde permettent un meilleurdement. Au Japon, une élinde de 7,20 m de large
équipe la DAM « Sairyu-maru » (Planche 1 D).

Il existe d’'autres types d’élinde qui ont été déppés aux Etats-Unis avec I'objectif d’extrairesde

couches fines de sédiments meubles reposant swbsitrat induré.

1.2.4. Méthode de chargement et criblage

Dans certains pays, un criblage antérieur augenaent est autorisé. En France celui-ci est irterdi
Le criblage consiste a conserver une partie duatugganulométriqgue du tout venant et de rejetes dian
milieu naturel la fraction granulométrique non saitée. Deux systémes de criblage existent : un iprem
systéme central couplant un chenal central et aumede criblage ou un systéeme rotatif constituéodes de
criblage déverseuses installées sur un c6té dinbagstant le refus directement par-dessus boleh@e 2

A et B).

Sans criblage le chargement s’effectuera patefinédiaire des mémes systemes (chenal central ou
tours latérales déverseuses). Certaines draguemvé&galement un troisieme type de chargementgrduv
s'associer a I'un des deux premiers, constitué \@dure sur la paroi arriere du bassin de chargemen

(Planche 2 E et F).
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1.2.5. Dimensions des DAM et volumes de chargement

Les dimensions des DAM sont trés variables (Tablé). Leurs longueur, largeur et tirant-d’eau
moyens sont en moyenne respectivement de 96,8,7 at.

La capacité de chargement dépend de la dimensitmdlague et plus exactement de son bassin de
chargement. Cette capacité est donc trés varidblee dlrague a l'autre. Cette capacité est génémlem
comprise entre 1000 et 5000 équivalant & 1730 et 8650 t pour une densité muyete chargement de
1,73.

Tableau 4 : Dimensions moyennes, maximales et minates des DAM en activité dans le monde (d'apres
Clarkson Research Services in Lloyd Jonet al., 2010).

Longueur (m) Largeur (m) Tirant d'eau (m)
Moyenne 96 17 6,1
231 41 15,2
Maximum | TSHD "Queen of the | TSHD "Christobal TSHD "Christobal
Netherlands" Colon" Colon"
35 7.4 1,4
Minimum
TSHD "Ria de Navia" " TSHD " TSHD "New Era"
Oosterschelde

1.2.6. Surverse

La surverse est le rejet du trop plein d’eauraspimélangée aux particules les plus fines. Cette
surverse sera plus ou moins concentrée en sédin@stparticules fines ou peu denses en suspedaits
I'eau du bassin, contrairement aux particules ghasses et / ou plus denses chutant dans le bassimt en
partie évacuées par la surverse. La quantité (ooerration), la nature et la granulométrie desiqdes
rejetées seront fonction de la nature du matéraduke, de I'agitation dans le bassin de la dragudeda
technique de rejet de cette surverse. Le volumsedements rejetés lors de la surverse peut ateiBioh40

% du volume de sédiments chargés dans le bastnddague.

Trois phases du chargement sont distinguéesnetida de I'état de la surverse :
- le remplissage jusgu’au niveau de la surverse,
- la phase de surverse,
- la phase finale ou le niveau du chargement exther de celui des sabords entrainant une

augmentation de la concentration de la surverse.

Deux types de systemes de rejet de surverseeekisteur objectif est d'évacuer le trop plein et d
contrbler le niveau dans le bassin de la draguepiemier type est une évacuation par des sabords:
ouvertures localisées soit sur toute la longueubaksin de chargement, soit au sommet du bassihadgie
coté de la drague (Planche 2 C et D). Le deuxigpe, pplus moderne, est un puits situé directemans de
bassin monté sur vérins hydrauliques et donc mabilda verticale. Le rejet se fait alors directahdans le
milieu naturel sous la drague. Ce deuxieme sysigenmet le contréle du niveau d’eau dans le bassin,

débit de la surverse et la concentration en sédideta surverse (Planche 2 F).
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Source Yano et al., 2006

-
Thean

Planche 1 A: Téte d’élinde de type « fixed visor ; B: Téte d’élinde de type « california » ; C Elinde équipée
d’'un systéme de jet d’eau ; D : Elinde de grande diension ; E: Déversement par tour centrale ; F: Dérsement
par ouverture dans le bassin.
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A

Source BMAPA

Source BMAPA

C D

Planche 2 A : Déversement et criblage par cheheentral ; B : Déversement et criblage par tours otatives ; C :
Surverse par sabord continu ; D : Surverse par salrd discontinu ; E : Elinde ; F : Surverse par puits
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Certaines dragues peuvent étre équipées d'uamsgstle surverse anti-turbidité. L'objectif de celui
ci est de diminuer la proportion de bulles d’'aingees par la surverse qui ont tendance a mairgenir
suspension les particules. Ce systéme a surtodegtloppé au Japon. La société Jan de Nul a gééelau
sein du puits de surverse, une valve permettamédigre le nombre de bulles d’air quittant le baskies
sociétés IHC (Pays-Bas) et Krupp Foerdertechnike(dagne) ont développé un « green pipe ». Ce sgstém

permet de racheminer la surverse directement $antkau niveau de la téte d’élinde.

1.2.7. Cas particulier : les « mega-dredger »

Depuis le début des années 2000, des DAM de greapiité ont vu le jour. Ce type de drague est
principalement développée a Singapour, ou la demm@&mdgranulats est forte, induite par une densté d
population élevée et par un développement éconanmipide, et dans le Golfe Persique pour les tradau
terrassement et de poldérisation (exemple : Palends The World). Ces navires peuvent extraire
profondément et remplir leur cale rapidement. Fanmple la drague « Vasco de Gama » (Jan de Nut) peu
draguer jusqu'a 125 m et remplir son bassin d’'uagacité de 33 000 Tren seulement une heure. Ces
dragues sont également utilisées pour l'extractioniere en Afrique du Sud et pour la protection des
installations pétroliéres contre les icebergs. degyues « Cristobal Colon » et « Leiv Eriksson ssgdent

la plus grande capacité de 46 00Danpeuvent draguer jusqu’ & 155 m de profondeur.

1.3. Impacts physigues

Les impacts sur le milieu naturel liés a I'extractde granulats marins sont multiples (Tableau 5).
lls peuvent étre physiques, chimiques et biologiq@es impacts sont interconnectés et découlenenbu
des premiéres modifications physiques de I'envieoment.

Les impacts physiques auront pour cible le fonld eblonne d’'eau. Les causes de ces impacts sont
liees : (i) aux déplacements du navire (valabler gout navire), (ii) a I'extraction en elle-méme savoir
I'aspiration et I'acheminement du matériel extjagqu’'au bassin de décantation de la drague, iptid§
rejets de la surverse et du criblage (Figure 6)n@e pour chaque navire, la mise en mouvement duenav
engendrera une consommation de carburant et desiéng de gaz (Tableau 5). Ces derniers seront plus
importants dans le cas d’'une extraction due a onea@nmation d’énergie supplémentaire pour alimdater

pompe d’aspiration.
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Tidal Residual

'
1

L
“= | Ship/Machinery nolse

ive' screening plume

i Resource - sand and gravel

Figure 6 : Bloc 3 D synthétique des impacts physi@s liés & I'extraction de granulats marins (Tillinet al., 2011).

Des impacts physiques directs, provoqués instamtang peuvent se distinguer des impacts
physiques indirects, provoqués par la réponseatiwifonnement physique aux impacts directs (T#liral,
2011).

L’aspiration du substrat provoquera a la fois depdcts directs et indirects. Une modification
morphologique directe de la topographie sera engenglar I'excavation des sédiments au droit dentiél.
Une modification sédimentaire directe peut égaldéragair lieu si le substratum présente une héténéige
verticale des sédiments. Ces impacts seront |ésatia droit de I'extraction. Cet ensemble de mealibns
directes peut engendrer des impacts indirects. caeation pourra engendrer une modification de
I’hydrodynamisme au droit des sillons mais aussidela de la zone d’extraction. Cette modification
hydrodynamique couplée a la modification sédimeatau droit du sillon pourra entrainer une modifaa
de la dynamique sédimentaire sur et au-dela dera @d’extraction. Des modifications morphologiqe¢s
sédimentaires de "® ordre, cette fois indirectes, pourront étre ingllitpar les modifications de
I'hydrodynamisme et de la dynamique sédimentaires @npacts indirects agiront sur I'évolution, la
restauration de la zone d’extraction mais aussiesiconditions d’érosion ou de sédimentation dedka
dans le cas d’'une extraction proche de celle-ci.

La surverse, le criblage (lorsque celui est asf)ren surface et le passage de I'élinde sur lé fon
peut également engendrer des impacts directs ieedtsl L'impact direct est une remise en suspendm
particules minérales et organiques. Le dépot deadgules engendrera des modifications indiresteda
morphologie, la couverture sédimentaire et la dygam sédimentaire a l'intérieur et au-dela de laezo
d’extraction.

De part leur caractére direct et indirect, cesaiat sont donc a considérer selon plusieurs éshelle
spatiales (sillon, zone d’extraction et au deldjemporelles (épisode de I'extraction, cycle tidaaycle

saisonnier, périodes annuelles a pluri-décennales).
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Tableau 5 : Proposition de classification des imp&g physiques liés a I'extraction de granulats maris.

I_Type Causes Nature de I'impact Facteurs forcants
dimpacts
Mise en mouvement de la drague] Consommation de carburant et Tef“ps de chargement
Emissions Pglssan'ce de la .pompe
Dimension et poids de la drague
Extraction: aspiration et Asplratlorl1 pa.r ! glmde
acheminement du matériel . Pompe_d aspiration . .
dragué Bruit Acheminement du materu_al dragué
Chargement dans le bassin
Type de moteur et hélice
Nature du sédiments
Pompe d'aspiration
Modification morphologique Taille élinde
(bathymétrie et pente) Stratégie des extractions : intensif ou étendu
Direct Cumul des extractions
Extraction : aspiration du substrat Temps de restauration
Modification sédimentaire Hétérogénéité verticale des sédiments
Modification hydrodynamique Hydrodynamisme naturel
(courant et houle) Modification morphologique
Modification de la dynamique Modification hydrodynamique
sédimentaire Modification sédimentaire
Nature des sédiments
Type de surverse
Extraction : asp|'rat|on et surverse Remise en suspension Type d'elmdg
(et criblage) Nature du criblage
Caractéristiques hydrodynamiques
Cap de la drague
Modification morphologique Modification hydrodynamique (courant et houle)
(bathymétrie et pente) Modification dynamique sédimentaire
Extraction : aspiration du substrat Modification sédimentaire Mod!f!cat!on dynamlque_ sed|menta|re' .
Modification morphologique (bathymétrie et pente)
Modification a la cote Modification hydrodynam_ique (c'ogrant et_ houle)
Indirect Modification de la dynamigue sédimentaire
Modification morphologique Remise en suspension
(bathymétrie et pente)
Extraction : aspiration et surverse Modification sédimentaire Remise en suspension
(et criblage) Modification de la dynamique | Modification morphologique (bathymétrie et pente)
sédimentaire Modification sédimentaire
Modification a la cote Remise en suspension

Des impacts chimiques et biologiques peuvent décodes impacts physiques. Des impacts
chimiques peuvent étre engendrés par la mise apgeédiments sous-jacents ou autres particulaatdes
différentes et par la remise en suspension decpbet différentes de celles préalablement présafans
I'environnement. Ces impacts physiques et chimigquesvent provoquer des impacts biologiques sur les
organismes benthiques et pélagiques par la motiificales conditions physico-chimique de l'eau, des
habitats, de I'énergie du milieu et des modificagiale la chaine trophique.

Enfin, les impacts de I'activité d’extraction deagulats marins vont se cumuler aux effets d'autre
activités anthropiques, telle que la péche, lespart maritime, I'implantation de cébles ou conesiisous-
marins, I'implantation d’éoliennes et d’hydroliesne.. Les interactions entre les effets de cesréiffies
activités sont complexes et peu connues. Leur ¢ssenace constitue actuellement un enjeu, objeetif d
nombreux projets en cours (e.g. FP7 VECTORS, DCSMM,
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1.3.1. Le panache turbide

La remise en suspension de particules va engendrémpact direct a savoir 'augmentation de
concentrations de matieres en suspension (MES).MEES pourront étre de nature et de granulométrie
différentes de celles contenues préalablementreikinent, dans la colonne d’eau. La remise enessspn
va également engendrer un impact indirect quigegtrimation de dépdts issus de la décantation dagbe
turbide.

Ces impacts physiques peuvent avoir différentesé@guences sur I'environnement (Tableau 6). La
modification des concentrations et du type de MBSsda colonne d’eau pourra diminuer la visibiétda
production primaire et ainsi altérer certains cortgroents biologiques. Le effets de diminution de
concentration de chlorophylle sont essentiellerdéntits dans le bouchon vaseux des estuaires ridatx
comme la Gironde (Gooseet al, 1999) pour des concentrations en MES supéries8tmg.L*. A
contrario, cette augmentation de MES, parfois riehematieére organique, peut étre également sowgce d
nourriture supplémentaire favorisant certaines esp@élagiques et benthiques. La chute de cesyle#i
sur le fond peut étre néfaste pour certaines esppgee résistantes a I'étouffement et/ou sensibles a

modifications de leur habitat physique.

Plusieurs travaux avec des approches différemteparmis de caractériser en partie cette remise en
suspension. Des mesures in situ ont apporté dasriafions sur I'origine et le comportement de cedtaise
en suspension. Des modélisations en canal et ngmeédermettent d’augmenter notre compréhension du

comportement de ces particules.

Tableau 6 : Principaux impacts liés a la remise esuspension et leur conséquences sur I'environnemetaduit
d’aprés Hitchcock et al., 1999).

Impacts Conséquences

Réduction de la croissance des algues

Réduction de la pénétration de la lumiére Réduction de la visibilité

Réduction de la production primaire

Impact visuel

Décroissance du rendement d'oxygene

Augmentation des concentrations en matiéres] Décroissance du rendement de reproduction
en suspension Décroissance du rendement nourriture

Diminution du frai

Modification des routes de migration

Augmentation des opportunités de nourriture

Augmentation des taux de reproduction

Etouffement des organismes a mobilité réduite sur le fond

Blocage des organismes filtreurs

Augmentation du taux de sédimentation Etouffement de la communauté benthique

Etouffement des communautés de substrat dur

Envasement des trous de crabe et de homard

Modification de la granulométrie

Changement du type de sédiment Modification du stock de sables pour le cycle annuel de

rechargement des plages

Modification du régime sédimentaire Etouffement des sites archéologiques

Matiere en suspension

Augmentation du flux de nutriment

Chute des particules
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a. Origine et caractéristiques de la remise en susp  ension

Une premiére remise en suspension en surfgogsible, est induite par la surverse et par ielage
lorsque celui est effectif. Cette remise en suspansn surface est responsable de la création ghmache
turbide de surface (Figure 7).

Figure 7 : Photographies du panache de surface gégéa l'arriere de la drague.
A : vue d’hélicoptére (Hitchcock et al., 1999). B vue depuis le navire de suivi sur le site de Baike Seine.

Des mesures réalisées sur la drague permetteairdetériser les concentrations, les granulométries
la nature des particules rejetées par surverselgage et les masses totales rejetées. Van der &tea.
(1985) et Hitchcoclet al. (1999) obtiennent des concentrations moyennes gé 6pour une drague de
faible capacité (1309 ™: I'Arco Serven. Boutmin (1986), Gajewski et Usmivicz (1993), Newellet al.
(1999) montrent également des concentrations deréadu g.L*. Les concentrations du criblage ne sont pas
directement connues. A partir du débit d’aspiratbmniu volume chargé, les masses rejetées parrseree
criblage peuvent étre calculées. Hitchcock et Deu¢k996) et Newekt al.(1999; 2002) montrent que 30 a
170 % de la masse du chargement retenu dans lie basis. drague peut étre rejeté pour une extracti@c
criblage. Pour une extraction sans criblage lepgtmns de matériel rejeté sont plus faibles die 116 %
(Boutmin, 1986; Hitchcock et Drucker, 1996; Newatllal, 1999).

La granulométrie du criblage sera fonction de ilietdes cribles autorisée et choisie par I'expalott
Les particules solides contenues dans la surverse isférieures a 2 mm et la granulométrie varie en
fonction du matériel extrait. Gajewski et Uscinomvid993) montrent que la surverse est principalement
constituée de sable fin alors qu’Hitchcaskal. (1999) montrent qu’en Manche celle-ci est prin@patnt
silteuse. Au large de I'estuaire de la Loire, Bontf1986) montre que les particules constituarguieverse
sont inférieures & 600 um. Whiteside al (1995) calculent une densité des particules dé0110160.
Newell et al (1999) indiquent que la surverse est en partieposde de matiére organique.

Avec criblage, la remise en suspension sera nettesupérieure que dans le cas d’'une surverse
seule. Pour une extraction avec criblage, Hitchaick. (1999) montre que la part des sédiments rejetés par
criblage (88 %) est nettement plus importante eplie des sédiments rejetés par la surverse (120¥s) gue
le volume d’eau rejeté par criblage (35 %) est fdilde que celui rejeté par la surverse (65 %).
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Une remise en suspension sur le fondénérée par le passage de I'élinde, a été miswidance
dans de nombreux travaux. Elle constitue le panbeh#hique. Hitchcockt al.(1999) montrent : (i) a partir
du signal rétrodiffusé d’'un ADCP, qu’'a 30 m deriéa drague ce panache est de faible ampleur axec u
hauteur de 3 m et une largeur de 2 m et (ii) arpdetcaméra vidéo et de pompes installées suélimge de
type californian (largeur 1,2 m) sur la DAM Arco &egue ce panache est de faible amplitude avec une
surface moyenne de 2,72 (0,67-6,78 M), avec une concentration moyenne de 31 rhgilune proportion
importante de silts (44 %). Ces auteurs calculentonnage total de 13 t, remis en suspension gknde
pour le chargement de cette drague de 1300 t (?5dlurant 5 heures.

Lorsque I'extraction a lieu dans des eaux peuqordds, une troisieme remise en suspension peut se
produire. La turbulence générée par I'hélice darégue sur le fond peut remobiliser les sédiméanssde la
couverture sédimentaire (Garrad et Hey, 1987). Rguoas que cette remise en suspension n'est ppsepro

a I'extraction mais a I'ensemble des navires.

b. Comportement des panaches

Le comportement du panache benthique n'a

Dynamic plume

—-—

été que peu étudié en raison de sa faible ampliétide

de son mélange rapide derriere la drague avec 3
b i | low turbidity
panache de surface (Hitchcoekal, 1999). kS
Apres l'entrée de la surverse et/ou du rejet d 4 ‘L\ -
. - . . SO e T T f
criblage dans le milieu marin, les concentratioostv [

mixing

fortement chuter. Elles seront comprises entr

plusieurs centaines de mg-.let 5 g.I* (Hitchcocket —=—= : S
al., 1999). La dynamique du panache de surface crée , S ,> {
|\ ‘{ reduced Light
I'arriere de la drague a été étudiée a partir d@ssin \2¥’ low tabidity pencition
situ e.g. Hitchcocket al, 1999; Hitchcock et Bell, 1.
2004) ou de simulations numériques (eg. Whiteside l l l ‘l
al., 1995; Spearmaet al, 2007).
Pour le panache de surface, Dank@802) . v e
distingue: (i) un comportement dynamique, défini pa LY i T
(\_ /_{_ .\I E_n_ o Vi I\Hu_\.lm low turbidity
une vitesse de chute de I'ensemble des particul \“V;/;k/i
~
P N . . 7 <, high turbidiy
supérieures a celles des particules isolées, awsel sl o
P P o '1:‘;-.‘:::.'.:.:@1“ S & JL‘H“W\}
associé un courant de densité sur le fond et (i) L ¢ | S

. * settling

comportement passif qui & contrario présentera 1

Figure 8 : Les différents comportements de panache
de surface généré par I'extraction de granulats

inférieures ou égales a celles des particules dso marins (Dankers, 2002).
(Figure 8).

vitesse de chute de [I'ensemble des particu
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Des travaux antérieurs suggérent I'existence d'telee phase dynamique dans le cas d'une
extraction de granulats en point fixe sans cribl@gjechcock et Bell, 2004), dans un intervalle deps de
5-10 min pour une surverse par puits (Whitegtlal, 1995) et dans les 10-15 premieres minutes poar un
surverse par puits avec criblage (Hitchcamkal, 1999). Un étalement sur le fond d'une partie des
suspensions sous la forme d’'un courant de dengitélé panache de fond a été observé (Whitestics,
1995; Hitchcocket al, 1999; Hitchcock et Bell, 2004; Spearmetnal, 2007). Ce panache de fond s’étend
jusgu’a 800 m dans le sens des courants et sun3i4&paisseur pour une surverse par puits (Hitdhebdc
Bell, 2004) et peut s’étendre sur plusieurs kmaiey] plusieurs centaines de métres de large eiephss
metres d’épaisseur pour une extraction avec ceb(atitchcock et Drucker, 1996; Dickson et Rees,8199
Hitchcock et al, 1999; Newellet al, 1999). Le comportement de la phase passive estusiétudié par
lintermédiaire des vitesses de chutes des pagscgli la composent et par sa mobilité sous I'affet
courants de marée. Des études récentes se saabg@és aux processus de floculation pouvant enérau
cours de cette phase passive aprés I'entrée devarse dans le milieu marin (Mikkelsen et Pejr2@Q0;
Smith et Friedrichs, 2011). Des mesuiassitu ont montré qu’elle peut se développer sur plusieur
kilomeétres dans le sens des courants (Holmes, 19B&hcock et Drucker, 1996; Hitchcoak al, 1999;
Newell et al, 2004).

Les concentrations pourront tendre vers cellesndieu naturel rapidement 15 & 20 min apres le
rejet (Boutmin, 1986; Hitchcockt al, 1999) et pour des distances inférieures au kilemgigrboe et
Mghlenberg, 1981; Hayest al, 1984; Hitchcocket al, 1999), notamment quand le comportement du
panache est principalement dynamique. Cependanitré& auteurs montrent que des concentrations
anormales persisteront plusieurs heures apregete(Willoughby et Crabb, 1983; Whitesids al, 1995).
Malgré des concentrations tendant rapidement veltescdu milieu naturel, ce panache peut étre encor
visible 1h30min aprés le rejet (Boutmin, 1986).

Les sables qui composent la phase passive chutapidlement a une distance de l'ordre de la
centaine de metres (Holmes, 1988). Au-dela, céitse sera essentiellement composée de silts etibraen
organique (Hitchcock et Drucker, 1996; Newetdllal, 2004). Une modélisation numérique (HR Wallingford
1993) montre que pour un environnement macrotidat aes courants de 1,75 thet une hauteur d’eau de

25 m, le panache peut persister pendant 3-4 cygelesarée

Fischeret al. (1979) ont montré que le comportement des panadahgsges était gouverné par : (i) le
nombre de RichardsoR, (équation 1) (ii) le ratio de vitesge (équation 2) entre la vitesse relative des
courants par rapport a la drague et la vitesseejlet de la surverse. Le nombre de RichardByn
adimensionnel témoigne de la stabilité d'un écoelemIl est le rapport de I'énergie potentielle de
gravitation sur I'énergie cinétique du fluide. 8impport est inférieur a 1, I'écoulement est tlahiuet dans

le cas contraire I'écoulement est laminaire.
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avece l'exces relatif de densité du panache par rappormilieu, g I'accélération de la pesanteut,le
diameétre équivalent de la surverse a la sorti@d®AM, W la vitesse de I'écoulement de la surverse &
vitesse relative du courant par rapport a la DAM.

A partir d’'une expérimentation en laboratoire, V¥mterp (2002) propose une classification du
comportement des panaches de surface en fonctiaesleleux parametres : courants de densité ou le
panache s’étale sur le fond a la maniere d'un ctuta densité, zone de mélange ou le panache tesingn

par le courant ambiant et mélangé rapidement daoslbnne d’eau, ou un intermédiaire (Figure 9).
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Figure 9 : Comportement des panaches de surface &anction du nombre de Richardson et du ratio de vissses
(Winterwerp, 2002)

c. Dépots

La nature et la géométrie des dépobts issus deacpas peuvent étre déterminées selon plusieurs

approches : I'observatian situ, le calcul des distances de chute en fonctionolesrvationsn situ (taille
des particules et courants) et la modélisation migme. A partir d’observations situ, Boutmin (1986) et
Gajewski et Uscinowicz (1993) calculent un rayondde6t maximal de 4 et 1 km. Spearman et al. (2007)
observent au sonar ces dépbts et a partir d'uneélisation numérique montrent que ceux-ci peuvent
atteindre 1,5 kg.m(soit 0,6 mm d’épaisseur) pour un seul chargemafitoughby et Foster (1983)nt
modélisé I'accumulation de dépbts pour une extadtitensive sur deux ans. Pour une distance denc80
2,5 km, ces dépdts atteignent respectivement 23nfet.6 mm.m

Desprez (2000) précise que des dépbts de sabdesdiproduiront dans un rayon de 200 & 500 m alors

gu’Evans (1994) montre que des dépots similairesrpot dépasser les 3 km. Une modélisation numeériqu
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(HR Wallingford, 1993) montre que pour un enviromeat macrotidal avec des courants de 1,75' rats
une hauteur d’eau de 25 m, les sables grossiés sables tres fins chuteront respectivement damayon
de 50 m et de 11 km.

1.3.2. Impacts sur le fond

L’extraction de granulats marins engendre des atspdirects et indirects sur le fond. lls concetnen
la morphologie des fonds, leur nature sédimentBingdrodynamisme a proximité du fond et la dynaugq
sédimentaire.

Les impacts directs sont produits instantanémeuite a I'excavation de sédiments par I'élinde
aspiratrice ou par la benne preneuse. Ces impaotsdsabord morphologiques. Une extraction statique
engendrera une dépression circulaire. L'extraatimtile d'une DAM provoquera un sillon lors du pagsa
isolé de I'élinde ou par la création d’une dépmsgilus importante induite par le passage répéti&idede
dans un méme secteur. Cette excavation de sédipemt&ngendrer une modification sédimentaire dd fo
en fonction de I'nétérogénéité verticale des sédimeDes madifications hydrodynamiques indirectes
pourront avoir lieu au niveau des sillons et dedauétes. Ces modifications directes de morphelegide
sédimentologie associées aux modifications hydrachgues indirectes peuvent perturber la dynamique
sédimentaire en piégeant une partie du flux sédimmenau sein des sillons ou dépressions et/oufiapth
nature et I'intensité des flux.

Des impacts indirects sont également liés a I'édimtudes sillons dans le temps et aux dépbts du
matériel remis en suspension. Cette évolution dless peut étre morphologique et sédimentaire. Dés
les conditions hydrodynamiques et les flux sédimiees peuvent de nouveau évoluer contribuant a
I'évolution morphologique et sédimentaire des dégimns. Le dépdt du matériel remis en suspensiomngo
contribuer aux modifications morpho-sédimentainesimit du sillon et donc a celles de I'hydrodyname
et de la dynamique sédimentaire. Ces dépodts pewdgalement dépasser la zone d’extraction et ainsi
modifier le contexte morpho-sédimentaire et la dyigaie sédimentaire a plus grande échelle.

Un approfondissement important de la bathymétrig pecalement modifier I'effet de la houle sur
les fonds. Pour une extraction proche du littoaatlynamique sédimentaire peut étre modifiée de énani

significative.

a. Modification morpho-sédimentaire directe au droi t de I'extraction

Peu d’études concernent I'impact morpho-sédimentai droit du sillon. La plupart des travaux ont
pour objectif d'évaluer I'impact des excavations Boabitat, la communauté benthique et de quaettila
restauration temporelle du milieu.

La plupart de ces études basent leur descriptmpimo-sédimentaire de ces excavations a partir de
mesuresn situ souvent en déphasage avec l'extraction elle-ménemskmble de ces descriptions est donc

valable pour des objets ayant déja subi une regtaar
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Le type de drague (& benne preneuse ou aspijatiésecaractéristiques de celles-ci (type etdaill
des godets ou des élindes, puissance d’aspiratem)mobilité, I'intensité de I'extraction et lature des
sédiments dragués sont les principaux parametfiesiin sur la morphologie des empreintes laissaeses
fond (Figure 10).Une drague a benne preneuse etinaigeie aspiratrice statique généreront des dépness
circulaires (Figure 10 A). Les DAM généreront déieiss isolés (Figure 10 B) qui se transformeramipéus

vaste dépression (Figure 10 C) a la suite du passpgté de la drague dans un méme secteur (Métrady
1977; Van Der Veeet al, 1985).

E : LN L N
. '," ; it ‘ \ 4 &
L = 48 ' Ei} AT -kﬁ

Figure 10 : Images sonar de différents types d'empintes laissés sur le fond par I'extraction de granats
(Krause et al., 2007).
A : Dépression circulaire générée par une drague atique. B : Sillons isolés formés par une DAM. C :
Surimposition de sillons isolés formant de plus vés dépressions.

En Mer Baltique, dans un environnement homogénsaties moyens, 10 mois aprés I'extraction,
des sillons de 2 m de large et 0,5 m de profondedrété observés (Krauss al, 2007). Dans des
environnements mixtes sablo-graveleux, les sillsagont plus larges entre 3 et 5 m mais avec des

profondeurs plus faibles, comprises entre 0,23tr0(Coopeket al, 2007b; Birchenought al, 2010).

Une étude focalisée sur la morphologie des sil{@@vies et Hitchcock, 1992) distingue des sillons
en fonction du type de téte d’élinde utilisé. Pdes élindes standards, de type « fixed visor arigelur sera
de 2 m et la profondeur de 0,5 m alors que pourélinde de type « california » les sillons serdnsparges
environ 3,5 m (1 m de plus que la largeur de l@#nmais moins profonds environ 0,35 m. Quatresyge
morphologies de sillon induites par une DAM sordlément différenciés (Figure 11):

- T : trapézoidale, sillon marqué par deux flarelativement abrupts et dont la pente est orientég le
centre du sillon. La partie centrale est relativein@lane Leur profondeur est d’environ 0,55 m et la
largeur d’environ 2,8 m ;
- M : avec levée latérale, ici les parties exterdessillon sont marquées par de petites levéesviam
0,25 m de haut. La largeur totale (sillon et leyé&Benviron 3,9 m est plus importante et les peutes
flancs sont d’environ 11° ;
- W : avec levée latérale et créte centrale. Léopikeur d’environ 0,35 m est moins importante nhais
largeur total d’environ 4,80 m et les pentes dasdld’environ 18° sont plus importantes ;
- WWL : avec levées latérales et deux crétes destra

Ces morphologies sont associées au type de téted@'éutilisé. Les types M et W sont

principalement induits par une téte d’élinde «foatiia ».
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Davies et Hitchcock (1992) montrent que le voluraesddiment remobilisé sur le fond est de 3 & 6

fois le volume du chargement dont le tiers paréaton de levées.

(a) Trapezoidal T Type

Internal Levee Height:
epth

Width
Width
() "M Type has |at
Levee Height.
Depth Levee Height
Leprn nternal Levee Helghts
Width
Width
‘T Type turrow ‘M Type furrow ‘W’ Type furrow
Profile Depth (m) 0.547 0.522 (.342
Profile Width (m) 2.822 2.509 3.687
Levée Height (m) n'a 0.224 0.220
Overall Width (m) 2.822 3.884 4.824
Net Cut Depth (m) 0.547 0.401 0.187
Quter Slope Angle (") n'a 10.98 18.07
Profile Cross Section (m~) 0.665 0.514 0.391
Levée Cross Section (m°) n'a 0.113 0.083

Figure 11 : Les différentes morphologies de sillonisolés (d'aprés Davies et Hitchcock, 1992 in Hitcocket al.,
1999).

Une intensité d’extraction plus élevée impliquezaclmul du passage de I'élinde dans un méme
secteur. Ce cumul engendrera des dépressions nalisges et plus larges que les sillons isolés pEpet
al., 2007b; Krauset al, 2007; Le Bott al, 2010).

Des changements de nature sédimentaire ont ésévélssau sein de ces sillons et dépressions. Des
sédiments plus grossiers sont mis a jour par laphkige de la couverture superficielle (Kenny et RE@S6;
Le Botet al, 2010).

Les dragues stationnaires, travaillant au mouwdllangendreront des morphologies différentes. Les
dépressions seront plus ou moins circulaires, desaiametres et des profondeurs plus ou moinsrtans
en fonction de lintensité de I'extraction. En MBaltique, dans des sables moyens, 6 mois apres une
extraction stationnaire des dépressions de 4 miafermleur sur 10-40 m de large ont été observéesmu@e
et al, 2007). En Bassin oriental de la Manche, au ldeg&horeham, des dépressions pouvant atteindre 1300
m de large et 5 m de profondeur ont été cartogéashilans un environnement mixte constitué de sables
de graviers (Birchenougtt al, 2010).

28



Chapitre | Contexte général

b. Maodification hydrodynamique et effets a la cote

Le courant sur le fond est en général atténué au centre tu dséxtraction, et s'accéléere
latéralement. Cependant, si le site d'extractidrakbsngé dans la direction du courant et de graadke
devant la profondeur d'eau, le courant sera canalisst-a-dire accéléré au centre du site (KI€A9). Ceci
est vérifié pour la souille du CNEXO située en BdgeSeine, sous 17 m d’eau, longue de 2,5 km g lde
400 m, allongée WSW-ENE, excavée dans des sahkeglfemoineet al, 1999).

Une modification de la houleau droit du creusement mais aussi a distance deecsement peut
étre observée. Si le site d'extraction est au lakyda zone de déferlement, la houle sera attédaée
'ombre (derriére le creusement) et sera accerdeégart et d’autre de cette ombre (Cayocca et ddiGa
2003; Du Gardin et Cayocca, 2008).

Des lors une extraction pourirgteragir avec le littoral et I'érosion pourra étre accentuée dans les
cas suivants (Du Gardin et Cayocca, 2008; Latt20@8) :

- le site d'extraction est large et volumineuxssone faible tranche d'eau, proche de la cote,

- le littoral, du site d'extraction jusqu'a laebest caractérisé par des houles de grande ad®lite
longue période, de faible étalement directionnads dcourants importants et des sédiments marins

mobilisables en abondance et de petites tailles

Par I'intermédiaire d’une simulation numériqguenf&de (1999) montre que la réfraction d’'une houle
est nulle sous une forte tranche d’eau (29 m) agrtment a la zone de déferlement ou la réfractemait
exagérée ainsi que les taux de sédimentation eisitd.

Une modélisation numérique a montré que I'extaacous une faible tranche d'eau (< 20 m) au
large de Dieppe n’avait pas d’incidence sur lemiginaturel des houles et donc pas d’'impact surdién

du littoral situé a 3 km (Baas et Lafite, ).

Des extractions de granulats plus proches de la oAt montré urcomblement des souilles
concomitantes a une érosion des cétes :
- au Japon, pour une souille située a 100 m détks de 200 m de longueur et de largeur, sous ma 8
d'eau, creusée de 4 m dans du sédiment sablewe(ddlal 986);
- en Nouvelle-Zélande, pour une souille situéera tile la cote, de 10 km de longueur, 200 m de laygeu
creusée de 0,1 a 0,5 m, sous 5 a 8 m d'eau, dasslbles moyens a fins (Hilton et Hesp, 1996).
Des expériences sur modeéle réduit (Migniot et \Vagui979; Migniotet al, 1983) ont montré que
ce comblement serait lié aux dimensions de la leoul la hauteur d'eau, la hauteur des houles et au

courants.
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c. Restauration

La restauration physique est considérée totakqlm les empreintes de la drague ne sont plus
détectables par les techniques d'imagerie et lerdgucomposition des sédiments est redevenue qeille
précédait I'activité d’extraction ou est simila&ein point de référence (Bogd al, 2004).

L’évolution morphologique des sillons et dépressicse traduit par un élargissement et une
diminution de la profondeur. Pour des substratstamsixxomposés de sables et de graviers, les temps de
restauration sont variables. Des temps de restannapide de 2-3 ans ont été plusieurs fois oldsemais
ne sont pas généralisables a tout type d’enviroenérfDe Groot, 1979; Desprez et Duhamel, 1993; van
Moorsel et Waardenburg, 1993; Kengiyal, 1998a; Newelkt al, 1998; Desprez, 2000; Van Dalfsenal,
2000; Boydet al, 2003). Des temps trés rapides peuvent étre dasetomme sur le Klaverbank ou
seulement 8 mois ont été nécessaires pour res@esesillons de 0,3-0,5 m (van Moorsel et Waardegbu
1993). A contrario, d'autres études ont montré ssps beaucoup plus longs. La restauration n’était
toujours pas complete 7 ans apres I'extractioraegelde North Norfolk (Limpenngt al, 2002), 8 ans aprés
sur le Hasting Shingle Bank (Bowd al, 2004), 10 ans apres dans I'estuaire de la TafBisgd et al, 2004)
et au large de Dieppe en Bassin oriental de la kiafiDesprezt al, 2010; Le Botkt al, 2010).

La vitesse de restauration va évoluer au courtiips. Au large de Dieppe, la largeur des sillons
évolue essentiellement la premiére année, d'’envir8hm (Le Botet al, 2010). Sept ans aprés l'arrét de
I'extraction, un élargissement de 2,5 m et une wlitibn de la profondeur d’environ 0,15 m sont obésr
(Cooperet al, 2007b). Pour des dépressions circulaires forrpéesne extraction stationnaire, la vitesse de
restauration diminue de 5 a 1,2 cm.rpigespectivement une année et 5 ans aprés |'aegdextractions
(Kubicki et al, 2007).

Les sillons et dépressions vont se remq
progressivement de matériels sableux issus duittrgs
naturel ou de la remise en suspension par la Seyvkr &
criblage et ou le passage répété de I'élinde storid.
Au niveau de [lestuaire de la Tamise, dans
environnement mixte de sable et de gravier,
enrichissement en gravier est observé pour unasitée &5
de I'extraction faible et a contrario, un enriceisgent en
sable est observé pour une intensité forte.
différences sont induites par une balance négaiv
sable entre les rejets de criblage et de survetsg ==

I'extraction dans un contexte d'intensite faibleofll et rigyre 12 : Sable ridés dans un sillon (Crow
al., 2003). Estate, 1994 ).
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Toujours dans des environnements mixtes sablcetgax, dans des sillons isolés, des sédiments
plus grossiers sont mis a jour mais présententiwnaemulation de sédiments fins (Birchenoeghal, 2010).
Des accumulations de sables ridés (Figure 12) @négalement observées dans ce type d’environnement
mixte (Davies et Hitchcock, 1992; Kenny et Ree$961% e Botet al, 2010).

Une synthése bibliographique sur les temps dauestion a permis de proposer des temps moyens
(Fodenet al, 2009) par paysage sous-marin (Coneioal, 2006). Cette synthese confirme que ce temps de
restauration est dépendant de I'environnementyairsia profondeur d’eau, les courants tidaux efubstrat
(Figure 13).

Les temps de restauration physique seront les s de 'ordre de la Z0d’années pour des
environnements situés entre la cbte et la limitgctibn des vagues de tempéte (LAVT), constitués de
sédiments grossiers et soumis a des courants nesddétéur le méme type d’environnement mais avec des

sédiments mixtes, les temps de restauration somiogenne compris entre 10-12 ans.

- PR : Contrainte tidale e
Environnement marin {profondeur) Substratum e Abbréviation
: N Principalement meubles, Variable : modérée &
Estuaire (0-30m} i i forle EV
Faible PGF
e 3t iet: =]
Plateforme peu profonde (0 & limils ORI MEolgféie E,gg
dinfluence de la houle)
! Hetérogenes Modérée PHI
Sables a sablo-vaseux Variable PV
— Maoderée PPGM
Plasforme profonde (0 & limite eus Eleves PPGE
dinfluence de la houle) Hétérogénes Modérée PPHM
Sables & sablo-vaseux Variable PPV

Contraints tidale : faible= 0 4 1.8 N m—2, modérée =18 a4.0 M m-2, et devee =40 N m-2

25 -

I suivi physigue
| Suivi biologique

[

.

PGM(2,3) PGF(3,4) PHM(2,2) PV(8.7) PGE (i,1) EV(3, 3
EnVernnement marin

]
o |
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—bi
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Figure 13 : Synthése des temps de restauration étiégden fonction du milieu étudié (traduit d'aprés Falenet al.,
20009).

31



Chapitre | Contexte général

2. Zones d'étude

L’étude est basée sur deux sites d’extraction @d@udats marins situés en Bassin oriental de la
Manche, dans un contexte de plate-forme contineralmise a un régime macrotidal dominant, I'un en
Baie de Seine, l'autre au large de Dieppe.

Ces deux sites sont caractéristiques d’environnemsagontré en Bassin oriental de la Manche mais
se distinguent par leurs couvertures sédimentatriesirs régimes hydrodynamiques.

Apres une description du bassin de la Bassin @liede la Manche, les caractéristiques
hydrosédimentaires et celles de I'activité d’exi@at des deux sites d’étude sont brievement préssnt.e
détail des paramétres propres a la colonne d’'eaesséire pour I'étude du panache turbide appligxé a
deux sites d'études est développé dans le chapitiees paramétres morpho-sédimentaires du milieu

nécessaire a I'étude des impacts sur le fond, leaite de Baie de Seine, sont développés darmafstoe 3.

2.1. La Bassin oriental de la Manche

2.1.1. Géographie

La Manche est une mer épicontinentale et intréwentale du Nord-Ouest de I'Europe. Zone
maritime de transition entre 'océan AtlantiqudaMer du Nord, elle forme un couloir entre le salla
Grande-Bretagne et le nord-ouest de la France r&it).

Elle est délimitée a I'ouest de la mer Celtique wae limite arbitraire entre I'lle Vierge (Finis&
France) et le cap Lizard (Cornouaille, Royaume-Wtia I'est par le détroit du Pas-de-Calais. Sguenr
est d’environ 500 km. Sa largeur décroit de 150akiouest a 35 km a I'est. Elle sera plus largedait du
golfe Normand-Breton (250 km) et de la Baie de &€iv¥0 km) et plus étroite au droit de la presqudili
Cotentin. Sa profondeur décroit d’ouest en estiuwdien -110 m jusqu’a des profondeurs atteignasit-1éb
m au niveau du détroit du Pas-de-Calais.

Au niveau de la presqu’ile du Cotentin, la Mansbesubdivise en deux grands ensembles morpho-
structuraux aux caractéristiques hydrosédimentdifé&rentes : la Manche Occidentale et la Bassiental
de la Manche (Cabioch, 1968). La Manche Occidemsiain entonnoir synclinal ouvert vers I'ouestdbo
sur ses deux flancs par des massifs hercynienmassif armoricain coté francais, le massif de Goailles
et Devon c6té britannique. Elle est plus profondiargement influencée par les eaux atlantiqueBassin
oriental de la Manche est le prolongement géolagidgs bassins sédimentaires de Paris et de Logdess
influencée par le seul grand fleuve se déversamMamche, le long des cbtes frangaises, la Seine.est

peu influencée par les eaux atlantiques contraine@é Manche Occidentale.
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Figure 14 : Topographie de la Manche et localisatiodes sites étudiés (coordonnées WGS 84).

2.1.2. Géomorphologie

La morphologie de la Manche résulte principalemeet l'alternance des transgressions et
régressions marines du Quaternaire. Pendant lemtites quaternaires, le niveau de la mer peutatese
a -110 m (par rapport au 0 des cartes marineshivaau du rebord des fosses (NE du Cotentin) de la
Manche (Lautridowet al, 1999b) et découvre ainsi la totalité du plateantioental. Lors de la derniére
période glaciaire du Wirm (80 000 / 10 300 B.Re)Pléniglaciaire (environ 25 000 ans B.P.) défieit
niveau marin le plus bas du maximum glaciaire dren+130 métregLautridou, 1985)La Bassin oriental
de la Manche était alors exondée. La derniére drassion, dite flandrienne, débute vers 16 000 B.P.
(Larsonneur, 1971) par une phase de hausse rapiageveau de la mer jusqu’a 7 000 B.P. ou le rivage
atteint alors la cote de -10 m puis par une phadsadsse plus lente.

La Bassin oriental de la Manche forme une gouwttigeu profonde, Iégerement inclinée (0,01%) et
évasée vers I'Ouest. Sa profondeur peut atteinglma au niveau du détroit du Pas-de-Calais et dépéess
70 m au large du Cotentin. Elle est formée parvaste plaine d’érosion sous-marine. Elle est patepar
un réseau discontinu de dépressions marquant die par vaste réseau de paléovallées (paléovallée
septentrionale, paléovallée médiane, paléo-Somrpaléb-Seine), creusées lors de la derniére régness
partiellement comblées par des alluvions fluviatiiéposées a cette époque et des sédiments chagide
la derniére transgression (Figure 15). Cette plastereliée au rivage par un court talus pré-bitaf‘une
amplitude globale de 20 m avec une pente de 0,3 &0 Au nord du Cotentin, le socle anté-Mésozoique
forme un pédiment jalonné de roches dures plugléf.rEn Baie de Seine, au large de la Seine & Wée
et au large de la Picardie et du Nord-Pas-de-Galamsportants prismes sableux, modelés de bartisisg
recouvrent la plaine d’érosion (Auffret al, 1982; Figure 15).
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Nappes siluviales des paldovaiidas.
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slis Feinds

Figure 15 : Isopaques des nappes alluviales et desncs sableux (Auffretet al., 1982 ; coordonnées WGS 84).

2.1.3. Hydrodynamisme

La Bassin oriental de la Manche est une mer mataietidont le marnage est principalement compris
entre 4 et 8 m. Le marnage est minimum (2 m) awdeud’lle de Wight et maximum (9 m) & proximité lde
Baie de Somme (Figure 16).

L'onde de marée est de type semi-diurne. Sa ppesgresse d'ouest en est avec une période
d’environ 12h24min. L'onde se déforme progressivenst devient dissymétrique en direction de I'estua
de la Seine en raison de la morphologie des fonde k& résonance de composantes de I'onde de marée

Les courants tidaux sont globalement alterndtisflot est orienté vers le Nord-Est et le jusastsv
le Sud-Ouest. A proximité des cotes, en fonctiorlede morphologie, cette alternance peut étre dider
comme en Baie de Seine ou les courants sont satisot

2°0 1°0 o 1°E
1 1 | 1

51°N

50°N

Figure 16 : Carte des marnages en Bassin orientaeda Manche en vive-eau moyenne issue du modele éréhc
(EDF-drd source SHOM ; coordonnées WGS 84).
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Ces fortes marées impliquent des courants rapittes, la vitesse en surface est supérieure a1 m.s
sur la majeure partie de la Bassin oriental de d&amdhe (Figure 17 A). lls sont particuliérementdat large
du Cap d’Antifer et au niveau des resserrementiraiti du détroit du Pas-de-Calais et plus partéelnent
au large de la presqu’ile du Cotentin ol ils dégristes 2 m$ en surface. Ces courants de marée sont
dissymétriques avec un flot Iégérement plus foré d¢pi jusant. Cette dissymétrie est responsable d'un
résiduel en direction du nord-est (FigureR)7 Ce résiduel est confirmé par des modélisatmmsériques
(Salomon et Breton, 1991; Bailly du Bois et Dunm2@05) et des tracagés situ (Guegueniatet al, 1995)
qui ont permis de déterminer la circulation résiduges masses d'eau.

“v ourbillons -
A 4 cotes anglaiseés”

S e B

tourbillon de Barfleur

tourbillons des iles
Anglo-Normandes

Figure 17 : Distribution en surface des vitesses manales des courants tidaux en m5(A : Larsonneur et al.,
1982) et trajectoires résiduelles lagrangiennes isss de modélisation hydrodynamique avec un vent dgecteur
sud-ouest (B : Bailly du Bois et Dumas, 2005).

2.1.4. La houle

La géométrie de la Bassin oriental de la Manch@igque une houle principalement de type « mer de
vent ». En effet, les fetchs sont réduits pour opoest toutes les directions de vents. Les houlesude, en
provenance de I'Océan Atlantique ou de la Mer dudiNoe sont observées que sur de petites surfackes d
Bassin oriental de la Manche. La Baie de Seingestgée de ces houles par la presqu’ile du Catenti
(Grochowskiet al, 1993). De plus ces houles sont trés sensiblearantties par les faibles profondeurs et
les phénoménes de réfraction.

La provenance des houles est la plupart du templogue a celle des vents locaux. Les houles les
plus fortes se constituent entre octobre et marprdeenance Ouest a Sud-Ouest et de Nord-Ouest. Sur
I'ensemble du bassin, la hauteur significativesesivent inférieure a 2 m avec une période moyepne &

7 s. Lors des tempétes décennales les hauteuificsitimes dépassent les 5 m (Augris, 2004).

2.1.5. Caractéristiques hydrologiques

Hormis dans les zones de transition et d’extendiEs estuaires, la salinité varie peu entre 34 et 35
Des eaux plus douces concernent les zones codiephss particulierement I'estuaire de la Seine.
Les eaux sont homogénes sur la verticale hormisiveaau de I'estuaire de la Seine, du fleuve cotier

se développant le long des cbtes francaises (Bijlat al, 1991) et des petits estuaires du nord de la Eranc
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ou une stratification des eaux est observée (Fig8yelLa zone d’influence de ces estuaires variecaus de
'année en fonction de leur débit, des vents et aedficients de marée. Cette zone est plus éterdue
période de crue, de décembre & mars. L’apport aemueaux douces est d’environ 25%principalement
par les fleuves cétiers dont la Seine représenmmitié des apports totaux. Les résurgences dagpende la
craie, le long de la c6te normano-picarde représgnin apport non négligeable (Laigeekl, 2008).

Les variations thermiques annuelles sont congastavec des amplitudes pouvant dépasser les
10°C. En hiver un gradient positif des températ@wstsobservé en direction du nord-est. En étéedex

plus froides en provenance de I'Atlantique vone &trl’origine d’un gradient positif en direction ecote

francaise.
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Figure 18 : Moyennes des température et salinité esurface pour les mois d'octobre et juillet de 1988 2006
(Carpentier et al., 2009).

Les MES englobent du matériel minéral et du mekélrganique détritique ou vivant
(phytoplancton). La part liée au phytoplancton ®sttout importante durant les périodes productaves
printemps et en été. Ces MES ont pour origine dAtilque, I'érosion des fonds ou du trait de cotdade
Manche, I'activité biologique et la remise en sumgien des dépébts intertidaux (Dupettal, 1993; Lafiteet
al., 2000). La contribution liée aux fleuves semble [rmportante, de I'ordre de 5% (Velegrakis al,
1997). Les concentrations en MES sont globalememipcises entre 1 et 2,5 md.I(Figure 19). Toutefois
les concentrations les plus élevées, dépassaitdme de mg.L', s’'observent le long des cotes et au niveau
des estuaires. Le long des cdtes hormano-picatdls ®ussex, la dispersion de la craie des falaisgshit
fortement les concentrations. Les estuaires, notmhroelui de la Seine, présentent des concentsation

atteignant plusieurs dizaines de myét ont une zone d'influence sur la turbidité phaportante
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Figure 19 : Moyenne annuelle des concentrations enatiére inorganique (PIM) d’aprés les images claire du
satellite MODIS enregistrées en 2007 (Gohiet al., 2005).

2.1.6. Sédiments, corps sédimentaires et peuplements benth iques

La Bassin oriental de la Manche est principalentenbuverte par des sédiments sablo-graveleux.
Toutefois, la variabilité de la tension de cisaillnt est responsable d'une couverture sédimentaire

superficielle hétérogéne étalée des vases jusgaidautis (Figure 20).

Les dépébts les plus grossiers associés aux fouacts de marée et a une tension de cisaillement

importante s’étalent sur de grandes distances &l dio Cotentin, au large de la Haute-Normandieuet a

niveau du détroit du Pas-de-Calais. L
sédiments de type vase sont relativement rare
sont principalement observés en estuaire et d
les parties internes des baies comme en Baie|
Seine (Deloffre, 2005; Delsinne, 2005), Baie | 8
Somme (Dupont, 1981) et pour les autres ba
du nord de la France (Deloffre, 2005). D¢
gradients d’affinement sont observés depuis
Cotentin jusqu’a I'estuaire de la Seine d’'une pe

et depuis le Cap d'Antifer a I'Ouest et le détrc

du Pas-de-Calais a I'Est en direction de la B:

de Somme et du Sussex (Royaume-Uni) d'au Figure 20 : Tension de cisaillement sur le fond
d'aprées le modeéle d'Aldridge et Davies (Carpentieet

part (Figure 21). al., 2009).
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Les sédiments marins en Bassin oriental de la Mamehsentent une organisation verticale. Au-
dessus du substratum rocheux, un pavage de callaumobiles dans les conditions hydrodynamiques
actuelles, peut étre observé et surmonté, par gsddtune couche sablo-graveleuse mobile (Le BOQ1).
D’importants prismes sablo-graveleux, modelés dedet de bancs sableux, sont en particulier axéolié
Baie de Seine, a la Baie de Somme et aux autris pstuaires de Picardie et du Nord de la FraRizpife
15 et Figure 21).

- Vase
Sables fins
©  Sables grossiers
“iat Graviers
=, Cailloutis

. Gradient
1°E d’affinement

Sites d'étude

Figure 21 : Carte des sédiments superficiels de Bassin oriental de la Manche (modifiée par Carpengr
etal., 2009 d'apres Larsonneuret al., 1979 ; coordonnées WGS 84Jles gradients d’affinement
(Larsonneur et al., 1978).

Le peuplement benthique en Bassin oriental dedadiie est fortement lié a la profondeur d’eau, au
type de sédiments superficiels et aux conditiordrdgynamiques. Les peuplements benthiques sontigléfi
aujourd’hui par certaines espéeces communes, graoe r@férentiel d’habitat nommé EUNIS (European
Nature Information System), mis en place depuis/2& I'’Agence Européenne pour I'Environnement. Les
travaux de synthese de I'lfremer ont permis de piredune carte des peuplements benthiques de kEirBas
oriental de la Manche a partir de nombreux travenpiens (Figure 22).

Les peuplements de cailloutis concernent plus @e%7de la surface du bassin. Cependant la
biomasse y est relativement faible. Un gradient magplements est observé en se rapprochant drallitto
plus particulierement en direction de I'estuairdad8eine et de Newhaven (Royaume-Uni). Les peugiésn
infralittoraux et de sédiments fins y sont plus eléppés. Induite en partie par un contexte morpho-
sédimentaire plus hétérogéne, une plus grandebilddades peuplements est observée a l'est, dpdeie

jusqu’au détroit du Pas-de-Calais.
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Figure 22 : Cartographie des peuplements benthiquesl’apres Cabiochet al., 1978 ; coordonnées WGS 84).

2.1.7. L'extraction de granulats marins

Les extractions de granulats marins en Bassim@adide la Manche exploitent les gisements siliceux
des terrasses des paléovallées et des cordons leis ¢jtoraux. Les carriers titulaires des permis
d’exploitation sont francais et anglais. La limijéographique de l'origine des exploitants est IB.E.
(Figure 23). Les extractions sont essentielleméaligées par des DAM. C6té anglais, des draguesietgy
et des dragues statiques sont encore en actidglégislations ne sont pas identiques en FranCaitee-
Manche. Par exemple, I'extraction de granulats ayaBme-Uni autorise un criblage a bord de la dragee
qui est interdit en France.

Céte francais, I'historique des extractions efedeént d’'un permis a I'autre. Certaines zonesord s
plus extraites depuis plusieurs années, d’autnesesgploitées depuis plus de 10 ans (Dieppe etéaal du
Grand Port du Havre), d’autres sont en activitéugepeu (GMN et GMO) et enfin d’autres permis samt
stade de I'exploration. En France les DAM sont esskement étrangeres (anglaise, belge et néaalsed
Celles-ci ont des capacités de chargement variaplessédent une unique élinde aspiratrice et péuven
évacuer leurs surverses soit par sabords latémitdpar puits central. Enfin les surfaces extraigédes
intensités d’extraction sont directement liées augtés préfectoraux propres a chacun des perraifagon

générale, les exploitations sont de faibles dinmsset de faibles intensités.
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Figure 23 : Localisation des extractions (permis gtrojets) de granulats en Bassin oriental de la Mashe (source
Ifremer).

2.2. Le site de Baie de Seine

2.2.1. Localisation géographique
Il est situé en Baie de Seine orientale dans le adeenPublic Métropolitainif. bande des 12
milles), a environ 30 km au Nord de Ouistreham 0 &m a I'Ouest du Havre (Figure 24). Les coordmm

du site sont données dans I’Annexe 1.
La profondeur d’eau moyenne est de 20 a 22 m CNke (marine du Havre).

Topographie (m)

I [T

O O & © S SP O  »
NN A S S S
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Figure 24 : Localisation du site de la Baie de Seen(coordonnées Lambert 1). Gauche : localisation da le bassin
oriental de la Manche. Droite : localisation sur lebanc de Seine.
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2.2.2. Contexte géomorphologique et caractéristiques géolo giques du gisement

La Baie de Seine est une vaste vallée dont le mibst est principalement constitué par des
calcaires du Jurassique moyen, Jurassique supéti€rétacé. Ce substratum est entaillé par laofadéne
successivement creusée et comblée lors des cyalgaiges du Quaternaire. Elle se développe déusee
de la Seine jusqu’a la fosse du Cotentin (Quest@§3; Lericolais, 1997; Lautridoet al, 1999a). Dans sa
partie orientale, depuis I'estuaire de la Seinguteu méridien de I'Orne (Alduc, 1979), elle esteatée
vers I'Ouest. Dans sa partie occidentale elle seieéte vers le NO (Alduc, 1979; Larsonneur et \Walk
1982). Son traceé est conservé dans la bathymétuelke (Alduc, 1979) puis disparait sous le baaSdine
et sous le prisme sédimentaire estuarien (Auffreaesonneur, 1971). Comme la plupart des paléésalte
la Manche, le paléo-Seine est partiellement comiglée des nappes alluviales plio-quaternaires. Son
remplissage alluvial présente deux morphologiesagmes : (i) des nappes alluviales étagées daparisa
supérieure (amont), et (i) des nappes alluvialebatées a I'approche des fosses au Nord du Cetenti
(Auffret et al, 1980). Plus récemment, la réalisation et lintérgtion de profils sismiques
(Benabdellouahed, 2011) montrent que les nappesiats du secteur d'étude peuvent correspondee a |
fois a des nappes étagées (N4, Figure 25) saafie(glaciation du Riss 300 000-120 000 B.P.) et
weichsélienne (glaciation du Wurm 80 000-10 300.BePa des nappes emboitées (N1 et N2, Figurd_a5).
carte des isopaques des nappes alluviales et des bableux (Auffreet al, 1982) montre que la majorité
du site d’étude présente une épaisseur des nappgzise entre 10 et 15 m. Le dispositif de termsse
étagées est expliqué par une succession des gyategeustatiques dans le cadre d'un lent soulémenhe
Bassin parisien estimé a environ 150 m durant lat€unaire (Wyns, 1977; Pomerol, 1978; Lefebetal,
1994; Lautridowet al, 1999b).
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Figure 25 : Interprétation de profils sismiques rédisés a proximité du site de Baie de Seine (d'aprés
Benabdellouahed, 2011).
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Dans la partie orientale de la Baie de Seine, ilem@ sédimentaire de I'estuaire de la Seine et le
banc de Seine (holocéne) se surimposent partieflieenex nappes. Le site d’étude se situe a I'apldeth
terrasses alluviales de la paléo-Seine et suahe fhord du Banc de Seine.

Le banc de Seine a débuté sa mise en place lola timnsgression flandrienne au cours de
I'Holocéne des 7 000 B.P. (Alduc, 1979). Ce bariesax occupe la partie septentrionale de la pakines
Il présente un allongement parallele a cette ianisA l'interface de ces terrasses et de ce bax gdlets
marins repris par le régime rapide du début deatasgression flandrienne peuvent s'y intercaler.

Le banc s’est surimposé aux deux nappes alluviaégstocénes de la derniére glaciation du Wirm.
Ce sont ces nappes qui constituent le gisementadailgts marins aujourd’hui exploité. La nappe néee
correspond a la nappe inférieure encore appeléeuta de fonds correspondant a la derniere valEgbdas
niveau marin a la fin de la période glaciere du WiAuffret et d'Ozouville, 1985b). Celle-ci est consée
de silex peu altéré. La nappe ancienne est coéstile matériel peu altéré, composé de silex m#é etu
gélifracté (Guyader, 1977) et datée du Wirm an(ér000 B.P., Lefebvret al, 1994).

Les carottes réalisées en 1972 par le BEICIP eb 1@r le BRGM ne permettent pas de dater les
dépbts de nappes au droit de la zone d'étude dligtmguer clairement la découverte du gisement.
Cependant, elles apportent des informations suwvdeisbilités latérale et verticale de la naturedetla

granulométrie de ces dép6ts dans le secteur.

2.2.3. Contexte sédimentaire

Le site d’étude est situé sur une couverture sablgussiere (Larsonneet al, 1979), discontinue
(Figure 26 ; Auffret et d'Ozouville, 1985a).
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Figure 26 : Localisation du secteur expérimental sua carte des faciés et figures sédimentaires d'Afnet et
d'Ozouville (Auffret et d'Ozouville, 1985a).

42



Chapitre | Contexte général

Le banc de Seine, allongé NO-SE, constitué d’'ungvexiure sableuse et continue, est situé a
proximité de la limite sud du secteur expérimenias figures de transit sableux, dunes symétrigiies
trainées sableuses ont été cartographiées sumte dea Seine, et dans son prolongement a I'Ouest. Ce
ensembles sableux mobiles cartographiés, a moi@skdeau sud du secteur expérimental, témoignent d’

transit sédimentaire orienté ouest-est (Auffrat'@zouville, 1985a).

2.2.4. Contexte hydrologique

Le site est situé dans la zone de transition des estuariennes de la Seine avec les eaux marines.
D’apres la classification de Conner al. (2006), les salinités comprises entre 32 et 3desppndent a des
zones coétiéres avec une influence des eaux doticesefois, la différence de température fond-swfac
inférieure & 0,5° C., indique des eaux non-stéet#

Le site est soumis a une forte influence de la emav&c un marnage compris entre 6 et 7 m.

Les courants sont sub-alternatifs avec un résitaible orienté vers le NE. Les courants sont
relativement forts au flot et au jusant atteigr8tm.s" en surface.

Le milieu soumis a une mer de vent peut étre kaatent agité. Les houles présentent une hauteur
significative inférieure a 1,80 m et des période,9 s pendant 95 % du temps (CETMEF, 2010pnSel
classification simplifiée de Fodeet al. (2009) d'apres Conncet al. (2006) les caractéristiques hydro-
sédimentaires du site, le répertorient maysage marin de type PGE(plate forme peu profonde, a

substratum grossier et a contrainte tidale forte).

2.2.5. Caractéristique de I'extraction

Le site de Baie de Seine correspond a une extraetipérimentale encadrée par un Titre Minier
prorogé, délivré par le Ministre de I'Industrie par une autorisation d’ouverture de travaux miniers
(A.O.T.M.) qui a été accordée par le Préfet de &laritime aprés enquéte publique (Arrété Préfetidu
18 juillet 2005) au Groupement d’Intérét Economiges Granulats Marins de Normandie (GIE GMN).

Ce site expérimental d’'une superficie de 8,63 kmlut deux zones d’extraction : la zone A et la
zone B de 0,62 kfirchacune. Ces deux zones forment des rectanglegibe 1,2 km de long et de 0,5 km
de large, étirés selon un axe NNE-SSO.

L’extraction expérimentale s’y est déroulée sund,alu mois d’octobre 2007 a celui de juin 2011.
Conformément a I'Arrété Préfectoral :

- les années administratives sont définies du dabmals d’octobre a la fin du mois de septembre de

'année suivante,

- l'extraction n’est autorisée que pour deux périadd#sctobre & mi novembre et de février a fin juin
- les extractions ont commencé par la zone A (du ioistobre 2007 a celui de novembre 2008) puis

se sont poursuivies sur la zone B (du mois de nbre@008 a celui de juin 2011).
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Les volumes annuels exploités pour chacune deotsszones sont synthétisés sur la Figure 27. Les
zones A et B sont distingués en sous-zone Nordi@td8 fait du découpage dans le temps des extnaotio
fonction des moitiés sud et nord de chacune de@es zones (Figure 28 A).

Ces volumes ont été extraits par de nombreuse DAM dertaines présentaient une surverse par
puits (Charlemagne, VlanDeren XXI et AndréL) et udt@s une surverse par sabords (SandHarrier,
Scelveringhe, SandFulmar et SandFalcon).

Les extractions sur ce site sont indépendantehieleré de marée grace aux zones de déchargement
situées dans les bassins du port du Havre, doépémdiantes de la hauteur d’eau.

Précisons que I'étude ne concerne que les impa&ctérés par les 3 premiéres années d’extraction
(de 2007-08 a 2009-10).
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Figure 27 : Intensité moyenne d'extraction annuellégauche) et surfaces extraites (droite) sur lestas de Baie de
Seine et de Dieppe.

Une restauration expérimentale a été testée sous-zone A Sud (janvier 2009) aprés l'arrét des
extractions sur la zone A (Figure 28 A). Celle-ciamsisté en un nivellement des fonds par un antlogue
a une charrue tractée par la navette du port dueH@xigure 28 B). Précisons qu'un premier essai de

nivellement non concluant avait été opéré en sdpie2008.
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N Nivellement

(janv. 09)

Figure 28 : Restauration expérimentale : I'opératian de nivellement.
A : Localisation du nivellement de janvier 2009 etles sous-zones d’extraction. B : Photographie deolitil de
nivellement.

2.3. Le site de Dieppe

2.3.1. Localisation géographique

La zone d'étude se situe a cinq kilomeétres au lakge cotes de Haute-Normandie a proximité du
port de Dieppe (Figure 29). La profondeur est cosepentre 10 & 15 m CMH (c6te marine du Havre). Les

coordonnées du site sont données dans I’Annexe 1.
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Figure 29 : Localisation du site au large de Dieppé&sauche : localisation dans le bassin oriental da Manche.
Droite : délimitation du site au large de Dieppe (cordonnées Lambert 1).
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2.3.2. Contexte géomorphologique et caractéristiques géolo giques du gisement

Le substratum du site d’étude est formé des crhigSrétacé supérieur et plus précisément de celles
du Turonien et du Sénonien (Auffret et Larsonn&@i,1). Ces formations anciennes sont recouvertele pa
prisme sédimentaire littoral picard qui s’est misptace au cours de la transgression holocéndr@hgt
al., 1982)

La zone d’étude est localisée sur un cordon detgébssiles marquant une ancienne ligne de rivage
et mis en place sous I'effet d’'une dérive littorsimilaire a celle observée aujourd’hui sur la afgeHaute-
Normandie (Claveleau, 2007). Ce cordon s’est d@ysoau cours des différents cycles glaciaires du
Quaternaire sous l'effet d’'une dérive littoraleigite vers le N-E. Il se retrouve aujourd’hui subgéer
conséguence de la remontée du niveau marin dansgiression holocéne (Claveleau, 2007). Les dimessi
de ce cordon de galet ont été évaluées a 12 krongde 4 km de large, et a 6 a 7 m d’épaisseur. GHauve
(2007) distingue trois ensembles (proximal, médianalistal) découpés des paléovallées et forméd de
unités progradantes (Figure 30). Ce cordon eshsBement formé de galets siliceux issus de b@no de

falaise littorale crayeuse riche en niveau a silex.
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Figure 30 : Profil sismique Nord-Sud montrant les wités progradantes au niveau de l'unité médiane doordon
de galet (Claveleau, 2007).

2.3.3. Contexte sédimentaire

La cartographie de Cabioch et Glacon (1977) momtrantérieurement aux extractions (1980), le
secteur était soumis a un gradient sédimentaireoddant vers I'Est induit par une diminution déesses
des courants (Figure 31). Cailloutis, graviers,lestgraveleux et sables fins & moyens se succedent
progressivement a I'O, dans la moitié occidentalenoitié orientale et a I'Est du site. Des acdiges sonar
et des prélevements sédimentaires ont permis diferune importante couverture de sables finsoyens
au dessus des sédiments grossiers a 'E-SE diCsitee couverture sableuse est souvent fagonnpetie
dunes (Augris, 2004; Babut et Le Bot, 2005). Laureatdu sédiment est hétérogene, dominée par deis déb
de silex pour les graviers, par des débris cogudllpour les sables tres grossiers a grossiede @tain de
guartz pour les sables moyens aux silts (His, 2005a

Le secteur montre donc uwaariabilité spatiale a I'échelle du site d’extraction et a I'échelle pli-
kilométriqgue importante.

46



Chapitre | Contexte général

La comparaison et la synthése de cartographie sédine du domaine littoral et marin de la Seine-
Maritime réalisées en 1989, 1992, 2000 montrentiegisurfaces de la couverture sableuse ont augrdent
20 % de 1989 a 2000 (Augris, 2004). Ces résultatigjient que la variabilité de la couverture séditaiee
est importante Béchelle décennale

1°4'0"E 1°6'0"E

50°0'0"N

49°58'0°N
|
49°58'0°N

—— bathymétrie (m) {(SHOM, 1993)

Nature des fonds
cailloutis
graviers
sables fins plus ou moins envasés
sables fins @ moyens
sables graveleux

49°56'0°N
1
!
49°56'0°N

—_ : Kilometres

| | l | |
1°4'0'E 1°6'0'E 1°8'0'E 1°100°E 1°120°E

Figure 31 : Carte sédimentaire du site d'étude (djarés Cabioch et Glagon, 1977).

La dynamique sédimentaire est importante le longladedte normano-picarde, principalement
orientée SO NE. A partir des nhombreuses figuregrsfdaires observées dans le secteur (dunes atguba
sableux). Les figures sédimentaires cartographgégsle site montrent un transit orienté vers I'E-NE

conforme au transit régional (Augris, 2004).

2.3.4. Contexte hydrologique

D’apreés la classification de Connor et al. (200€3,salinités comprises entre 32 et 34 correspanden
a des zones cotiéres avec une influence des eawrsioroutefois la différence de température fanthse
inférieure a 0,5° C, indique des eaux non-stratiié

Le site est soumis a une forte influence de la emav&c un marnage compris entre 8 et 9 m.

Les courants sont alternatifs avec un résidueht&igers le NE. Les courants sont relativemensfort
au flot et au jusant atteignant 1,10 Tres surface.

Le milieu soumis a une mer de vent peut étre xa&atent agité. Les houles présentent une hauteur
significative inférieures & 1,60 m et les périodest comprises entre 3 et 6 s. Selon la classditat

simplifiée de Foderet al. (2009) d’'aprés Connaet al. (2006) les caractéristiques hydro-sédimentaires du
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site le répertorient epaysage marin de type PGHplate forme peu profonde, a substratum grossier e

contrainte tidale forte).

2.3.5. Les caractéristiques de I'extraction

Le site de Dieppe correspond a la concession deswulats Marins de Dieppe accordée au
Groupement d’Intérét Economique (GIE) « Graves @ Mle 17 avril 2010 par décret.

La superficie du site d’extraction est de 6,1°kbn autre permis d’extraction attribué au GIE sGr
Nez », moins grand (0,9 Kinest situé a proximité vers I'Est de la concassi@Graves de Mer ».

Les extractions ont débuté dés 1980 d’abord dansriédor ouest du permis puis a partir de 1993
dans la grande surface rectangulaire a I'Est dwmigerPrécisons que des extractions avaient déjatééb
avant 1980 sur le permis « Gris Nez ».

Ces dernieres années, deux DAM, la Charlemagneeisar par puits) et la Scelveringhe (surverse
par sabords) sont les DAM travaillant principaletrgur site.

Sur Dieppe, les extractions sont dépendantes deurkh de marée en raison d'un quai de
déchargement situé dans I'avant-port de Dieppeet doumis aux variations du marnage. Par conséquen
les extractions auront lieu préférentiellement afita du jusant et au flot pour pouvoir effectuer un
déchargement autour de la PM.

Les études morpho-sédimentaires menées par leatalver M2C en 2006 ont suivi une extraction

d’intensité faible mais d’extension importante (kg 27, p 44).
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3. Stratégie d’étude

Ce chapitre décrit la stratégie de suivi adoptéer pépondre aux objectifs de caractérisation et
d’analyse des impacts de I'extraction de granutadsins sur la colonne d’eau (panache turbide) etesu
fonds, ainsi que les outils déployés en mer. Lemées utilisées sont présentées, qu'il s’agisseldesées
préexistantes ou des données acquises dans le @adrette étude. Les post-traitements appliqués aux
données ainsi que les outils informatiques utilipéar I'analyse et la cartographie de ces donnéas s

également présentés.

Pour évaluer les impacts physiques de I'extractiengranulats marins sur la colonne d’eau et le
fond, la dynamique du panache turbide formé ai€egrde la drague et les impacts morpho-sédimestair
sont caractérisés. Les parameétres forgcants sarndées.

L’étude est principalement basée sur des suivistu réalisés a partir des navires océanographiques
de I'INSU-CIRMAT (n/o Thalia, Cétes de la MancheGiite d’Aquitaine), de navire de péche, de la wtedet
du Grand Port du Havre et des principales DAM qaidillent sur site (SandHarrier, Charlemagne et
Scelveringhe). Cette approche « terrain » est ésuplune approche numérique développée en padtenari
avec le LOMC (Université du Havre) afin d’améliotarcompréhension de la dynamique du panache et de

guantifier les dépbts associés pour différenteslitions d’extraction et d’hydrodynamisme.

Pour évaluer le réel impact lié aux extractiong;danaissance des caractéristiques du milieu dature
et de leur variabilité est primordiale. Par conggqua caractérisation morpho-sédimentaire dessfatid
celle de la dynamique des particules remises gresson concernent le milieu naturel et le miliepacté.

Que ce soit pour les impacts liés a la remiseuspension ou les impacts morpho-sédimentaires, la
dimension des objets étudiés (sillon isolé, déjwaszone d’extraction, zone d’expérimentation, gidre
turbide et zone de dép6bt) et la persistance deadtaplans le temps (temps de restauration desssilliurée
de vie du panache) nécessitent d’aborder la prailgoe selon des échelles spatio-temporelles diftés.

Les caractéristiques du milieu naturel doivent étteliées aux mémes échelles spatio-temporelles.

3.1. Caractérisation de la dynamique des particules en suspension

3.1.1. Stratégie

Pour la caractérisation de la dynamique du panachale les paramétres étudiés sont :
- hydrodynamiques (courant et houle) & partira@eantometres,
- hydrologiques (température et salinité) a paftine CTD,
- particulaires : concentrations des MES par dimédiaire du signal rétrodiffusé des ADP et de
préléevements d’eau, granulométrie a I'aide d’'un3TSin situ etex situ)et d’'un granulometre laseeX situ

sur préléevements d’eau), nature par 'intermédidiréVIEB.
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Les caractéristiques du milieu impacté sont a étusielon différentegchelles spatio-temporelles
définies par la durée des processus de créatiale elisparition du panache turbide, par la cycliciés
facteurs du milieu naturel (semi-diurne, ME/VE ssainier) et par les dimensions des objets assd®ats.
une réelle discrimination des impacts liés a cetteise en suspension, les variations des carduajags du

milieu naturel doivent étre étudiées selon les ng®éobelles spatio-temporelles

La premieregchelle temporellea considérer est celle dedi&zaine de minutesliées aux variations
des caractéristiques de la surverse au cours dgerhant. Ensuite, I'étude a I'échetla cycle semi-diurne
est primordiale du fait de chargement étalé surh2®es pouvant débuter a tout instant de la netréae
durée de vie du panache également limitée a quelgereres. Legchelles mensuellegycles tidaux ME-
VE) etsaisonniéressont également a prendre en compte du fait d’otieité d’extraction intervenant tout
au long de l'année.

L'activité d’extraction peut avoir lieu dans desnddions relativement agitées. Par conséquent,

I' échelle d’épisode bref de fort vent ou de tempétsst également a prendre en compte.

L’étude du milieu impacté concernera I'étude dedarce (de la surverse) et de la réponse du milieu
marin a son mélange, ainsi que I'évolution du pheaturbide résultant, formé a l'arriere de la deagu
jusqu’a sa disparition.

Par conséquent, léshelles spatiales prendre en compte sont d’abptdrimétriques en raison de
la dimension de la zone de contact des eaux deerservavec I'eau du milieu naturel pyduri-
kilométriqgues du fait de la dimension et de la migration du paeamduit par les courants de marée.
L’étude de la dynamique du panache turbide sur déas différents (Baie de Seine et Dieppe) peumet

étude a Echelle du bassin oriental de la Manche.

L'influence du protocole d’extractionest étudiée par la distinction des caractéristigiuepanache

en fonction du type de surverse et du rendemehéxteaction.

Les variations temporelles des caractéristiquesrelées sur 'ensemble de la colonne d’eau sont
déterminées a partir de mesures courantométriquesst les 10 minutes sur un cycle ME-VE a I'aide du
mouillage d’'un ADP, de mesures des paramétres logloues (salinité, température, granulométrie et
concentration des particules en suspension) ar mirtmesures en points fixes de 13 heures a diti€se
périodes de I'année.

Les variations spatiales du milieu naturel sontdiées a partir de mesures hydrologiques pour
chaqgue suivi du panache sur site avant le débigxteaction et autour du panache turbide toutanglde sa

disparition jusqu’a plusieurs kilometres au-delssdea d’extraction.
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Pour pouvoir caractériser cette remise en susperesn fonction d’'un fuseau d’échelles spatio-
temporelles étendues (du métre au kilométre etdmihute a I'’heure), deux protocoles de suivis &gt
congus (Figure 32).

Un premier suivi, synchronisé a bord de la draguée gartir du navire de suivi situé a une distance
proche et constante de la drague, a été mis ee plawr la caractérisation de la variabilité de darese
(surverse) et de la réponse a I'entrée dans leunifiarin. Ce suivi a été répété pour différentaguks pour
évaluer les différences entre les types de dragfies types de surverse.

Ensuite, un suivi lagrangien d’'une méme sectionpdoache depuis sa création a l'arriere de la
drague jusqu’a sa disparition a été mis en plazaridr des navires de suivis. Ce type de suivéa@&pété de
maniere a couvrir différentes conditions hydrodyitpras, afin d’en évaluer l'influence, et a intégles
différentes échelles temporelles. Enfin, un su&/il'dnsemble du panache généré au cours d'un aharge
a été élaboré a partir de photographies aérierfireg’'abtenir une meilleure image de sa dispersiomne

échelle pluri-kilométrique.

Courant
a h

i

Figure 32 : Les suivis du panache turbide (gauchelLagrangien a partir du navire de suivi, droite : Distance fixe-
DAM synchronisée).

3.1.2. Ouitils
a. Courantomeétres au mouillage

Les courantométres permettent de mesurer la ihirecet lintensité des courants. Les
courantometres employés sont acoustiques. lls meslar vitesse des particules en suspension deas, |a
partir du principe de I'effet Doppler, en considérgue celle-ci est similaire a celles des molécdleau.

Un transducteur monostatique, utilisé comme trattemme et récepteur, va générer une onde
acoustique a une fréquence connue. Pendant sehdrajravers de l'eau, I'onde sera réfléchie dames
les directions par les matieres particulaires (eédt, petits organismes, bulles). Si une portiofiétergie
réfléchie revient au niveau du transducteur, edteregue par le courantométre a effet Doppler qsure la

variation de fréquence du signal en retour. LavééBoppler mesurée par un seul transducteur reltiéte
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vitesse de I'eau seulement sur I'axe de son faisaeaustique. Généralement, ces courantometrésentil
trois faisceaux orientés a 25° de I'axe verticgalément espacés sur des angles relatifs de 1282ienit.
Le courantometre combine les trois vitesses le Ideg faisceaux et utilise l'orientation relatives de
transducteurs pour calculer la vitesse de I'ea@len

Les courantometres a effet Doppler, ponctuelsadtigurs, sont distingués (Figure 33 et Figure. 34)
Un courantométre ponctuel effectue une mesure pelheta proximité du transducteur et un courantoneét
profileur réalise une série de mesures régulieremspacées a des distances de plus en plus élsignée

transducteur.

Figure 33 : Les courantomeétres a effet Doppler utisé lors des suivis.
A : ponctuel type Aquadopp. B: profileur type ADP Sntek.

Pour les courantométres profileurs, le temps dgistement du signal rétrodiffusé est plus
important que celui d'un courantomeétre ponctuetiadtant ainsi I'enregistrement du signal rétradiéf a
différentes distances du transducteur. Apres trate de ce signal, le profil des vitesses de lestudonc
divisé en cellules de méme longueur et de plusles @oigné du courantometre. Toutefois la premiere
cellule de mesure d'un profileur sera a une distgrius importante que celle du courantomeétre pehet
raison d'une bande aveugle (distance minimale deure¢ plus importante pour les profileurs. De phus,
proximité de l'interface colonne d’eau surfacedibie signal subit plusieurs types d’interférerex@dant non
exploitable les mesures a proximité de la surfdwe,ljusqu’a 10 % de la hauteur de la colonneud’ea

Le couplage de courantometres a effet Doppler lprofiet ponctuel, installés au mouillage,
permettra de remédier a I'absence de mesure dilepirod proximité du fond (Figure 34).

Une mesure individuelle du profil de vitesse 3D aggpelée un ping. Les pings sont moyennés sur
l'intervalle programmé par I'opérateur pour proelwin profil moyen 3D de la vitesse. Ainsi la péiuité de
la mesure peut étre tres faible (de la secondardériate) ou tres élevée permettant d’adapter launeegux
échelles temporelles de I'étude.

Lors des suivis, des courantométre ponctuels AapmdNortek et un courantomeétre profiler ADP
Sontek 1000 kHz (Figure 33) ont été déployés aduiltage
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La fréquence d’acquisition élevée de la pressiodrdstatique qu’offre 'ADP Sontek permet
d’obtenir les caractéristiques de la houle telles sp hauteur significative et sa période

Pas de
meswres ADP

N cebule

Pas de
mesures ADP

Figure 34 : Principe de la mesure des ADP et du ccantometre & effet Doppler ponctuel.

b. Paramétres hydrologiques -

Deux outils ont été utilisés pour mesurer les patees
hydrologiques : une sonde CTD et une sonde salin
température. La sonde CTD (Conductivity Temperaepth)
mesure les caractéristiques physico chimiques deolygiques
de I'eau directement dans le milieu aquatique. jéscipaux
parametres mesurés sont la salinité, la conductieit la
température en fonction de la profondeur. La CTilisét lors
des suivis est une CTD SBE 19plus V2 SeaCat prafidela
société Seabird (Figure 35). Une petite sonde dmitéa

température transportable, de la société Consggre (€535)a
été utilisée pour mesurer les parametres hydralegigles eaux@
de surverse prélevées sur les DAM avant conditimeme.

Figure 35 : Sonde CTD 19plus.

- Prélevements d’eau

Des prélevements d’eau sont nécessaires pour paléterminer les caractéristigues des matieres en
suspension : concentration, nature et granulometuedroit du prélevement (Figure 38, p 57). Les
préléevements réalisés dans la colonne d’eau peonettgalement en post-traitement de calibrerdeadi
rétrodiffusé des ADCP en concentration en MES.
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Lors des suivis du panache turbide, les eaux deeme ont été prélevées au seau sur la drague au
point d’évacuation du trop plein et au contactaleurverse avec le milieu marin. Des prélévemeants &
panache turbide ont été réalisés a partir de HmsteNiskin dans des masses d’eau du panache, diéade

profondeur différents.

- Signal rétro-diffusé des ADCP

La mesure des ADCP est basée sur la mesure dsesegtdes particules en suspension dans I'eau a
partir de l'effet Doppler (cf.81.2a, p 51). Le post-traitement et la calibration dgnal acoustique
rétrodiffusé par les particules contenues dans lfgmettent d’étudier les concentrations en MESrait
des cellules de mesure de 'ADCP.

Pour le suivi du panache turbide, le signal réffodé d'un courantométre profiler ADCP
Workhorse 600 khZ de la société RDI a été utili3ét ADCP était installé sur le navire de suivi aeaté
vers le fond a I'aide d’un bras en acier fixé suplat-bord du pont arriére

Pour les deux sites la zone aveugle (blanking zéta) de 2 m et la hauteur des cellules de mesure
de I'ADCP était de 50 cm. La fréquence d’acquisitétait respectivement de 0,52 Hz et de 2 Hz posite
de Baie de Seine et celui de Dieppe. La zone sassimes a proximité du fond était de 3 m pour ke dé

Baie de Seine et de 2 m pour celui de Dieppe.

- Granulométre laser

Les granulomeétres laser mesurent la distributimngométrique des particules d’'un échantillon
grace a la technique de diffraction laser. L'usitien de la diffraction laser pour I'analyse gramétrique
des particules est développée depuis les annéds Adfourd’hui cette méthode est employée dans de
nombreux domaines. L'intérét de la diffraction laséside dans le fait qu’elle n’est pas dépenddetda
composition ou de lindice de réfraction des paltis. Cette méthode donnera la distribution
granulométrique des particules en équivalent sphéri

Un granulometre LISST (Laser In-Situ Scattering amansmissometry) type C 100 X de la société
Sequoia permet une mesure du spectre granulomgirigsitu et évite I'analyse d’'échantillons ayant pu
évoluer ou ayant subi une floculation post-préleseinlLa longueur d’onde du faisceau @st670 nm. La
lumiere diffractée est mesurée par un détecteundode 32 anneaux concentriques (rings) de tailles
différentes. Sa gamme de mesure est comprise Zbtet 50Qum (Figure 36).

Ce LISST a éteé utilisé au cours des suivis degianturbide et des mesures en point fixe de 13h. Il
également été utilisé avec sa chambre d’analy$abenatoire pour les échantillons de surverse pé&lesur
les dragues et les échantillons de la colonne dlemgue les conditions météorologiques n’étaicad p
favorables a son déploiementsitu.

Des granulomeétres LISST similaires ont montré dasbrésultats pour I'étude des particules en

suspension dans des environnement macrotidauxuet’gptude des panaches turbides liés a I'extractie
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granulats marins (Mikkelsen et Pejrup, 2000; SneithFriedrichs, 2011), notamment pour visualiser les

phénomeénes de floculation.

Ring Detector

Sample Volume

Figure 36 : Le granulometre laser LISST.
A : Contréle de I'enregistrement du LISST installésur le bati multi-instruments au cours d'une campage
d'acquisition. B : principe de la mesure LISST (Sguoia, 2007).

3.1.3. Données
a. Données antérieures a I'étude

Il n'existe pas de mesures antérieures sur lescpkas remises en suspension par I'extraction de
granulats marins sur les sites de Dieppe et de d@atgeine.

Ce sont essentiellement des mesures fles -

caractéristiques océanographiques du milieu ..

naturel. Sur Dieppe, le laboratoire « M2C » de 7 5y : el oty
I'Université de Rouen a effectué des mesures d,e": " |
courants sur 6 jours en 2006. Sur le chantier B 1i.e
de Seine, la campagne Thalia de mai 19[8
(Centre Océanologique de Bretagne) offfe -
plusieurs points de mesures des parametfes .-

hydrologiques et de turbidité a proximité du sif® 3

d'étude sans extractions. Ces donnégs . -

i . Stations hy:.‘;:ologiques CO.B; 1972)
' Bouée LHA

: Station météorologique

(

permettront de caractériser I'évolution spatia%:

5
des paramétres hydrologiques autour du oifEm®Km . = -
. . Figure 37 : Localisations des données antérieures
d’étude (Figure 37). utilisées en relations avec I'hydrographie.

Pour les deux sites, les données météorologiquesepnent des mesures de MétéoFrance et celles

de houle ont été fournies par le CETMEF.
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b. Données nouvelles acquises

Les objectifs des campagnes en mer, conduiteswas de cette étude, en lien avec la caractérisation
de la dynamique du panache turbide, ont concemnddex chantiers : Baie de Seine et Dieppe.

L’acquisition en plusieurs étapes tout au long eltecthese du matériel adapté pour ce type dée suiv
a logiguement entrainé une augmentation progresivia pertinence des mesures. L’acquisition de ces
différents outils implique une maitrise de ceuxaeit dans leur utilisation que dans leur déploigreenmer.

Les protocoles de suivi du panache turbide onaééptés et affinés en fonction des outils employés
et au fur et & mesure de I'amélioration de nos amsances sur la dynamique du panache. Lors deiehaq
campagne a bord des navires de I'INSU-CNRS, plusigurnées étaient consacrées a I'adaptationlat a

validation des protocoles de suivis.

Pour répondre aux objectifs de I'étude, six campagie mesures ont été réalisées entre 2007 et
2010 par 'lUMR CNRS 6143 « M2C » de I'Université &muen (en collaboration avec le GIE GMN,
'INSU/CNRS, I'lFREMER, Genavir et I'Université dHavre). Le déroulement de ces campagnes

(chronologie, navires utilisés et travaux effecjuest synthétisé dans le Tableau 7.

Tableau 7 : Synthése des données sur la remise eisgension acquises lors des campagnes a la mer effiées
entre 2007 et 2010.

Campagnes Dates Navire Organisme Opérations/Matériels Chef de Mission
Prélevements d'eaux S. Le Bot,
Seau : 23 (surverse Charlemagne)
Niskin : 6 (M.N.) 47 (P.T. Charlemagne) P-A Duclos
Profils verticaux
CTD: 4 (M.N.) 12 (P.T. Scelveringhe)
Lisst: 2 (M.N.) 3 (P.T. Scelveringhe)
Thalia (GENAVIR- Université de  |Prélévements d'eaux
CIRMAT) Rouen Niskin : 10 (M.N.) 7 (P.T. Scelveringhe)
Courantométrie :
ADP Sontek 1 MHz (UMR CNRS 6143, M2C / IRSN) : 30 jours
Aquadopp 2 MHz : 4 jours
Profils verticaux
CTD: 22 (M.N.) 56 (P.T. Sand Harrier)
Lisst: 6 (M.N.)
Transects rétrodiffusion accoustique: P-A Duclos
Workhorse 1 MHz (RDI) 1 (M.N.) 17 (P.T. Sand Harrier)
Prélévements d'eaux
Niskin : 62 (M.N.) 30 (P.T. Sand Harrier)
Profils verticaux
CTD: 6 (M.N.) 34 (P.T. Sand Harrier)
Lisst: 5 (M.N.) 10 (P.T. Sand Harrier)
Transects rétrodiffusion accoustique:
Thalia (GENAVIR- Université de W orkhorse 600 kHz 3 (M.N.) 33 (P.T. Sand Harrier)
CIRMAT) Rouen Prélévements d'eaux
Seau : 26 (surverse Sand Harrier)
Niskin : 5 (M.N.) 21 (P.T. Sand Harrier)

Photographie aérienne

Cote d'Aquitaine (INSU- Université de

GranimpO8a avr-08 CIRMAT) Rouen

Granimp08b oct-08 P-A Duclos

Cote d'Aquitaine (INSU- Université de

Granimp09a mai-09 CIRMAT) Rouen

P-A Duclos
Granimp09b oct-09

A. Cuvillez,
P-A. Duclos

Courantométrie :
Aquadopp 2 Mhz : 5 jours
Profils verticaux
CTD: 27 (M.N.) 8 (P.T. Sand Harrier)
Lisst: 26 (M.N.) 1 (P.T. Sand Harrier) P-A Duclos
Transects rétrodiffusion accoustique:
Workhorse 600khz 25 (M.N.) 35 (P.T. Sand Harrier)
Prélévements d'eaux
Niskin : 59 (M.N.) 7 (P.T. Sand Harrier)
Profils verticaux
CTD: 4 (M.N.) 5 (P.T. Scelveringhe)
Transects rétrodiffusion accoustique:
Workhorse 600khz 3 (M.N.) 38 (P.T. Scelveringhe)
Prélevements d'eaux P-A Duclos
Seau : 17 (surverse P.T. Scelveringhe)
Niskin : 12 (M.N.) 37 (P.T. Scelveringhe)
Courantométrie :
Workhorse 600khz XX

Cote de la Manche (INSU-|  Université de

Granimpl0a mars-10 CIRMAT) Rouen

Thalia (GENAVIR- Université de

Granimp10b oct-10 CIRMAT) Rouen
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La caractérisation du milieu naturel sur le chemBaie de Seine a été effectuée tout au long sle ce
campagnes a l'exception de GranimpO7. Des meswresodrantométrie ont été réalisées au cours de
Granimp08b et GranimplOa. Plusieurs mesures entspdixes de 13 h ont permis d’apporter une
connaissance détaillée des variations hydrologigiesmilieu au cours des cycles de marée lors de
GranimpQ9a, -10a et -10b.

Les campagnes Granimp08a et -08b ont permis umaigne compréhension des caractéristiques du
panache turbide pour deux types de surverse ditigsgpar puits et par sabords), a I'aide de peéints
d’eau et de profils CTD. Les campagnes Granimp@®h et -10a ont permis d’acquérir une connaissance
détaillée des caractéristiques du panache turllide sa dynamigue notamment grace au prét d'un ADCP
puis de son achat. Lors de la campagne Granimp@8bpHotographies aériennes réalisées a partir d'un
hélicoptere ont permis d’'une part une visualisatien la globalité du panache turbide, une meilleure
compréhension de la dynamique et de la géométripattiache en surface et d’autre part de démontrer la
faible influence du navire de suivi sur le dynangiglu panache.

Les campagnes Granimp08a et -09b ont permis d&tles caractéristiques de la source, au niveau
de la surverse, sur deux dragues présentant desmssde surverse différents (par puits et pardabo

Pour I'étude du panache turbide sur le chantieDdppe, l'intégralité des mesures, du milieu
naturel, sur drague et au sein du panache turbété @alisée au cours de la campagne Granimp10b.

3.1.4. Post-traitement en laboratoire
a. Prélevements d’'eau
- Filtration et détermination des concentrations €8SV

Pour déterminer les concentrations en MES de ckangillons, une analyse gravimétrique a été
effectuée sur I'ensemble de ces prélevements @ig8). Les échantillons sont filtrés a travers filaes
pré-pesés GF/F Whatman en fibre de verre, d'unespérde 0,7um. IIs sont ensuite séchés en étuve. Le
rapport entre la différence de masse du filtrel& sat du filtre vierge avec le volume d’eau &irdonne la

concentration en MES de I'échantillon.

Figure 38 : Bouteille Niskin armée avant échantillonage (A) et poste de filtration dans le laborato& d'un navire
océanographique (B).
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- Granulométrie laser

La granulométrie des échantillons, prélevés suyuraet dans le panache turbide lorsque I'état de la
mer ne permettait pas de déployer le granulomeserin situ Lisst (p 55), a été analysée en laboratoire a

partir du LISST en utilisant la chambre de mes@réaboratoire et/ou le laser de laboratoire de by§230.

- MEB

La nature et la structure des MES d’échantilloflecionnés en fonction de leur concentration, de
leur granulométrie, de leur position dans le paeaithbide et des conditions hydrodynamiques ont été

déterminées a partir d’analyse de filtres polycadbes vivascience 47 mm au MEB.

Un microscope électronique a balayage permet d/aeala nature des particules d’'un échantillon.
Le MEB balaie I'échantillon par un faisceau tras diélectrons, monocinétique. Des interactions tabee
matiere vont se produire a la surface de I'écHantilont les principales utilisées pour I'analysela nature
des échantillons sont : (i) I'émission d’'électraezondaires arrachés a la matiere par les éledtroignts
et d’énergie plus faibles et (ii) I'émission d’'éems rétrodiffusés, d’énergie comparable a ceks d
électrons incidents.

La réception, I'amplification et le traitement descélectrons permettent de restituer I'information
sous forme d’image en teinte de gris pour chacenged émissions.

Le rendement d'émission des électrons secondasteforction du numéro atomique des atomes
constitutifs de I'échantillon, mais surtout de gmnentre le faisceau incident et la surface agalyk'image
obtenue sera représentative de la topographiéaw®htillon avec des résolutions de l'ordre decyes nm.

Le rendement d'émission des électrons rétrodiffuessts proportionnel a la racine du numéro
atomique et relativement peu sensible & l'incloraide la surface de I'échantillon. L'image obteeseen
contraste de composition.

Le MEB utilisé est un Eo40 de la société Zeiss Behantillons de la colonne d’eau non impacté, de
la surverse et du panache turbide définis ont él@ysés aprés avoir été filtrés rapidement aprés

prélevements sur les filtres polycarbonates.

b. Calibration du signal rétrodiffusé des ADP

Le signal acoustique rétrodiffusé des ADP pewd éalibré en concentration de MES. Ceci permet
une mesure particulaire sur la quasi-totalité dmlanne d’eau avec une fréquence d’échantillonééeete.
La calibration de ce signal a montré de bons résufiour I'étude des variations naturelles de MBS e
nombreux types d’ADCP, utilisés au mouillage eeotés vers la surface (Gartner, 2004; Tessieal,
2008). Cette calibration a également été concluamte I'étude de la remise en suspension par fapéees
a partir d'un ADCP RDI de 300 kHz également ingtall mouillage et orienté vers la surface, et @ar |
chalutage a partir du méme ADCP installé sur urireale suivi et orienté vers le fond (Ferré, 20Ddrrieu

de Madronet al, 2005; Tessieet al, 2008). Pour I'étude des panaches turbides, detegtrelativement
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récentes ont également utilisé les ADCP déployéslesinavires de suivi. Hitchcock et Bell (2004)sent
un ADCP RDI de 1200 kHz sans calibration pour lseal et étudier la morphologie du panache en
profondeur. Récemment, Smith et Friedrichs (201tt)é&udié un panache turbide de surverse en Baie de
San Francisco en calibrant le signal rétrodiffusé dADCP RDI de 1200 kHz déployé en bottom tracking
en point fixe.

Pour notre étude, nous avons utilisé un ADCP Whande 600 kHz installé sur le plat-bord des
navires de suivis, immergé sous environ 50 cm dé&taurienté vers le fond.

La calibration du signal rétrodiffusé est réalis@edeux temps. Premierement l'intensité des échos
(leount9 €St convertie en intensité acoustique rétrodiffudis) grace au logiciel Winriver 2 (©TRDI, 2007)

qui utilise I'équation de calibration (3) :

lig =Cul coumst 20.Iog_o[HS£;<m“j+ 2R - 10.Iogo[|:;r$] (3)
our est la distance d’émission entre le transductele milieu de la celluled est I'angle d’ouverture des
faisceaux, kni st la longueur transmise est le coefficient d’absorption du sonGest un coefficient lié a
l'intensité de I'écho. Le coefficient d’absorptialu son a été calculé selon la méthode de Frantois e
Garrison (Francois et Garrison, 1982a, b).
L’intensité acoustique rétrodiffusée est ensudéboée a partir des mesures gravimétriques des
échantillons d’eau prélevés situ. La relation, entre I'intensité acoustique rétfadiée et les concentrations

de MES, est logarithmique (4) :
SSC= ab'® (4)
Cette calibration a été effectuée sur les dees ¢Baie de Seine et Dieppe). Les coefficientdalss
logarithmique de chacune des ces calibrations diférents confirmant I'effet site de la réponsesde
particules au signal acoustique. Dans les deutecesefficient de corrélation est élevé permetthuatiliser
le signal rétrodiffusé de cet ADCP pour I'études dencentrations en MES du panache turbide géraéré

I'extraction de granulat marin en Bassin orientlalManche (Figure 39).

100 ]
] Baie de Seine
- ® Prélevements d'eau
i = Calibration dB vers [MES]
%, L O_§ [MES] = 0,0051.¢ @31
= ] R2=0,8187
(D 4
L q Dieppe
2 1= Prélévements d'eau
E ==== Calibration dB vers [MES]
q [MES] = 0,1010.¢ "1
1 R2=0,8330
0.1 — T 1 T T 1 T
60 70 80 20 100 110

Figure 39 : Calibration du signal acoustique rétrodffusé enregistré par 'ADCP en concentration de MES pour
les panaches turbides étudiés en Baie de Seine d@iappe.
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3.2. Caractérisation morpho-sédimentaire des fonds

3.2.1. Stratégie

Pour les impacts sur le fond, les caractéristigquepho-sédimentaires étudiées sont :
- morphologiques (bathymétrie, pente et rugositgpdir de relevés obtenus par des sondeurs
multifaisceaux (SMF),
- acoustiques (faciés) a partir de relevés dersbbalayage latéral,
- sédimentaires (nature et granulométrie) a pedita calibration des faciés acoustiques grace
aux prélevements sédimentaires effectués a partiedenne Shipeck.
La dynamique sédimentaire est analysée a partimfi@snations sur le sédiment et sur les courants

pres du fond.

Les processus d’excavation et de restauration é&tudii impliguent une étude a déshelles
temporelles différentes. L'excavation ou la création du silleat un impact direct donc instantané. Par
conséquent, elle est a étudidiéahelle du chargement (2-3 h)Les échelles temporelles pour I'étude de la
restauration seront liees a des épisodes brefs pétes) et a la cyclicitt des conditions
hydrodynamiques (cycles tidaux semi-diurne et demaire, saisons). Par conséquent la restauration d
milieu sera étudiée a dexhelles mensuelles, semestrielles, annuelles atriphnnuelles. Les études
antérieures (Coopest al, 2007b; Kubickiet al, 2007; Le Botet al, 2010), qui montrent des temps de
restauration pluri-annuels avec des vitesses ddleonent variant dans le temps, justifient ces chGitte
dynamique temporelle sera comparée avec la dynamilyu systeme non impacté. Les évolutions des
environnements naturels et impactés sont étudigartr des relevés bathymétriques et sonar du sldivi
stations sédimentaires, effectués a des pas des termpsuels, semestriels et annuels entre 200716t R8s
variabilités naturelles a I'échelle pluriannueltnsdéfinies a partir des stations sédimentairegeanes et

des relevés bathymétriques antérieurs du SHOM.

Deséchelles spatialeslifférentes sont & prendre en compte du fait édopact direct localisé lié a
I'excavation et des éventuels impacts indirects2gé&n sur des surfaces plus importantes. Ces éxhelté
définies par les dimensions des objets étudiéuf€ig0). La largeur et la profondeur d’un sillooléset
celles des dépressions nécessitent une étudedridionnelle a unéchelle décamétriquelLes dimensions
des zones d’extraction et les distances de démdtpdrticules du panache turbide nécessitent ke ét
I'échelle kilométrique. La comparaison des sites de Dieppe et de Baie a@Be Spermettra une

caractérisation des impacts édhelle de la Bassin oriental de la Manche.
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Objets Sillon Dépression Zone Dépot Manche
d’extraction Orientale
Echelles m? - Dm m2 - Dm? hma2 - km kma

Figure 40 : Les différentes échelles spatiales poliétude des impacts morpho-sédimentaires.

La variabilité du milieu et les modifications liées I'extraction pour I'ensemble des échelles
spatiales (métrique a kilométrique) sont étudiédside de relevés bathymétriques et sonar préiss,
prélevements sédimentaires et de vidéos sous-rsaripes variations sédimentaires naturelles sont
déterminées en répliquant jusqu'a 4 fois certaisiagions sédimentaires non impactées. La variébilit
verticale de la couverture sédimentaire est ap@®ghnace aux carottages d’Alluvial Mining de 1972
Cnexo de 1976. Les variabilités sédimentaires 4sittan sont déterminées sur la base de prélévesment
réalisés par des plongeurs. Les potentielles nuadifins hydrodynamiques au droit et & proximité des
sillons sont comparées aux conditions naturellgaréir de mesures de courants a proximité du fénd.
I'échelle hecto- & kilométrique, les impacts sdotés sur la concession et la variabilité nataredit étudiée
a partir de grilles de prélevements et de couvestivathymeétrique et sonar réalisées sur des sectenr
impactés. L’échelle pluri-kilométrique est prise @mpte grace a une couverture bathymétrique etrson

réalisée au-dela de la zone d’expérimentation

L’'influence du protocole d’extraction est étudiée par la distinction des caractéristigdes
excavations et de leurs restaurations en fonctiotype de DAM, de I'orientation de I'extraction @& son

intensité.

3.2.2. Ouitils
a. Sondeur multifaisceaux

Un sondeur multifaisceaux, comme un sondeur mase#au, mesure le temps aller-retour d’ondes
acoustiques réfléchies sur le fond. La converseomps-distance s’effectue a partir de la connaigsdeda
célérité de I'eau, déterminée a partir de la ddliet de la température de I'eau.

Un sondeur multifaisceaux mesure la bathymétrieusigr large surface perpendiculaire au navire,
appelée fauchée, égale a 5 a 7 fois la profondé&eud(Figure 41), et contrairement au sondeur
monofaisceau qui fournit une mesure ponctuellerait du navire. Les sondeurs multifaisceaux peremtt
d’effectuer un quadrillage bathymétrique plus rapiént et plus fin que les sondeurs monofaisceauw. Po
une profondeur d’eau de 15-30 m, la résolutioniajgatie la couverture acquise est de I'ordre dut iha e

résolution verticale est de I'ordre du cm. Par éguent cet outil est adapté aux échelles de I'étude
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La plupart des sondeurs multifaisceaux fonctiohrsefon la technique dite des faisceaux croisés.
Une impulsion sonore est émise au travers d’'un tBeission étroit dans la direction longitudingtke
'ordre de 1 a 5°) mais large transversalementéggdament 150°). La réception se fait a I'aide aledeaux
étroits transversalement (de l'ordre de 1 a 5°urRbhaque faisceau de réception, la zone du foptbede
(ou insonifiée) correspond a I'intersection enéréobe d’émission et le faisceau de réception.

—— faisceau d'un sondeur classique

faisceau de réception |

surface sondée
par le sondeur multifaisceaux

A ouverture du faisceaun d'émission

faisceau d'émission

y &

Figure 41 : Principe des faisceaux croisés emplopéur le sondeur multifaisceaux (Michaux, 2003).

Le sondeur multifaisceaux utilisé pour la couvertbathymétrique étendue réalisée lors de la
campagne GranimpQ09b est un EM 1000 de la sociémgsterg Simrad dont Genavir est propriétaire. Ses
principales caractéristiques sont une antennelaireyune plage de profondeur comprise entrel®@0 m,
une fréquence de 95 kHz, un nombre de faiscea®0dene ouverture angulaire de 150° en émissiomet
ouverture des faisceaux de réception de 3,3°.

Le sondeur multifaisceaux installé sur la vedelteGrand Port du Havre était un Seabat 8101
jusqgu’a la campagne Granimp09b incluse puis un &e@b01 de la société Reson. Les caractéristiques
principales du Seabat 8101 sont une antenne direulme plage de profondeur comprise entre 0 @tn30
une fréquence de 240 kHz, un nombre de faiscead8leune ouverture angulaire de 150° en émisgion e
une ouverture des faisceaux de réception de 1¢s’.chractéristiques principales du Seabat 7101usunt
antenne plane, une plage de profondeur comprise @rdt 300 m, une fréquence de 240 kHz, un noxhbdre
faisceaux de 501, une ouverture angulaire de Ib@hession et une ouverture des faisceaux de iéoeg
1,5°. Du fait d'une ouverture en émission similaimais d’'un nombre de faisceaux en réception plus
important, les SMF employés par le Grand Port durélarésentent une résolution spatiale plus impteta
que 'EM 1000 employé lors de la campagne Granirbp09
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b. Sonar a balayage latéral

Le sonar a balayage latéral permet d’obtenir unage acoustique du fond qui apporte une
information qualitative sur la topographie et iedite sur le facies sédimentaire. En effet, ici, les
informations ne peuvent pas étre replacées en 3jyel les angles d’émission et d’'incidences dedion
acoustique sur le fond ne sont pas connus. L'intdgenue est donc sur fond plat. Cette image acpuesti
est obtenue de part et d’autre du navire de suiviise largeur variable selon les caractéristigieeoutil et
la hauteur de mise en ceuvre au-dessus du fondrélsetutions latérale et longitudinale de cette ienag
acoustique sont généralement de I'ordre du déomneitvarient en fonction du type de sonar empldyé,
pas d’émission de I'onde acoustique et de la haut@au. L'image acoustique discrimine les évenésel
variations de la nature et de la rugosité et paetiéterprétée en termes de faciés acoustiqueszaeres
d’ombres, zones non insonifiées car masquées pabstacle, permettront d’appréhender la morphologie
d’ensemble. Plus la fréquence sera forte, moinsigeal pénétrera dans le sédiment et plus les isnage
refleteront les propriétés acoustiques de la cowsthperficielle. Cet outil est donc adapté a I'étuldss
variations de couverture sédimentaire pour leguifites échelles spatiales étudiées. Cette imagestigque
est une information indirecte et nécessite d’'éakbree par des données directes (prélévementil@&d v

sous-marine) pour calibrer les faciés acoustignda@és sédimentaires.

Le sonar a balayage latéral émet une onde acoedlidpcidence oblique. Il enregistre le retour de
I'onde en fonction du temps (Figure 42). Il eststiiné d’'un poisson immerge, relié au navire pacéiple
électroporteur. Ce poisson renferme deux antenandsasducteurs qui émettent une impulsion acauwstiq
dont la fréquence est comprise entre 100 et 100@ KEIDCO, 2006). Cette émission est large
transversalement & la route et étroite longituéimaint. Le signal est récupéré par le poisson, @wa@s été
rétrodiffusé par le fond avec plus ou moins d'isighen fonction de la nature et de la morpholdgiéond.
L’émission et la réception successive de signawxnetront de sonder une large bande du fonds sur
I'ensemble de la route du navire.

Deux types de traitements sont réalisés par Iggstreur analogique au cours de l'acquisition. Le
premier est la correction de I'obliquité du rayenrelation avec I'altitude du poisson par rapporfend. Le
second est celui de la compression de I'image gseraissement de la vitesse d’enregistrement pporaa
celle du navire (Augris et Clabaut, 2001).

Depuis la fin des années 90, les enregistrememgriques des données sonar permettent de réaliser
des mosaiques d'images acoustiques aprés corréetilennavigation.

Le signal recu est retranscrit en teintes de gesmpttant de différencier les zones a forte
rétrodiffusion de celles a faible retour. L'imageoastique formée par la succession des réceptiens d
chaque émission est appelée sonogramme. Cellghguim les limites des formations superficielles lear

différentes plages de gris ainsi formées.
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Figure 42 : Principe du sonar a balayage latéral (dprés Lurton, 1998).

~N o gkl w N =

Le sonar a balayage latéral, utilisé pour la cauversonar étendue, réalisée lors de la campagne
Granimp09b est un Edgtech DF 1000 dont Genavipregiriétaire. Ses principales caractéristiques soat
fréquence de 100 kHz, une portée de 100 m et wotution de quelques dém

Le sonar a balayage latéral installé sur la vedkit&rand Port du Havre est un Klein 3900. Il peut

travailler sur deux fréquences 445 kHz et 900 kttcades portées respectives de 150 m et de 50 m.

c. Préléevements sédimentaires

Une benne a prélévement récolte mécaniqguementhemtllon de sédiments superficiels sur une
épaisseur plus ou moins importante (fonction dwetge benne) a I'aplomb du navire. Elle donne une
information sédimentologique directe mais ponctudlles prélévements permettent de caractérisatuaen
et la granulométrie des sédiments. Les faciés #qoes déterminés a partir des mosaiques sonar sont
calibrés en facies sédimentaires par I'interméeid@ ces prélevements couplés a des images vidéo.

Lors de I'ensemble des campagnes Granimp, les gibtias ont été prélevés a l'aide d’'une benne de
type « Shipeck » (Figure 43). Cette benne est dytijme. En position ouverte, avant I'échantilloneatn
partie mobile est bloquée a l'intérieur de la @afike. Lors du contact de la benne sur le fondetesion du
ressort est libérée permettant la fermeture dadsepmobile, qui emprisonne alors le sédimentsludace et
la profondeur maximum d’échantillonnage sont repement de 4 dfmet de 10 cm. Cette benne est donc
adaptée pour la calibration des images acoustiggsees du sonar et donc pour I'étude des variatiens

granulométrie et de nature de la couverture sédairen
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Figure 43 : Benne Shipeck. A: la partie fixe et ldemi-cylindre mobile. B: en position fermé aprés
échantillonnage.

L’intervention sur site de plongeurs permet d'efifeer des prélévements manuels trés précis. Des
équipes de plongeurs sont intervenues a plusieprsses a partir de navires de péche. Ces intéovenont
permis d'effectuer des prélevements superficielglmit de sillon et de créte de sillon. Ces prétgents
permettent d’étudier les variations de granuloraéttide nature de la couverture sédimentaire atdis

sillons.

d. Caméra vidéo

Les appareils photos, caméras vidéo sous maripsrignt des images en couleurs ou en noir et
blanc du fond. lls apportent des informations datilies directes, sur le paysage, la morphologia et
couverture sédimentaire (nature, granulométrimgiscsédimentaires). Pour une photographie, I'médion
sera ponctuelle. En fonction de I'utilisation decaméra vidéo (tractée, pendulaire ou installéaisuROV)
et du temps d’enregistrement, l'information seraqgioelle ou concernera plusieurs dizaines a plusieu
centaines de metre.

En apportant une image du paysage sous-marin,utés affrent une vision des fonds a une échelle
métrique selon une résolution pluri-centimétriqueyi compléte celles offertes par les prélevements
sédimentaires et les outils acoustiques (sondeliifasceaux, sonar a balayage latéral).

Au cours des campagnes en mer, ces informaticuehés ont été acquises par I'intermédiaire des
photographies prises par les équipes de plongdurse caméra vidéo installée sur une troika owsubati
instrumental et d’'un ROV (Figure 44).

La caméra vidéo installée sur la troika est conparda société Osprey. Le ROV utilisé est de type
LBV2002L de chez Seabotix ; il a été mis en ceuaeSophie Lozach dans le cadre de sa thése deratocto
(Lozach, 2011) et est sous la responsabilité de-Gé&gude Dauvin (UMR CNRS 6143 « M2C »). Il peut
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aller jusqu’a une profondeur de 200 m (250 m ddegadi pese 12 kg. Il est équipé de quatre motetnoss
horizontaux (deux a l'arriere et un latéral) etwertical. La vitesse de I'engin est réglable ettpalier
jusgu’a trois nceuds en surface. Il est équipé d& daméras, une principale couleur et une secandair

et blanc. Les caméras sont orientables sur 180°.

Figure 44 : Les caméras vidéos. A: Caméra Osprey sbn projecteur installée sur la troika. B: ROV LB/200°L.

3.2.3. Données
a. Données antérieures a 'étude

Sur le chantier de Dieppe, d’importants jeux dend@s ont été acquis par I'Université de Rouen
(UMR CNRS 6143 « M2C ») pour la caractérisatios dmpacts de I'extraction sur les caractéristiques
morpho-sédimentaires des fonds sur une périodeates 4lls ont été valorisés dans le cadre de staties
2005b; Czabanski, 2006, 2007; Biville, 2008) efpdblications (Despreet al, 2010; Le Botet al, 2010).
La comparaison des impacts morpho-sédimentaires @uex observés en Baie de Seine sera basée sur les
résultats issus de ces travaux antérieurs.

Sur le site en Baie de Seine, peu de données spunibles au démarrage de la présente étude.
Deux campagnes bathymétriques, réalisées par le MBH@ 1968 et 1978 englobent le secteur
d’expérimentation. Ces relevés permettront d’étutiéolution bathymétrique naturelle du site achélle
décennale (Figure 45).

Des prélevements sédimentaires effectués a la ddanm®n en 1990, 1993, 1998 et 2007, réalisés
par TUMR CNRS 6143 et le GEMEL, permettent de caitme la variabilité spatiale naturelle de la
couverture mobile et son évolution décennale (l6gi).

Deux campagnes de carottages menées par Alluviainlylien 1972 et le CNEXO en 1976

permettrent de connaitre la variabilité verticdl@atrale des couches sédimentaires (Figure 45).
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Figure 45 : Localisation des données antérieuresilisées dans le cadre de I'étude pour la caractéation
morpho-sédimentaire des impacts (fond : carte maria n° 6857 du SHOM).

b. Données acquises pour I'étude

Des campagnes ont été réalisées sur le chantBaierde Seine pour I'analyse des impacts morpho-
sédimentaires sur les fonds.

Pour répondre aux objectifs de I'étude, six campagtle mesures ont été réalisées entre 2007 et
2010 par I'Université de Rouen (UMR CNRS 6143 « M®C Le déroulement de ces campagnes
(chronologie, navires utilisés et travaux effecjugst synthétisé dans le Tableau 8. On distindileles
campagnes effectuées sur des navires cétiersMBUICNRS et de I'lFREMER (mis en ceuvre Genavir) en
collaboration avec I'Université du Havre (GranimpB@8a, -08b, -09a, -09b et -10a), et (ii) des isuiv
bathymétriques et sonar de la concession miniatesés en collaboration avec le GIE GMN. Pour sifigpl
ce planning d’acquisition, les suivis de I'expldiba ont été regroupés dans les campagnes Granimp e
fonction de leurs dates d’acquisition.
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Tableau 8 : Synthése des données morpho-sédimentgracquises lors des campagnes a la mer effectuéeise

2007 et 2010.

sonar Klein 3900, 30 km (zone A et zone B étendues)

Campagnes Dates Navire Organisme Opérations/Matériels Chef de Mission
Hyphos (Grand Port du Couverture bathymétrique :
18/04/2007 Havre) . SMF Reason Seabat 8101, XX km (zone A, zone B et proches pourtours) N. Delsinne
) GIE GMN / Univ. [Couverture de Sonar a balayage latéral
Granimp0? R Edgetech 272 TD, 22 k A, zone B et proch
juin-07 Richard Bruno ouen n sonar Edgetec| , m (zone A, zone B et proches pourtours) N.Delsinne
Prélévements sédimentaires
Bennes Shipeck : 9 (C.S)
Prélevements sédimentaires
N Cote d'Aquitaine (INSU- . - Bennes Shipeck : 105 S. Le Bot,
aw-08 CIRMAT) Université de Rouen Vidéos sous-marine P-A Duclos
: Troika : XX km
Granimp08a ] Couverture bathymétrique
12/06/2008 Hyphos (Grand Port du GIE GMN / Univ. SMF Reason Seabat 8101 XX km (zone A, 2 profils sur zone B) N. Delsinne
Havre) Rouen Couverture de Sonar a balayage latéral
sonar Klein 3900, 6 km (zone A)
Prélevements sédimentaires
N _ Bennes Shipeck : 25 (S.S.)
oct-08 Thalgf,\f:‘?vm Université de Rouen|Courantométrie : P-A Duclos
) ADP Sontek 1 MHz (UMR CNRS 6143, M2C / IRSN) : 30 jours
Granimp08b Agquadopp 2 MHz : 4 jours
. Couverture bathymétrique
27/01/2009 Hyphos (Grand Portdu | GIE GMN / Univ. SMF Reason Seabat 8101 XX km (zone A et zone B) N.Delsinne
Havre) Rouen Couverture de Sonar a balayage latéral
sonar Klein 3900, 14 km (zone A et zone B)
Le Caux (Grand Port du Nivellement
Opération de N Havre) GIE GMN / Univ. zone A (moitiée S-E) .
nivellement fev-09 Hyphos (Grand Port du Rouen Couverture bathymétrigue N.Delsinne
Havre SMF Reason Seabat 8101 XX km (zone A)
o Prélevements sédimentaires
mai-09 Céte d'Aquitaine (INSU- Bennes Shipeck : 27 (S.S.)
CIRMAT) Vidéos sous-marine
ROV
Université de Rouen|Prélévements sédimentaires P-A Duclos
Plongeurs : 3 (sillons)
23-24/05/09 Richard Bruno Courantométrie :
Granimp09a Aquadopp 2 MHz : 1 jour (créte sillon)
Aguadopp 2 MHz : 1 jour (sillon)
] Couverture bathymétrique
20/09/2009 Hyphos (Grand Port du GIE GMN / Univ. SMF Reason Seabat 8101, XX km (zone A et zone B) N.Delsinne
Havre) Rouen Couverture de Sonar a balayage latéral
sonar Klein 3900, 7 km (zone B)
Richard Bruno Université de Rouen Prélevements sedlmenlalre_s P-A Duclos
Plongeurs : 3 (sillons)
Couverture bathymétrique
SMF EM1000 95 kHz (IFREMER) XX km (expérimentation étendue)
g Thalia (GENAVIR- . i Couverture de Sonar a balayage latéral
oct-09 CIRMAT) Université de Rouen sonar Edgetech DF 1000 DCI (IFREMER) XX km (expérimentation étendue) P-A Duclos
" Prélevements sédimentaires
Granimp0Sh Bennes Shipeck : 35 (S.S), 14 (C.S)
] Couverture bathymétrique
275012010 | Hyphos (Grand Portdu | GIE GMN/Univ. SMF Reason Seabat 8101 XX km (zone B) N.Delsinne
Havre) Rouen Couverture de Sonar a balayage latéral
sonar Klein 3900 8 km (zone B)
Prélévements sédimentaires
Bennes Shipeck : 41
Cote de la Manche (INSU- . - Vidéos sous-marine
mars-10 CIRMAT) Université de Rouen bati instrumental, pendulaire P-A Duclos
Granimp10a Courantométrie : )
Aquadopp 2 Mhz : 5 jours
. Couverture bathymétrique
22/09-30/09/10] HYPhos (Grand Port du GIE GMN / Univ. SMF Reason Seabat 7101 XX km (zone A et zone B étendues) N.Delsinne
Havre) Rouen Couverture de Sonar a balayage latéral

La campagne GranimpO7 a permis d’effectuer I'émtréférence morpho-sédimentaire des sites

S.S. : Stations de suivis C.S. : Calibration sonar

d’extraction (zone A et zone B) avant le débutatgsités d’extraction (octobre 2007).

La campagne GranimpQ8a a permis d’apporter uneaissance détaillée de la variabilité naturelle

de la couverture sédimentaire par I'intermédiagepbfils vidéo et de prélévements sédimentaitess de

cette campagne, méme avec une faible intensitégtésctions avaient déja débutées sur la zone A

(19 000 i extraits). Par conséquent pour déterminer la biité naturelle des grilles de prélévements ont

été effectuées en dehors de la zone A (deuxgaNec un pas de 200 m sur les zones A et B egrilies

avec un pas de 600 m sur 'ensemble du site d'@rpétation).

Les campagnes GranimpO8a et -08b ont permis d&tlet impacts d'une extraction peu intensive

et de courte durée sur la zone A (de nov. 2005.22008) a I'aide de couvertures bathymétriqusoetr, et

de stations sédimentaires de suivis réalisés (Eigay.
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Les campagnes Granimp09a, -09b et -10a ont pergtisdier la restauration naturelle de la moitié
nord de la zone A (sous-zone AN) et la restaurdtioree de la moitié sud de la zone A (sous-zong AS

Les campagnes Granimp08b, -09a, -09b et -10a omniged’étudier les impacts morpho-
sédimentaires a l'aide des stations sédimentagesud/i (Annexe Pet des couvertures bathymétriques et
sonar sur la zone B ou l'extraction a duré plugytemps et était de plus forte intensité (débuté@n
2008).

La campagne Granimp09a a permis une meilleure admepsion des impacts au droit des sillons
par I'intermédiaire de prélevements sédimentaifiectiés par des plongeurs et par des mesuresudants
au sein d’'un sillon et sur sa créte.

La campagne Granimp09b avait également pour objd@tudier les caractéristiques morpho-

sédimentaire du site a plus large échelle et diifien d'éventuels dépbts de surverse a l'aide d'un

couverture sonar et bathymétrique étendue au-desitel d’expérimentation (Figure 46).

N

A e e, LY s ({OQ &

7 7854
2
k / @;‘” _~Obs
A ADP Granimp08b
V Aquadopp Granimp08b
V¥ Aquadopp Granimp10b
V¥V Aquadopp Granimp09a
e Grille Sédiments 600 m
e Grille sédiments 200 m 1
O Sédiments suivis = J 2
[:’ Couverture Sonar SMF Granimp09b| " . | [ — — )]

Figure 46 : Localisation des données acquises poli&tude pour la caractérisation morpho-sédimentairedes
impacts.
3.2.4. Post-traitements en laboratoire
a. Sondeur multifaisceaux

Les données bathymeétriques multi-faisceaux acglise des campagnes Granimp ont été importées
et traitées grace au logiciel CARAIBES®. Le logic€ARAIBES © (CARtographie Appliquée a
I'magerie et I8BathymétrE desSonars et sondeurs multifaisceaux) est le systéramér de traitement des

données sondeurs multifaisceaux et sonars latéraux.
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Ce logiciel a été réecemment acquis par 'lUMR CNRBI® M2C. La mise au point de ces
traitements et leur validation ont représenté amgortante partie du travail de cette thése. Ceetrant est
basé sur une chaine de traitement faisant appekasemble de modules.

Indépendamment des données acoustiques, la rianigast lissée et épurée des positions aberrantes.
Les données acoustiques sont alors fusionnéeslavedonnées de navigation pour obtenir des données
acoustiques géoréférencées sur lesquelles unedsériaitements sera appliquée.

Tout d’abord la marée est corrigée afin de ragpdes profondeurs au zéro hydrographique. La
marée a été corrigée grace aux hauteurs d’eauécasplar le SHOM sur la zone d’étude et en intédeant
surcotes/décotes enregistrées au marégraphe da.HPais, une correction de la célérité est appigéace
aux profils verticaux de la température et de lmisé réalisés a I'aide d’'une sonde Sippican puss fois
par jour). Ensuite, les données acoustiques dtnéefs et lissées pour atténuer certains artééddes effets
de la houle (lorsque celle-ci n'était pas suffisenincorrigée par la centrale d’attitude). Une séige
traitements supplémentaires est nécessaire duldafirobleme de circularisation que présente 'EMILOO
utilisé. Ceci induit une convexité des profils hatiétriques sur leur section transversale, et celgn® une
correction fine de la célérité. Ainsi, plus les des sont éloignées de la verticale du bateau, lplus
profondeur est surestimée. Une série de traitentdsloppée par Breton (2009) a du étre adaptéesa n
acquisitions. Un MNT référence avec des maillesé’largeur proche de celle de la fauchée est égadiar
chaque profil bathymétrique en ne considérant queqges faisceaux centraux. Ensuite, ce MNT rébéé&ren
est comparé a chaque profil pour en déduire unebeode biais propre a chaque profil. En corrigdasit
profils, préalablement filtrés et lissés, par leaurbe de biais respective, les profils bathymaaitraités
finaux sont obtenus. Par la suite le logiciel Aagaipermet d’exporter des MNT (format ascii ouaigsiu

choix) et 'ensemble des profils traités sous fdrrbd pour une analyse sous SIG.

b. Sonar a balayage latéral

Les données du sonar a balayage latéral, acdaisedes campagnes Granimp, ont été importées et
traitées grace au logiciel CARAIBES®.

La mise au point de ces traitements et leur vidtidasont chronophages et ont consisté a une grande
partie du travail de traitement acquise dans ¢héiee. Ce traitement est basé sur une chaineitiarnizat
faisant appel a un ensemble de module.

Les données brutes contiennent les données aetiété et les données de navigation. Avant de
débuter le traitement de la réflectivité senswckdriil est nécessaire d’extraire la navigation desnées
brutes pour pouvoir la traiter en la lissant eéparant les positions aberrantes.

Une fois la navigation traitée, celle-ci doit éfiesionnée avec les données de réflectivité pour
obtenir des données acoustiques géoréférencékesguelles une longue série de traitements selma@e.

Le premier traitement consiste a effectuer uneection de halo sur I'ensemble des profils afin
d’égaliser la dérive des valeurs de réflectivitéf@nction de I'angle d'incidence. Pour cela, unphusieurs

fichiers d’antenne (fonction de I'hétérogénéitdaleone étudiée) sont créés pour chaque zone ldetiéte
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homogéne. Ensuite, ces fichiers d’antenne sont lisédéen calculant une valeur de réflectivité ttassn
degrés et le gain de référence de la zone sur cteuseangulaire représentatif. La correction deo hal
correspond a I'application de ces fichiers modsleéx fichiers bruts.

Le second traitement consiste a corriger et valabauteur et la réduction de portée.

Le troisiéme traitement a pour objectif de nettoge valider des données d’en téte de lignes
notamment le cap et 'immersion.

Le quatrieme traitement aboutit a la constitutiena mosaique finale. Deux étapes sont distinguées
Tout d’abord la préparation de la mosaique en whsfimt les données d’entrée (fichiers de réflaétiet
navigation) et la géomeétrie de la mosaique (prigjecatt orientation de la mosaique). Puis I'imagesaigue,
dont les valeurs de réflectivités sont codées egeani de gris, est concue a partir des caractéregtige la
mosaique définies dans la premiere étape et déks @@ectionnés. Une mosaique globale ou desigoss
par profils peuvent étre ainsi congues.

Par la suite, le logiciel Caraibes permet d’expdaemosaique globale ou les mosaiques de chacun

des profils (format ascii ou flt) pour une analgseis SIG.

c. Prélevements sédimentaires
- Lavage et granulométrie par tamisage

Les échantillons sont lavés a I'eau douce suamistde maille 63 um afin de séparer la fractios fi
de la fraction grossiére. L'eau chargée en pagictihes est récupérée et laissée a décanter dagranmtles
coupelles. Une fois décantée les fines (< 63 um) sIcupeérées et pesées apres séchage en etBAC]a 6
Une fois sec, le refus de tamis grossier est ta@wgomeétriquement sur une colonne de tamis. Lanta est
constituée de 26 tamis de mailles carrés (en n2@):16 /125/10/8/6,3/5/4/3,15/25//1,6 / 1,25
/1/08/063/05/0,4/0,315/0,25/02116/0,125/0,1/ 0,08 / 0,063. Une fois dééaré sous-
échantillonnage fin est récupéré et pesé apréagéda 60°C). Les données granulométriques de ehaqu
classe sont rentrées dans le logiciel GRANUSH ddyed par le Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine (SHOM). Ce logicieit : (i) de calculer les pourcentages massigass d
différents refus de tamis et de dessiner des ceugoanulométriqgues cumulatives, (ii) de calcules le
parameétres granulométriques de chaque échantiétom da méthode des moments statistiques (Riviére,

1977) ainsi que la typologie du sédiment seloridasification de Folk (1954).

- Granulométrie laser

Un granulometre laser de laboratoire de type LSR8@ société Beckman a été utilisé pour détailler
le spectre granulométrique de certains échantillsédimentaires. Il présente une gamme de mesure
comprise entre 0,04 et 2 0Qdn. L'échantillon est éclairé successivement asttongueurs d’onde : 450
nm, 600 nm et 900 nm.
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- Calcimétrie

Le calcimétre Bernard est un outil qui permet desuner la proportion de carbonate de calcium des
composants d’une roche ou d’un sédiment.

Cette technique consiste a utiliser la propriétécdrbonate de calcium (Cag)@ se décomposer,
sous l'action de I'acide chlorhydrique, esOHet CQ. Le volume de CQdégagé, issu de la décomposition

du carbonate, est mesuré dans une colonne gratiundeé par la variation du niveau d'eau.

3.3. Analyse des données

3.3.1. Interpolation et représentation 3D

La stratégie de notre étude est basée sur dedledchpatiales et temporelles emboitées. Pour
pouvoir analyser au mieux, dans le détail, ou @mair une vue globale de chacun, des types de dsniié
est nécessaire de représenter la donnée et caioragien 3D, soit sous forme de carte (latitudegjtade et
donnée) pour I'étude des variations spatiales d’'doenée sur un plan horizontal (ex: couverture
sédimentaire), soit sous forme de profils verticermporels (hauteur de la colonne d’eau, tempsmhée)
pour I'étude des variations temporelles d’'une dens&on un profil vertical (ex : évolution tempdeeties
parametres hydrologiques) ou encore sous formeadsects verticaux dans la colonne d’eau (hauteaud
largeur ou longueur et donnée) pour I'étude du pamaurbide par exemple.

Les données acquises présentent souvent un pagigiion (spatial, temporel et spatio-temporelle)
irrégulier lié, a I'absence de donnée, induit pes drtéfacts ou une interruption de I'acquisition.

Pour pouvoir réaliser de tels documents en 3D magsi pour affiner la résolution de ces données, i
est nécessaire d’interpoler les données initia&msun maillage régulier.

Pour effectuer ces interpolations, nous avonssétie logiciel Surfer (Golden Software). Cet outil
propose un large choix de méthode d’interpolatiopermet également de modifier de nombreux pareeset
pour chacune des méthodes proposées. Par exenaplg,le&l cas d'une interpolation par krigeage, un
variogramme pourra étre calculé selon différent @@groposé, celui-ci pourra étre modifié et adayaté
l'utilisateur. Ce logiciel permet également de igsal de nombreux calculs sur grille : dérivé premiéérivé
secondaire, soustraction, calcul de volume, ets pencipaux parameétres statistiques sont également
calculés.

Les grilles résultantes de ces interpolations petétre exportées pour notamment une utilisation

sous SIG.
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3.3.2. Analyse sous SIG

Les systemes d’Informations Géographiques sorgrdes/un outil indispensable pour la réalisation
d'études basées sur l'analyse d’'une multitude denéles spatialisées. lls permettent de représenter
cartographiqguement des données géoréférencéeslishteur peut organiser et regrouper chacun des
éléments geéoréférencés en fonction des paraméisis. Ces différents éléments sont représentés sou
forme de couches empilables dont la visualisatraplgjque peut se faire a des échelles différentes.

Les SIG permettent également des calculs stateigpatialisés pour une méme couche de données
ou pour plusieurs couches entre elles. De nouvetlashes peuvent étre créées permettant a I'téilisale
représenter graphiguement ses analyses et sgu@tégions. Les SIG facilite donc I'analyse croigdés jeux
de données.

Dans le cadre de cette étude, le logiciel ArcGis®e utilisé.

3.3.3. Statistiques

Plusieurs tests statistiques sont utilisés darte éatde. Le test Z (Escofier et Pagés, 1990; Ltedar
al., 1995) et celui de Kruskal-Wallis (Kruskal et Wall1952) ont servi & prouver la significativité lde
modification des valeurs de parameétres physiguédsite par les impacts engendrés par I'extraction.

Le test z permet la comparaison des moyennes de @echantillons. Il est paramétrique car il
suppose que les échantillons soient distribuésastivdes lois normales. Cette hypothése nécessite
d’effectuer au préalable un test de normalité (8bapilk et Anderson-Darling). Le test z a été agpé
pour étudier les différences des paramétres maopltples des excavations en fonction des conditions
d’extraction.

Le test de Kruskal-Wallis est un test non parameéé; utilisé lorsque I'hypothése de normalité ou
d’homoscédasticité n'est pas acceptable. Il edtoagpsur k échantillons indépendants (k>2). Il permet de
déterminer si les échantillons proviennent d'unenméopulation. Ce test a été utilisé pour étudisr |
différences de proportions de chaque classe gramtiimue entre les échantillons sédimentaires yééle
dans les zones d’extraction ou de dépbts et cetley@s dans le milieu non-impacté. Lorsqu’une ciffiée
significative existe entre au moins deux échamt#ijoun test post-hoc permet d’'identifier ces défees et
de les qualifier (Annexe 3).

L'utilisation des Analyses Factorielles Discrimitas (AFD) en science de la Terre s’avére étre un
bon outil pour la discrimination de groupes d’édiilams aux caractéristiques communes (Foureieal,
2007). De telles analyses ont été effectuées ptfarahcier les groupes d’échantillons de sédimelot# les
proportions granulométriques de chaque classetéméfinies en population par le test de Kruskall#/at
post hoc. L'interprétation de ces AFD est d’évaleede synthétiser les impacts de I'extractiorestdffets
de la restauration. Les projections factoriellesnmdtent de distinguer des groupes d’échantilloms a
caracteéristiques similaires. Les groupes d’écHanglvont étre définis & priori pour répondre &lestion

de l'impact de I'extraction (zone extraite, périghéproche et périphérie éloignée) et de la reataur (non
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impacté, extrait et en restauration). L’AFD est édmalyse en Composante Principale (ACP) sous cotgra
d’'une variable instrumentale. Le principe d’ideictition des plans factoriels est identique a cgds ACP,
s’ajoute en plus la contrainte d’appartenance déwidus (ici groupes d’échantillons sédimentair@g)ne
variable instrumentale qui sera vérifiée statistigent par leur probabilité d’appartenance majoetain
fonction de leur valeurs prisent par variable. lrajgrtion des groupes d’échantillons sur les axe de
variables les plus représentatives permet d’obtdairx informations majeures : (i) l'identificaticses
caractéristiques des groupes sur la base de \esiakplicatives et (ii) 'ampleur de la distinctitactorielle

de ces groupes permet de discriminer les effeténggact de I'extraction et de la restauration.

3.4. Expression de l'intensité d’extraction

L'expression de l'intensité de I'extraction dépesalivent du type d'étude effectuée et des objectifs
de I'étude. Généralement, celle-ci est expriméaame.hd.an’ pour les études de suivis du benthes.(
Boyd et al, 2003; Boydet al, 2004; Coopeet al, 2007b) a I'aide d’'un maillage réalisé au pas dieotare
calculant 'intensité pour chaque cellule du mag#a

Etant donné l'intervention de DAM aux débits difféts sur le site de Baie de Seine, il est important
d’opter pour le volume extrait cumulé, et non, semént pour une durée d’extraction. En effet, |sigd
exprimée en h.laest directement corrélable avec le nombre de gassaais n’est pas corrélable avec le
volume extrait dans le cas d'une extraction empibydes dragues aux débits différents (Figure 47).
Toutefois pour une conformité avec les études s, I'intensité d’extraction est également erpe en

h.hat.an™.

6— 90
e Global * | @ Global

] ® Charlemagne . 80 ® Charlemagne ¢ . " .
fc‘; 5 @ VLXXI . ! . ; . = s e VLXXI ; Lt : .
= | . . » ° . E 70 3 . .
= ' HE T =5 ] . T .
T 4 N I L " € 60 - HE
5 -1 'y = | . 11 i
-— a l ' H . (E l . : o
= L H = 507 : l [ ] o
i) . I b3 3 .
2] ' | i - s ' i !
s ' T 40 t U
3 : P 5 i P
s 2 " . o 30 i : !
g | ] £ I
= 8 o o o 20 o S
© 1_ : [ > ’ : *

. 10 L
1 ]
! ] . L]
0 0T 1 1 1T T T T 1T 1T T T 0 1 T T 1T 1T 1T T T T 11
12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14
Nombre de passage Nombre de passage

Figure 47 : Durée d’extraction et volume extrait erfonction du nombre de passage de la téte d'élinder le site
de Baie de Seine.

74



Chapitre | Contexte général

L’information de surfaces extraites est égalemermartante pour une corrélation des études avec
des suivis biologiques (benthos). Cette informagshdonnée en pourcentage de surface extraitegaudr
de la superficie totale du permis d’extraction.

Pour une comparaison plus aisée avec la synthédegbaphique de Foden et al. (2009),
linformation d'intensité est également expriméetémi®.ari*. Sur le site de Baie de Seine, la conversion
entre volume extrait et masse extraite est effectaépartir d'une densité de 1,55 (communication
personnelle GIE GMN).
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1. Introduction

La caractérisation du panache turbide généré ééfarde la drague par surverse a été réalisdesur
deux sites : en Baie de Seine et au large de Didgpsuivi est plus complet sur le site en BaiSdae que
sur le site de Dieppe.

Ce chapitre est organisé en trois parties : unenipre propre au site de la Baie de Seine, une
seconde propre au site de Dieppe et une troisi@rige mle synthése. Pour pouvoir qualifier et quientle
réel impact lié a cette remise en suspension @efii¢, il a été nécessaire pour chacun des ddex de
définir d’abord les caractéristiques du milieu meket leur évolution spatio-temporelle.

Le panache turbide est décrit par les caracténissiqle sa source, la surverse au niveau de laaedragu
et par I'évolution globale des MES en surface. téasion et la géométrie du panache en surfacespuis
évolution temporelle depuis sa formation a l'aeiéte la drague jusqu’a sa disparition permettent de
caractériser sa dynamique.

Une synthése des résultats issus de ces suiysassintée afin de :

- de généraliser les impacts spatio-temporelsiliés panache,
- de mettre en évidence les processus de la angatiqu’a la disparition du panache,
- de mettre en évidence les facteurs forcantsasdyhamique du panache,

- de proposer des indices d’évaluation de I'impigcaux panaches turbides.

2. Site de Baie de Seine

2.1. Caractéristigues hyrdologiques

La variabilité de I'hydrodynamisme, dont celle dasurants et de la houle, engendre différentes
conditions hydrodynamiques pendant les extractibes.courants et la houle sont les forcages deolailité
et du maintien en suspension du panache turbidevamabilités des parametres hydrologiques tejlesla
température et la salinité peuvent influencer desvements dans la colonne d’eau et sont importantes
connaitre pour pouvoir ajuster la calibration dgnal rétro diffusé de I'ADCP. La variabilité des
concentrations, granulométrie et nature des MESuspension dans le milieu est contrblée par ceades.

Les campagnes Granimp08a, -08b, -09a, -09b et (I@bleau 7, p 56) ont permis d’acquérir
suffisamment de données pour caractériser leshititéa temporelles des caractéristiques de larcwo

d’eau. Les variabilités aux échelles pluri-kilonigties sont obtenues a partir de la bibliographie.

2.1.1. Hydrodynamisme

En Baie de Seine, les courants sont alternatifsntérs NO-SE au NO de la baie puis deviennent

progressivement tri-directionnels dans la partientale de la baie (Figure 48). Le jusant y espéivers
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I'O. Dans la partie orientale, le flot débute véesSE et se termine vers le NE, parallélement ébla

(courant dit de Verhaule).

Figure 48 : Simulation des courants de marée en Bade Seine (Salomon, 1985).

Sur le site d’étude, en VE moyenne, le marnageaspris entre 6 et 7 m. Le cycle de marée dure
ici 13 h. En surface les courants sont semi-altésnat évoluent dans le sens anti-horaire.

L'analyse des courants et de leur variabilitéé&etelle des cycles semi-diurnes et de ME-\&st
réalisée a partir des mesures de I'ADP Sontek dd@adopp installés au mouillage lors de la cagmma
Granimp08b. Ces mesures sont conformes aux obggrsantérieures (Le Hir et L'Yavanc, 1985).

L'étale de BM apparait a BM+1h et dure 1 h. Le fiémarre quasi simultanément avec I'étale de
BM soit & BM+1h et dure 3,5 h. Le phénomeéne dedeahwuplein, caractéristique des marées a proxideité
I'estuaire de la Seine, engendre une étale de PRiddébutant & BM+4,5h. Lors de cette PM le cdudan
Verhaule s’installe pendant 2 h de BM+4,5h a BM#h6,B'étale de PM apparait 2 h aprés la PM soit a
BM+6,5h et dure de 1 h a 1,5 h. Le jusant débu&1a7,5h et dure 5 h. Le flot est plus court qugukant
et présente des vitesses globalement plus impesajute le jusant (Figure 49).

Deux directions sont distinguées au cours du Batant la premiere moitié du flot, les courantstson
orientés vers I'E-SE correspondant au rempliss@gkedtuaire de la Seine. Pour la seconde parti#otiu
les courants sont orientés vers le NE-E correspundala fin du remplissage de l'estuaire et a
I'établissement du courant de Verhaule qui longedétes havraises vers le N. En un instant domse, |
courants présentent des directions sensiblementidgdes sur I'ensemble de la colonne d’eau hormis a
proximité du fond (5 m) ou leur azimut diminue preggsivement de 10° jusqu’au fond (Figure 49).

Pour les vitesses des courants, un gradient cnviestobserveé vers la surface. Les vitesses st p
fortes en surface qu’en profondeur. Les vitessemitianées maximales atteignent 1'ness VE. Elles sont
globalement plus fortes lors du flot. En morte ek flot peut dépasser les 0,50 th.en surface
contrairement au jusant principalement compris eerfif40 et 0,50 m’s Au fond, les vitesses sont
sensiblement identiques entre flot et jusant, avaig les 0,30 ms En vive eau, le flot et le jusant peuvent
dépasser les 0,90 rit.en surface et jusqu’au milieu de la colonne d’é&wfond, les vitesses au flot et au
jusant sont sensiblement identiques, avoisinar@, B8 m.g (Figure 49). Aux étales, les courants ne sont pas

completement nul€En ME, le courant de PM est orienté vers le NE alecvitesses variant de 0,10 a 0,40
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m.s' du fond vers la surface. A BM, le courant estité vers le S-SW avec des vitesses variant de20,10
0,50 m.§ du fond vers la surface. En VE, le courant de Pl agienté vers le NE avec des vitesses
d’environ 0,10 m.3 de la surface vers le fond. A BM le courant egrig vers le S-SW avec des vitesses de
0,30 & 0,40 m’5 du fond vers la surface (Figure 49).
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Figure 49 : Profils verticaux des vitesses de counfau cours d’'un cycle de marée selon différents efficients et
roses de courants associées (gris : fond, noireurface mesurés par ’ADCP mouillé lors de la camparge
GranimpO08b).
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Ainsi les courants présentent une variabilité ingoate sur les cycles semi-diurnes et de ME/VE.
Verticalement, une diminution des vitesses de cdarast observée a proximité du fond. A I'échellesde
d’extraction, les courants ne présentent pas dahiliteé mais évoluent spatialement sur plusieuieahetres
(Figure 48).

Les simulations numériques a I'échelle de la BaeSdine et de la Manche (Le Hit al, 1985;
Salomon et Breton, 1991; Cugier, 1999) montrentlgs@aux pénétrent par le NO de la baie et eontess
par le NE. La circulation résiduelle est de plugpkrs faible en allant vers la céte (Figure 50).mweau du
site d’étude, la circulation résiduelle sur le sactd’étude est orientée vers le NE mais restdivetaent

faible.

[

‘ .

! VIVE EAU
0—1:‘15> Courant residuel lagrangien (départ & basse rea)

Trajectoire au cours dune Marée

) Trajectoire aucours dune Marée

Figure 50 : Simulation bidimensionnelle des couramstrésiduels lagrangiens intégré sur la colonne d'agLe Hir
etal., 1985).

2.1.2. La houle

En Baie de Seine, la majeure partie des houlegé&sirée par les vents locaux (mer de vent). Par
conséguent I'étude du régime des houles nécessityse des vents du secteur (CETMEF, 2010).

L'enregistrement des parametres météorologiquasséation du Cap de la Héve permet d’'établir les
conditions de vent du secteur. lls proviennent gip@ement du N-NE et du SO. Les vents du N-NE
présentant une probabilité d’occurrence compriseedn05 et 0,1 sont les vents modérés. Les vanB8Ql

présentant une probabilité d’'occurrence comprisedn02 et 0,04 sont les vents de tempétes (Figlire
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/

Figure 51 : Roses des vents construites a partir delonnées relevées au Cap de la Héve
(Echelle radiale : probabilité 0 et 1) (Le Hir, 20Q).

Ces vents, notamment ceux de tempétes ont uneirifitence sur la houle locale mais aussi sur les
courants. Des simulations numeériques indiquentiegiérajectoires et vitesses de la circulationdusslie sur
'ensemble de la colonne d’eau peuvent étre maatifgar les vents (Le Hat al, 1985; Salomon et Breton,
1993).

Le CETMEF a reéalisé le bilan des caractéristigdesla houle enregistrées par le bouée LHA
(Figure 45) au large du Havre entre les années #2008 (CETMEF, 2010). Les valeurs de hauteur
significative (H) sont inférieures ou égales a 1,88m pendant 95u%ewhps (Figure 52). Les valeurs de
période de Klsont inférieures ou égales a 7,9 s pendant 95 #érdps mais varient entre 3,5 s et 15,9 s. Les

périodes longues sont la signature du résidu delefidu large provenant de I'Atlantique.
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Figure 52 : Fréquence de la hauteur significativel() et de la période significative (2) de la houleatculées a partir
des enregistrements de la bouée LHA entre 1997 (B (CETMEF, 2010).

Une forte tempéte est définie par une hauteyrsdpérieure a un seuil de forte tempéte, fixé
arbitrairement a 3,4 m (moyenne de 'ordre de héwient de tempéte par année de mesures effgcliees
plus grande hauteur significative observée a dttnvaleur de 4,34 m. La période significative

correspondante est de 8,5 s. Ces fortes tempé&ted peincipalement générées par les vents delgeSi4.
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2.1.3. Caractéristiques hydrologiques

a. Salinité et température

Plusieurs campagnes d’acquisitidnssitu entre 1978 et 1994 (eg. Thalia 2, Thalia 3, biterl,
Sédiseine 1, Phytoseine 1, Sédiseine 2, Phyto@imat permis d'établir un bilan sur les variaticoes
température et de salinité en Baie de Seine (Anghat, 1997).

La salinité de la Baie de Seine est influencédqmarrivées d’eaux douces de la Seine et dans une

moindre mesure de celles de la Vire et la Douves damaie des Veys et de I'Orne sur la cote du &this.
Un gradient O-E décroissant est donc observé. apisis grande partie de la baie, la salinité estdgene
sur la verticale avec des différences entre laasaret le fond inférieures a 0,3 hormis au nivealiedtuaire
de la Seine.

La variation de la salinité dans les eaux a peduisléfinir quatre secteurs différents (COB, 1978).

D’aprés cette zonation, le site d'étude se situesdia partie de transition centrale ou la saliag&comprise
entre 32 et 34 (Figure 53).
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Figure 53 : Zonation de la Baie de Seine d'aprés lalation salinité-éléments nutritifs (COB, 1978).

La température de la Baie de Seine varie de 6@ &n°hiver (février-mars) a 15 a 18 °C en juillet.
Le gradient de température SE-NO s'inverse en,dedu de la Seine étant plus froide que I'eamdeen
hiver et plus chaude en été. Les températuresrstaiivement homogénes sur la verticale. De I'antau
début du printemps, la différence de températuteeda surface et le fond n'excede qu'exceptioanmedht

0,5 °C. Le reste de I'année les gradients peuvtrindre 1 a 3 °C avec les plus fortes différerdass la
zone estuarienne.

Au cours de notre étude, la variabilité de cesmatees d'échelle des cycles semi diurnes et ME-
VE est connue a partir de trois points fixes, réalleé 25/03/10, 07/05/10 et 29/03/10, avec deficeats
de 47-42, 80-83 et 101-106 dans des conditionseatecaime, hors crue de la Seine (Figure 54). Liaital
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mesurée, comprise entre 33,1 et 34,5 est plus élgué celle des campagnes antérieures. Cettetéalini
présente un léger gradient positif vers le fond tmw long du cycle semi-diurne au cours d'une ME et

seulement au BM pour des coefficients plus élelés. salinités sont plus basses a la fin du jusaes.

faibles variations dans le temps et sur la vegicabntrent que les eaux estuariennes influencexrerce

secteur de la baie méme trés légerement. Les dliffés fond-surface restent cependant tres faibles,

inférieures a 0,5, et par conséquent il peut &nsidéré que les eaux du site ne sont pas steatifié

Les mesures de températures montrent qu'ellesntaiecours de I'année mais restent globalement

homogénes sur un cycle semi-diurne. Toutefoisrés lEger gradient négatif (< 0,5 °C) vers le foedt
s'installer (Figure 54).
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Figure 54 : Salinité et température de la colonne'dau lors des points fixes de 13 h.

85



Chapitre Il Panache turbide

Les variations de la salinité et de la températukéchelle saisonniere sont déterminées par la
comparaison de profils verticaux réalisés a BM da MI'automne le 06/10/08 et au printemps le 23/03/
(Tableau 9). Les salinités plus élevées au coulgiilge de la Seine a 'automne montrent uneugrice du
débit de la Seine méme légere sur le site d’étedguc est confirmé par les campagnes antérieunesn@
et al, 1997). Le contraste de température mesuré eatr®inne et le printemps indique la forte amplitude

thermique saisonniére observée sur 'ensemble baida

Tableau 9 : Comparaison de la salinité et de la tepérature sur le site d’étude a BM en ME a l'automneet au

printemps.
06/10/2008 25/03/2010
Débit Seine < 200 m3/s Débit Seine = 412 m3/s
Salinité Température (°C) Salinité Température (°C)
Surface 34,3 15,8 33,8 7,3
Milieu 34,4 15,8 33,9 7
Fond 34,5 15,8 34 7

b. Concentrations des MES

A I'échelle de la Baie de Seine, les minimums decemtration, inférieurs 2 mg'.llsont observés
dans la zone centrale, au nord de la baie (Amatoal, 1997) tandis que les maximum de turbidité
correspondent au bouchon vaseux de I'estuaila Seine, supérieurs a 1 g.(Avoine, 1981; Duponét
al., 2001). Les campagnes antérieures (Thalial, ;%5e@iseine 2 et Phytoseine 2) monttémiportance
des apports de la Seindans la partie sud-est de la baie sur 'ensembla dolonne d’eau. La Seine forme
au large de son estuaire un panache turbide plusoins développé en fonction du débit de la Seailédif
moyert : 436 ni.s") et des conditions de marée (Avoine, 1981; Avein€revel, 1985; Duporet al, 1991).

Ce panache est schématiqguement limité par l'isopl&tNTU (Aminotet al, 1997). En période de crue, il
peut se développer jusqu'a une vingtaine de km durélet se prolonge vers le nord, le long de la c6t
havraise. La charge solide moyenne apportée pdlelee a été estimée a 675 113 14106 140 -

1 760 789) avec des pics supérieurs a 10 00Qq&.jPoses) lors des gros épisodes de crue (Dughaalt
2001). L'expulsion du bouchon vaseux, engendréupar crue aprés une periode d'étiage prolongée, peut
remobiliser le matériel fin accumulé qui se redépasplus loin au large de I'embouchure de la Seine
(Garnauckt al, 2002).

Le site d’étude est situé en dehors de la zoneahaghe de la Seine d’aprés la synthése des
campagnes antérieures réalisées en Baie de Semiadiet al, 1997). Toutefois en période de crue, le
panache de la Seine se rapproche a moins de 1@ lsmcteur (Figure 55). Les prélevements des camegagn
antérieures, réalisés a proximité du site d’étaaentrent des concentrations faibles en surfacérimfres a
1 mg.L" en condition calme et atteignant 2 migen conditions agitée. Un léger gradient positiverfond

peut étre observe.

! Débit moyen annuel de la Seine au barrage de Poses
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Figure 55 : Localisation de l'isopléthe 5 NTU en gstiace en fonction du débit de la Seine et des cotidins
d'agitation (Aminot et al., 1997) .

La variation des concentrations latss cycles semi diurnes et ME-VIEEst connue a partir des trois
points fixes réalisés aux coefficients de 47-42380t 101-106 dans des conditions de mer calngEi
56). Cette comparaison montre tout d’abord quectascentrations sont Iégérement supérieures a celles
décrites par les études antérieures. Elles sontipalement comprises entre 1 et 3 rigrhais peuvent
atteindre les 5 mg:L Elles sont relativement homogénes lors des cyséesi diurnes et ME-VE. Une
diminution de 1-2 mg.L, observée autour de la PM et BM en VE, s’expligae une diminution des
vitesses des courants plus marquée aux étales derVME, cette diminution n’a lieu qu’en étale de Par
celle-ci est plus longue et les contrastes de sgtas®nt moins marqués en ME. Une sensible augriantat

(de 1 41,5 mg.t) vers le fond est systématiquement observée loflotlet du jusant.

L’homogénéité de la turbidité aux échelles du cysseni-dirune et ME/VE est confirmée par le
calcul de l'indice de rétrodiffusion a partir deedregistrement du signal rétrodiffusé de I'ADP ®&nt
installé au mouillage lors de la campagne Granirbpg@8ure 57). Toutefois, une augmentation senslhle
signal lors du flot pour des conditions de VE dstayvée. Cette augmentation est plus marquée ampté@x

du fond indiquant une remise en suspension engemdnéles forts courants associés au flot de VE.
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Figure 56 : Concentration en MES dans la colonne dau lors des points fixes de 13 h.

Les épisodes de tempétemugmentent les concentrations en MES de la baike<cci peuvent étre
multipliées jusqu’a un facteur 5 pour les zonesidl@ment peu concentrées et peu profondes. Dasms ce
conditions d’agitation, le panache de la Seinepkst étendu méme avec un débit de la Seine fatidgile
55).

Sur le site d’étude, les épisodes de houle peuwelnire une Iégére remise en suspension sur la
quasi-totalité de la colonne d’eau comme le monlredice de rétrodiffusion, calculé a partir de
'enregistrement de I'’ADP mouillé lors de la campagGranimp08b (Figure 57). Pour des coefficients
similaires de ME, le signal calculé les 01 et 0B380pour des conditions agitées est plus fort stiréo
proximité du fond sur 'ensemble du cycle de maréetrairement au signal calculé pour des coefftsien
similaires en période calme les 23 et 25/10/08U{feip7). Le chalutage du matériel de calibratiorsignal
en concentration de MES lors de la campagne d'aitijui n’a pas permis de quantifier la remise en

suspension induite par la houle.
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Figure 57 : Evolution au cours d’'un cycle ME/VE dusignal rétrodiffusé (IV) et des paramétres de la hde
enregistrés par 'ADP Sontek installé au mouillagdors de la campagne Granimp08b.

Une forte activité planctonique augmente les concentrations en MES. La chlorophgiit un
indicateur de l'activité planctonique. La distrilaut géographique de cette derniere en Baie de Saimere
deux situations typiques : un gradient décroissadtest/nord-ouest influencé par les apports &eiae, et
un maximum dans la partie centrale de la baie,ed@-du panache de dilution de la Seine lors durbloo
planctonique printanier (Figure 58 ; Amingttal, 1997).

D’aprés les campagnes précédentes, les eaux dii&itele sont affectées par I'activité planctonique
printaniere et celles-ci sont influencées par fgmds de la Seine.
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Figure 58 : Distributions géographiques typiques déa chlorophylle a en baie de Seine (Aminadt al., 1997).
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c. Granulométrie et nature des MES

Les apports de la Seine et l'activité planctoniqué une forte influence sur la nature et la
granulométrie des MES en Baie de Seine.

Lafite et al. (1985) montrent que les particules présentes léansaux marines au large de I'estuaire
de la Seine sont plus grossiéres que celles dese=tuariennes pour une gamme de mesures comprises
entre 1,5 et 4m. Un pic observé a gm et les particules plus grossiéres prépondératesspondent a
des pics de populations planctoniques. Les sédgresttiariens sont essentiellement constitués tdefias
minéraux.

Dupontet al. (1985) schématisent la limite externe estuarie@meeux fronts. Le front externe est
compose essentiellement de plancton et d’agrégizdéscpncentrés en surface. Le front interne, pluséral
est marqué par des concentrations plus fortesltsresiargiles dans la premiere moitié de la cotodieau.
Ces fronts se développent a BM et peuvent étrentietiement percus sur le site d’étude en fonction
débit de la Seine.

Dupontet al. (1985) montrent qu’au large du panache de la Skisesaux pourront étre constituées
de 4 stocks de particules dont les proportionsevanit au cours de la marée :

- un premier, des argiles aux silts fins, en fajmoportion a BM et PM ;

- un second, lié aux silts trés fins et fins mingré<5 um) et aux silts moyens a grossiers constitués
essentiellement d'agrégats de 10 aBQ en forte proportion et prépondérante a BM ;

- un troisieme, constitué de particules biologiqeesre 26 et 4um essentiellement de diatomées,
dinoflagellés, tintinnoides et de larves d’ostraodien développées a BM en surface ;

- un quatriéme, également biologique mais de tplls faible avec des diatomées principalemententr

11 et 26 pm et des dinoflagellés, en forte proporéi BM.
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Sur le site d’étude, le déploiement du LISST larspdint fixe du 25/03/10 permet de caractériser la
granulométrie des particules au codhsn cycle semi-diurne (Figure 59). Elles correspondent a des sables
silteux.

La concentration volumique globale des MES, corepestre 2 et 8,5 pL1, confirme la faible
variation de leur concentration massique (1-3 mj.LElle confirme également la diminution de
concentration a I'étale de PM. Les légers gradipotstifs de concentration massique en MES (dellba
mg.L™") vers le fond au cours du flot et du jusant soptns visibles pour les concentrations volumiques
totales mesurées par le LISST (sans distinctioncldsses granulométriques). L'analyse par classes
granulométriques (argile-silt moyen, silts grossis@ables trés fins, sables fins et sables moyaosijre que

les fractions grossieres sont prépondérantes tolaing du cycle de marée (Figure 59).
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Figure 59 : Répartition granulométrique moyenne de$ES en surface et au fond de la colonne d’eau mese
par le LISST au cours du point fixe du 25/03/10.

Trois comportements de particules sont distingmé®ection de leur granulométrie (Figure 60). La
proportion de sables fins et moyens augmente ars chujusant et se dissipe au début du flot. Es@ntent
également un gradient vertical négatif vers le foadmis au début du jusant. Les silts grossielssesables
trés fins montrent un gradient positif vers le fagtdsont plus importants au cours du flot. La propo
d'argiles a silts moyens est homogéne sur la c@lahieau et reste globalement constante au coucyde

semi-diurne.
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Figure 60 : Evolution des classes granulométriquasesurées par le LISST lors du point fixe du 25/030L
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L’'observation au MEB (Planche 3) et a la loupe birlaire indique que les sables fins et moyens
sont représentés en surface par des éléments ieiser@nt biologiques : diatomées centriques,
foraminiferes, voiles alguaires, et pelotes fécalegar quelques agrégats. Au fond les agrégatargtules
minérales (débris coquilliers, ...) sont présentples grande quantité et des larves de bivalvesqueétre
observées. Les sables trés fins et silts grossent également composés de particules biologiques :
diatomées et foraminiféres ; de particules minéraelées et d’agrégats. Sur le fond le nombreétieisi de
coquilles est important. Les argiles-silts moyeastde pic se situe autour de B se composent de petits
agrégats et de petites diatomées pennées. Poeirdeettiére classe une légére concentration, ceattéer
de 5-6um, correspond a des particules minérales isolé@sdets coccolites. Les analyses aux rayons X

montrent que les particules minérales isoléessticeuses ou carbonatées.

L’augmentation de particules grossiéres au jusahti@& a une augmentation d’'organismes phyto-
planctoniques comme le confirme les mesures derefieence réalisées lors de ce point fixe. Cette
augmentation peut étre provoquée par le déplacedheritont planctonique du panache turbide issu de
'estuaire de la Seine au jusant en direction de diétude. Le gradient positif (des concentrations
volumiques) vers le fond de silts grossiers etesabks fins (non observé pour les concentraticassigues)

serait lié & une remise en suspension (de paricidadensité plus faible) induite par les courdetmarée

La variabilité de la granulométrie des MES/I'échelle saisonniere est connue grace a la
comparaison du point fixe du 25/03/10 avec d'autressures ponctuelleim situ réalisées a différents
instants de la marée et de I'année (Figure 61¥oBction de la saison, les particules en susperdams la
colonne d'eau correspondent soit & des sables slgis sables silteux. La variabilité globale pesrdlasses
inférieures a 12mum reste relativement faible. Toutefois, c’est akeau des pics que I'on observe les plus
importantes variabilités : 5-6, 15, 40 et B®. Pour les classes supérieures a fi@bla variabilité est
importante et les concentrations peuvent dépaeseb L.L". La forte proportion de particules autour de

250um lors des mesures en mai 2009 peut étre corralébam planctonique printanier du secteur.
15

10

3.5 — I octobre 2008
3 — mars 2010
2.5 — mai 2009

Concentration volumique (uL.L™)

0———v—|—|—|—|—A LA s S R e

1000 100 10 1
Diamétre (um)

Figure 61 : Enveloppes granulométriqgues des MES ctenues dans la colonne d’eau en fonction de la sais
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2.2. Le panache turbide

2.2.1. Caractérisation de la source

Les caractéristiques du matériel rejeté par la wragt leurs évolutions potentielles au cours du
chargement sont essentielles a déterminer afirodwiendre les processus mis en jeu lors de I'emtese
MES par la surverse dans le milieu marin et de ispadtion progressive dans la colonne d'eau. La
comparaison de ces caractéristiques en fonctigratocole d’extraction : type de drague (débit pietion
et type de surverse) et orientation de I'extractian rapport au courant, est primordiale pour évalas
parametres-clés agissant sur les caractéristigeida durverse. Les caractéristiqgues de la sunsastle
débit, la concentration, la nature et la granuloimétes MES.

Les surverses de deux types de drague ont étéésuslir le site en Baie de Seine : la Charlemagne
(DEME) et la SandHarrier (CEMEX Marine). La Charkmgne est une DAM moderne avec un fort débit
d’aspiration. Le débit moyen calculé sur site atipate données industrielles est de 10 39%lhfn Sa
surverse s'effectue par un puits central. Son velu® chargement moyen et sa durée de chargement
moyenne sur site, calculés a partir des donnéesstiielles, sont respectivement de 5 304etnd’environ
2h27min. La SandHarrier est une DAM plus ancienree ain débit d’aspiration plus faible, en moyenae d
4000 mi.h* (communication personnelle de CEMEX). Son modesulwerse est par sabords latéraux en
guatre ouvertures a babord et a tribord. Son voldmechargement moyen et sa durée de chargement
moyenne sur site calculés & partir de données timelless sont respectivement de 2 608 eb d’environ
3h03min.

La détermination des caractéristiques de chacessurverses a été réalisée a partir de préléevement
d'eau de surverse directement sur les dragues.p@dsvements ont été effectués dans le bassin de
chargement pour la Charlemagne le 01/05/08 lora daampagne Granimp08a (nombre de prélevements :
23), et au niveau des sabords pour la SandHaeri26/L0/09 lors de la campagne Granimp09b (nombre d

prélevements : 26).

a. Débits de la surverse (eau-sédiment)

Le calcul du débit de la surverse est essentiel pouvoir déterminer : (i) la masse par metre
linéaire rejetée par la drague et (i) la massaldodes particules remises en suspension lors d'un
chargement.

L'objectif est ici d'obtenir des valeurs moyennes dgbit de la surverse (mélange eau sédiments)
pour les deux types de dragues et d’évaluer lestéeltes variations de ce débit au cours d'un ctraemnt.

Ce débit peut étre calculé suivant deux approches.

Le débit de la surverse peut étre tout d’aborduté@la partir de données d’exploitation fournies par
les industriels. En effet, ce débit de surversedéfihi par la différence entre les débits d’agpraet de
remplissage du bassin de chargement. Le débitesdbédchargement du bassin est le rapport entrel uene

solide récolté dans le bassin en fin de chargereérnt durée du chargement. Les débits solides de
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chargements moyens calculés pour la Charlemagfe $ndHarrier sont respectivement de 2 167 et de
861 m.h™. Les débits de surverse (eau-sédiments) moyemléalpour la Charlemagne et la SandHarrier
sont respectivement de 8 825 et de 3 13&hsoient des volumes de surverse (eau-sédimentmaale

20 134 i et 9 568 Mmpar chargement. La Charlemagne et la SandHaejiettent chacune 79 % du volume
aspiré (eau-sédiments) par I'élinde et respectiverBe0 et 3,67 fois le volume chargé dans le badsila

drague.

Le débit de surverse peut étre calculé indépendamnihes données industrielles a partir de la
mesure de la hauteur d’eau dans le bassin de changeau dessus des points de rejets. En effet, une
surverse fonctionne comme un déversoir. D’aprastice sur les déversoirs (CETMEF, 2005), la siser
par sabords discontinus correspond aux déversmitarrgulaires a parois minces en écoulement dénae
contraction latérale (Figure 62 A). Des formules adécul (équations 5 et 6) accompagnées d’abaques

permettent le calcul du débit a partir de la hautéeau (Figure 62 B et C).

5 0,60
1|

¢ — - 0,59 — ‘I’
2 \ 0,58 7/ 0,07
- \ / 0,06

. \ e 0,05

\ 0,04

v 6,03
=1 0,02
-2 o0

0 0,2 0,4 06 08 1 LB I TR

Figure 62 : Calcul du débit d'un déversoir rectanglaire a parois minces en écoulement dénoyé avec t@action
latérale. A : schéma d'un déversoir. B : abaque IC : abaque 2.

Pour le calcul du débit de surverse, la formuldlétgar Kindsvater et Carter en 1957 a été choisie

conformément aux recommandations de I'Associatiam¢aise de Normalisation (AFNOR) :

Q=uG, L(h)**2g ®)

avech,la hauteur d’eau effective (telle qug =h +0,001), h la hauteur d’'eau mesuré en amont du

deéversoir,L, la largeur effective (telle quk, = L + K|), K, le coefficient donné par I'abaque 1 (Figure 62
B), i le coefficient de débit donné par I'équation (6) :

ﬂzg[qj +¢,ﬁj ©)
p
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avec : p la hauteur d’eau entre le fond du bassin et ladbadéversoirg et les coefficients définis par
L/B et I'abaque 2 (Figure 62 C), & la largeur du canal d’amenée en amont du déversoir

Précisons que les variations du niveau d’eau dsimate chargement par rapport & la base des
sabords ont été mesurées tout au long du chargehoestdes prélevements d’eau de surverse sur la
SandHarrier.

Pour le suvi réalisé sur la SandHarrier sur le détBaie de Seine on a: p = 6,55, L=3,84 (somme
des largeurs de I'ensemble des sabords d’'un cotéagire), B=96, K=2,35, ¢ =0,587, (¢ =0,0024 et

h,=0,127 (moyenne mesurée). Le débit moyen mesuchague coté de la drague est de 0,503 soit 3
618 ni.h™ sur 'ensemble des sabords. Au cours du chargeogedébit fluctuera en fonction du niveau
d’eau dans le bassin. Le minimum de débit calcatéde 656 mh™ et le maximum de 11 148%h™. Ce

débit mesurén situconfirme le débit calculé a partir des donnéeasiriklles.

Pour la drague Charlemagne, ces mesures de niveaw ifont pas pu étre réalisées en raison de
I'inaccessibilité du point de surverse au centrebdasin. Toutefois, lors du chargement le capitdiméda
Charlemagne ajuste la hauteur du puits au plus geda surface des sédiments remplissant le bdssin.

débit d’'une telle drague est donc ajustable mais &galement variable au cours du cycle de changeme

b. Concentration des MES

Les prélevements du mélange eau-sédiments permdéeatéterminer les concentrations, natures et
granulométries des MES et leur potentielles vanetiau cours d’'un chargement.

Les concentrations de la Charlemagne, en moyenri8@eg.L* (5 - 31,2) sont plus fortes que
celles de la SandHarrier dont la moyenne est dg.6;4(3 - 12,7). Pour la Charlemagne et la SandHarrier
les concentrations de la surverse sont 6 000 802ds supérieures a celles du milieu naturel r Resideux
types de surverse, les concentrations fluctuenimdaiére importante tout au long du chargement. Ces
fluctuations semblent étre indépendantes de I'tateon de la drague par rapport au courant. Coetrant
aux observations de Boutmin en 1986, celles-cigri@ntent pas significativement en fin de chargement

Les concentrations en MES sont donc élevées miéatites d’'un type de surverse a un autre et

présentent de fortes variabilités a I'échelle dargbment.

c. Granulométrie des MES

Le spectre granulométrique des MES de la surversétéadéterminé a partir des mesures
granulomeétriques laser, effectuées aprés I'écthamtihige. Les mesures ont été réalisées au laberateec
le granulometre laser LS230, le LISST n’étant pa&rationnel. Des 2009, les mesures granulométridess
MES de la surverse de la SandHarrier ont été éeaisvec le granulométre de laboratoire LS230 et le
LISST avec deux objectifs : la vérification de larrespondance des mesures entre les deux outits et

comparaison des granulométries des surversesClealdemagne et de la SandHarrier.
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La comparaison entre les deux mesures s’effectsigntes proportions relatives (pourcentage de
contribution) de chacune des classes granulomésigar rapport au volume total de matiére solidgu(e
63 A, B). La surverse de la Charlemagne est cosgtitle sables vaseux avec un mode principal éat d
les silts tres fins a fins centrés, autour denY et trois secondaires a 30-4fh, 80-100 m et 200 um. La
surverse de la SandHarrier est constituée de salftlesx avec deux principaux modes. Un premiaaléét
dans les silts trés fins a fins centrés autour-86 Am et un second, étalé des sables trés firsyama avec
un pic atour de 225 um et 3 modes secondaires4® 30w, 80-100 pum, 700-800 pm.

Pour les deux types de surverse, les modes dgdréitfins a fins et des sables fins sont retreuvé
Les modes secondaires dans les silts grossierarnst lds sables tres fins sont également préseess. L
principales différences sont I'absence des sablessiggrs et une proportion plus faible de sablesfiour la
Charlemagne.

Etant donné le mode de surverse (puits centralladeharlemagne, la présence d'éléments plus
grossiers dans celle-ci était attendue pour I'exima du méme type de sédiment. L'absence de phertic
grossieres dans la surverse de la Charlemagneipewgxpliquée par : (i) une nature de sédimeffdrdifte,

(i) un mode d’échantillonnage mal adapté pour feid&magne. Les carottes réalisées sur les sédirdent
la zone d’extraction montrent que les sédimentsagsgtpar la Charlemagne a 1 m de profondeur less d
préléevements a bord étaient potentiellement phss lfirs du suivi sur la SandHarrier, celle-ci tiia@ sur
une zone plus approfondie par des extractionsiantés a environ 2,5 m. Le mode de prélevement @ans
bassin de la Charlemagne (au seau et relativerfeaghé du puis central) est probablement inadapt& pn

échantillonnage précis de chacune des classedagjpbur une surverse par puits central.
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Figure 63 : Comparaison des granulométries de la seerse.
Proportion des classes granulométriques mesuréesrda granulométre LS230 de laboratoire pour la surerse
de la Charlemagne (A) et pour la SandHarrier (B). @ncentrations volumiques par classes granulométricgs
de la surverse de la Sand Harrier, mesurées par tganulométre LS230 (C) et par le LISST (D).
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La comparaison des deux types de mesures (LS2BIBST au laboratoire) sur la surverse de la
SandHarrier confirme la bonne corrélation entredeax granulometres (Figure 63 C, D). Les deux pics
principaux dans les silts trés fins a fins et dasssables fins sont retrouvés mais pas dans ¢goiions.

Les modes secondaires ne sont pas observés au EIs&iison d’'une gamme de mesure plus resserrée et
moins précise. Dans la limite inférieure de la ganda mesure du LISST (a partir de 4 pm) un pic igdpa
probablement d0 & la lecture partielle de partiples fines.

Les prélevements acquis tout au long des chargsmaottrent une importante fluctuation de
chacun des pics pour une surverse par sabordsarentent & une surverse par puits. Toutefois dems |

deux cas les spectres granulométriqgues moyenslo&gas a I'échelle du chargement.

d. Nature des MES

L’analyse au MEB des prélévements de surverse patendéterminer la nature des principaux pics
granulométriques (Planche 4). Les particules sesemiellement minérales. Toutefois leur naturetrést
variable pour chacun des modes granulométriques.

Les deux principaux modes granulométriques sontposés de particules minérales isolées, de
débris de bioclastes, des agrégats minéraux efiaessorgano-minéraux. Les particules les plusdies

pKm) sont des particules minérales isolées carbesasdiceuses ou argileuses.

La densité des particules de la surverse est éalquar le rapport des concentrations massiques
obtenues par filtration (5 816,24 m{)Lavec les concentrations volumiques mesuréesep&i3ST en
configuration laboratoire (7 066,83 p’)L. Les mesures LISST ne concernent que la surveesda
SandHarrier. La densité moyenne des particulesa driverse de la SandHarrier est de 1,070 (dedsité
l'eau se trouve a environ 1,031). Cette valeur ioopl qu'une partie des MES correspondent a des. floc

Précisons, que cette densité est probablement mséencar la gamme de mesure du LISST est souséestim
Les particules de la surverse sont donc principatgrminérales (siliceuses ou carbonatées) et ont

tendance a former des flocs par I'adjonction deigratorganique. Elles ne présentent pas d’impatant

variabilité a I'échelle du chargement et ni en tircdu type de surverse.
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Planche 4 : Images MEB des surverses de la SandHaar et de la Charlemagne
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e. Débit massique et volumique des MES rejetées par  surverse

Le débit massique moyen de MES est obtenu pamléugrdu débit volumique de la surverse (eau-
sédiment) avec la concentration massique moyentenod par filtrations. La masse moyenne de MES
rejetées par la surverse au cours d'un chargenstrie @roduit du débit massique moyen de MES de la
surverse avec la durée moyenne d’'un chargement.

Pour la Charlemagne et la SandHarrier, le débigsmae moyen de MES est respectivement de
154,4 t.H et 19,0 t.H. Par conséquent, la masse moyenne de MES rejaté@hargement pour chacune des

ces dragues est respectivement de 379,9t de.57,8 t

Le rapport entre la masse de sédiments rejetésyvaerse et celle chargée peut étre calculé en
convertissant le volume moyen chargé dans le bédsimées industrielles) en masse a partir d’umsitie
moyenne des matériaux chargés de 1,55 (donnéestiiietlas). Les 5 304 fret 2 608 mde volume moyen
chargé respectivement par la Charlemagne et lat&aridr correspondent donc a 8 221,2 et 4 0422dhsi
les masses de sédiments rejetés par la surverda Gbarlemagne et de la SandHarrier représentent
respectivement 4,6 % et 1,4 % de leur chargement.

Le débit volumique moyen de MES est obtenu pardelyit du débit volumique de la surverse (eau-
sédiment) avec la concentration volumique moyenesumée par le LISST. Le volume moyen de MES
rejetées par la surverse au cours d’'un chargenstné g@roduit du débit volumique moyen de MES de la
surverse avec la durée moyenne d’'un chargement.

Les mesures LISST ne concernent que la surverte S@ndHarrier, par conséquent ces valeurs ne
peuvent étre calculées que pour la SandHarriedébé volumique moyen des MES et le volume moyen de
MES rejetées par chargement de la SandHarrierrespectivement de 22,18 " et 67,52 m Le volume

de sédiments rejetés par la surverse de la SaridHaprésente 2,6 % du volume de sédiment chargé.

Le débit volumique moyen de MES et le volume mogenMES rejetés par chargement pour la
Charlemagne peuvent étre estimés par le rapportélgiss massiques et masses moyennes rejetéetaavec
densité moyenne des particules de la surverse SandHarrier (0,85). Le débit volumique moyen ddsSM
et le volume moyen des MES rejetées par chargedeefg Charlemagne ainsi estimés sont respectivement
de 180,24 rhh’ et 441,52 m Le volume de sédiments rejetés correspondanésepte ainsi 8,3 % du

volume de sédiment chargé.

Pour la SandHarrier les débits volumiques rejetsciasses granulométriqgues sont calculés par le
produit du débit volumique de surverse (eau-sédis)eavec la concentration volumique de chacune des
classes mesurées par le LISST. Le débit volumigueuwtiverse étant de 3 139.it et les concentrations
volumiques des argiles, des silts tres fins a files, silts moyens a grossiers et des sables ti®a finoyens
étant respectivement de 1 041 pt.11 199 pL.I*, 919 pL.IY 3908 pL.I%, les débits associés calculés
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sont de 3,27 i, 3,76 ni.h?, 2,89 ni.h! et 12,27 Mh. Ce qui représente respectivement 9,861h,47
m°, 8,80 ni et 37,39 Mpar chargement.

2.2.2. Evolution des MES en surface

L’évolution globale des concentrations en MES dmgohe en sub-surface depuis I'entrée de la
surverse dans le milieu jusqu’'a la disparition @nache est déterminée a partir des prélevemeriisésta
dans la premiére partie de la colonne d’eau (O-Em)regroupant 'ensemble des prélévements pouqueha
type de surverse (sabords et puits central) satiation de conditions hydrodynamiques (coeffitidiot,
jusant ou étale) et de conditions d’extractiong¢ast contre-courant), un modele d’évolution terapperdes
concentrations en sub-surface peut étre propostamamstruction de courbe de tendance pour chdean
deux types de surverse. Celle construite pour teesse par sabords regroupe des prélévementségalis
l'arriere de la SandHarrier et de la Scelveringlmsaque celle pour une surverse par puits concerne
uniquement des prélévements autour de la Charlean@ans les deux cas, les courbes de tendancensuive
une loi de puissance et permettent de généralesenodéles de dispersion en surface sur le sitad#é
(Figure 64).

Les variabilités des concentrations pour les sgegeret pour le milieu naturel suivent des lois
normales. Leurs valeurs maximum et minimum théas$gavec un niveau de confiance de 95 % sont
obtenues en ajoutant et en enlevant deux écars-ga moyenne observée.

Pour la surverse par puits, le nombre de pointagsg#z réduit puisqu’il ne concerne que deux suivis
effectués lors de la campagne Granimp08a. Cesssniont permis que d’effectuer des prélevements de
panache récent (évoluant depuis peu de temps damdonne d’eau). En effet, les conditions d’étideces
suivis ont entrainé un cumul de panache mélandearntongons de panache formé en début de chargemen

avec ceux formés en fin de chargement.

Pour une surverse par sabordsune importante dilution d'un facteur 3 & 40 essarvée lors de
'entrée de la surverse (S) dans le milieu mariregd0 s (S+10s). Dans les 10 premiéres minutes qui
suivent les concentrations chutent rapidement asigairs centaines de mg.& 20 mg.[*. Cette diminution
est due a la dispersion des particules dans leumiliarin et a la chute des particules les plussgeosApres
10 min, les concentrations de sub-surface décridsatement et tendent vers celles du milieu matin

dela de deux heures.

Pour une surverse par puits central du fait d’'un rejet sous la coque du navire, lesnpers
prélevements apres I'entrée de la surverse damdie marin ne sont possibles qu’a l'arriere deltague
en surface. L'observation du comportement du panasbntre que la surverse rejetée sous la coqua de |
drague a plusieurs metres de profondeur sera aspaeg I'hélice de la drague et réinjectée dansetout

'emprise du jet de I'hélice, dont la surface. Banséquent, les prélevements a l'arriere de laudram
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surface sont représentatifs d’un état de dilutios pvancée du panache que pour les préleveméatgrae
du milieu marin d’'une surverse par sabords. lléaestimé a S+60s le temps nécessaire pour queakesem
d’eau rejetées sous la coque atteignent I'arrigreaire a I'endroit du prélévement. Par conséglzeréelle
dilution a I'entrée de cette surverse dans le mniligarin est surestimée. Cette dilution a S+60est
facteur 10 a 100.

Pour estimer la dilution de la surverse d’un paéstral avec celle du milieu marin, la concentrato
S+10s a été calculée a partir de I'équation deolabe de tendance (Figure 64). Une concentratioB,2le
g.L™ est calculée induisant une dilution d’un facteempris entre 2 et 13.

Ensuite les concentrations chutent rapidement k0 premieres minutes, de plusieurs centaines de
mg.L™" & plusieurs dizaines mg*LCette chute est également attribuée a une dispaiss particules dans le
milieu marin et une chute rapide des particuleples grosses. Apres 10 minutes, les concentratiersib-
surface décroissent lentement pour atteindre 10 fau bout d’'une heure. La courbe de tendance pour
cette surverse par puits montre que les concesrisatn sub-surface atteignent celles du milieunr@ains
les mémes temps que ceux calculés pour une suparsabords a savoir au-dela de deux heures.

Dans les deux cas, méme si les concentrations rienges celles du milieu naturel a S+2h, un
panache, faiblement coloré, peut étre encore eisibloeil nu.

@ 100000

10000 =@

100000
Concentration de la surverse
Concentration du milieu naturel

® Prélevements dans le panache 10000
— Courbe de tendance

[lE Concentration de la surverse
Concentration du milieu naturel
® Prélévements dans le panache
— Courbe de tendance

1000 1000

100 100
y =2 000,92 x°7?

y =21376,02 x°%°
R?=0,79

R? =0,80

\

moyenne

Concentration (mg.L™")
Concentration (mg.L™")

01— e 0.1

0
<

1

30"
1h00*
1h15
1h30"
1h45

&
Temps écoulé aprés la surverse

2h00
2h15
2h30'
2h45
3h00

Temps écoulé apres la surverse

Figure 64 : Evolution temporelle en sub-surface desoncentrations de MES du panache turbide.
A : cas d’'une surverse par sabords. B : cas d’'uneis/erse par puits central.

2.2.3. Géométrie de surface et mobilité

La géométrie, I'extension et la mobilité globale panache généré par la SandHarrier ont été
détaillées pour plusieurs conditions de marée tanatiques du site, lors des phases de flot, danuet
d’étale pour des coefficients de marée moyen dé3Blors de la campagne Granimp09a.

Il est important de distinguer le panache global, rgprésente 'ensemble du panache formé a la
suite d’'un chargement complet, des différents wasc¢qui constituent ce panache global. Un trongan d
panache représente chacune des parties du pamaotie$ lorsque la drague emprunte le méme cap. Un

nouveau troncon sera formé a chaque fois que Gudraffectuera une giration a 180° et emprunteraayn
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a I'opposé du précédent. Le panache global repiésmc le cumul de chacun des trongons du panache,
formés au cours d’'un chargement. Les changementapldes dragues, observés sur site, varient ée3®

min en fonction de la distance parcourue, du typerdgue, de la vitesse de celle-ci et de I'oriemades
courants. Les caps empruntés par les dragues a@tiefes a la plus grande longueur de la zonetrdleton

donc ici soit SO-NE soit NE-SO.

La géométrie, I'extension et la mobilité globalents@tudiées a partir du relevé des positions
géographiques des extrémités de chaque troncommiachpe a la fin du chargement pour des conditiens d
marée différente (Figure 65 A). Des photograph&teanes prises par hélicoptere a la fin d’'un obwent
le 29/10 /09 lors de la campagne Granimp09b peemiette compléter et d’affiner les observations &n m
(Figure 65 B). A partir de I'ensemble de ces dosnéee carte d’extension du panache global a ld’fin
chargement est réalisée (Figure 65 A). Il est ingdrde préciser que cette carte d’extension efisable
du fait de I'observation visuelle de chacun deagoms du panache a la fin du chargement. Les trenies
plus anciens (créés en début de chargement) niéntigibles qu’'a partir du navire de suivi. Entaliie, &

bord de I'hélicoptere les trongons formés au deldhS80min ne sont pas observables.

o i

Le Havre

Figure 65 : Extension et morphologie du panache dgbal en fin de chargement pour différentes conditios tidales
(A) et photographie aérienne oblique du panache géré au jusant en fin de chargement (B).

Au cours des étales, les troncons du panache eostiismposer, formant un panache global qui
s’étend jusqu’a 600 m autour du site d’extractibhis a part les périodes d’étale, le panache migre p
translation dans la direction des courants de mé#s du jusant et du flot, le panache global g&étendre
respectivement sur 6 km en direction de I'OuesB,Btkm en direction du Nord-Est pour une durée de
chargement de 2h 45min. Les trongcons de panach&enbuine rapide expansion latérale de 50 m a 100 m
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au cours de la premiere demi-heure suivant la ssgv&ur les photos aériennes, la limite du panacéee le
milieu marin est bien définie pour des tronconségés il y a moins d’une heure (Figure 66). La lardu
panache en opposition a la direction du couranplestnette et plus linéaire que la limite en altakourant
qui est plus diffuse et qui présente des volutesdéla d’'une heure, les deux limites du panachedaent
plus diffuses (Figure 66).

N

4

Vers la zone
d’extraction

Cour,
~t

Photos : A. Cuvilliez 500 m

Figure 66 : Mosaique des photographies aériennesgois derniers troncons de panache généré par trague,
20 minutes apreés la fin des extractions.

Pour une extraction se déroulant lors du flot oyus$ant et en raison de I'obliquité des courants de
marée par rapport au cap emprunté par la dragfiernietion successive de trongons de panache &nédes
des chevrons irréguliers. La direction, la longueuta largeur du panache vont dépendre de la fese
courants et de l'orientation des courants par repta drague. Lorsque I'extraction est a conéessde la
composante principale du courant projeté sur Ideda drague, le troncon du panache formé estlphgs
gue celui généré lorsque la composante principaleodrant projeté sur I'axe de la drague est damséme
sens que I'extraction. Ces trongons ont des longudei 3 150 m et 650 m respectivement a contreacbet
avec courant, pour une extraction au flot alors tpee longueurs seront de 1 650 m et 1 250 m
respectivement a contre-courant et avec courant; poe extraction au jusant (Figure 65). Les trosco
formés a contre-courant ont une largeur de 2008%3D min. Au-dela des 30 minutes, la largeur dwiaphe
augmente plus lentement jusqu’a environ 300 m jastnt sa disparition visuelle a S+3 h. La largdur
troncon formé avec courant atteint les 300 m plapidement, au bout de 10 min puis décroit
progressivement, probablement & cause de sa dhigesa dispersion dans la colonne d’eau.

Cette géométrie en chevrons est observée poutasuwefficients de marée des ME aux VE. Cette

morphologie est également similaire pour une sse/par puits.
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2.2.4. Coupe transversale caractéristique

Aprés l'entrée de la surverse dans le milieu mddnpanache turbide va se former en quelques
minutes a l'arriére de la drague. Pour étudierdlgtion de ce panache au gré des courants, iléestssaire
de décrire en détail une section transversale ldedde plus rapidement aprés sa formation.

La présence du sillage de bulles a l'arriére ddréggue altére les mesures acoustiques (ADCP) et
optiques (LISST). Cette perturbation est confirrpéel’hétérogénéité des mesures LISST et |'altératies
mesures ADCP sur le site de Dieppe jusqu'a 12 nprdéondeur a l'arriere de la drague en début de
chargement lorsque la surverse n’était constitw@&edipau (Figure 67). Ce sillage de bulles & deigires :

(i) l'aspiration par I'hélice de la drague de lafage libre ou de bulles d’'air générées par I'érayii)

I'entrainement d’'air dans la colonne d’eau patuivarse elle-méme.
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Panach
babord I'hélice tribord benthique
0 . | i . I . l . . +| . I o | . .
=
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Figure 67 : Section transversale des perturbationdu signal acoustique (dB) mesuré par 'ADCP, réalise a
l'arriére de la DAM Scelveringhe sur le site de Dippe en début de chargement avant que la surverseitschargée
de particules.

Nous recherchons ici la durée pour laquelle I'eiskdu sillage de bulles n’affectent plus la ferét
de mesure des outils c'est-a-dire en combien dpsteelles-ci passeront sous 2 m de profondeurbukbess
d’air dans I'eau sont globalement comprises erirpra et 1 cm (Stramskit al, 2004).

A partir du bilan des forces agissant sur une bdlgr, sa vitesse limite de remontée peut étre

calculée. Le bilan des forces permet d’écrire:

u 1
f= mdV )
dt

U u '

u
avec M |a masse,g la force de gravité,F la poussée d’Archimédef la force de frottement €Y la

w u
mg+ F+

vitesse.
La bulle atteignant rapidement une vitesse limi&ay,,,, on a :

dy;
im =0 8
- (8)
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En considérant un mouvement rectiligne uniformeret masse volumique de I'air négligeable par

rapport a celle de I'eau de mer, la vitesse lidéeemontée d’'une bulle d’air s’écrit :
2

Vin =5 e 9)
4,97
avecH la masse volumique de I'eau de mérle rayon de la bulle dl la viscosité dynamique de lI'eau de
mer.

Cette formule montre gu'au bout de 10 min, 98,5 86 dulles de la gamme de taille des bulles
atteignent 2 m de profondeur. Au-dela, seules sentimanent des bulles inférieures & 160 um. Ce
pourcentage de bulles et la taille des bulles mgstasont respectivement sur estimés et sous estiané&ette
formule ne tient pas compte de la décompressiotadaulle d’air lors de sa remontée et donc de son
accélération.

Nous avons montré qu’au-dela de 10 min I'essemlgs bulles a quitté la fenétre de mesure des
outils. Méme si certaine bulles sont encore préseatl dela de 10 min leur influence sur la pertiobalu
signal acoustique sera trés faible. En effet lgaaix acoustiques sont logarithmiques. L'influedasn
signal de bulle inférieur a celui généré par lescentrations du panache est donc minime. Pour éssiras
optiques du LISST, au-dela de dix minutes, les ilgroferticaux ne montrent pas de glissement d’'une
certaine taille de particules indiguant la remorgékexpansion de bulles d’air.

Par conséquent, au-dela de dix minutes, nous amosid comme négligeable I'effet du sillage de

bulle sur les mesures acoustiques et optiques.

Notons que les essais de soustraction d’'une seittoaversale du signal acoustique des ADCP du
sillage de bulle aux sections transversales dugbeneférieures a S+10min n’ont pas été concluaesi
est principalement di aux erreurs d’estimationetops écoulé entre la mesure et la surverse desealdi

panache étudiée.

Sur le site Baie de Seine, la section transverdalgpanache turbide généré par la surverse par
sabords de la SandHarrier a été étudié pour difféseconditions d’extraction (contre et avec coyreh
différentes conditions de marée. La coupe tranaledu panache la plus proche de la surverse (8iri)la
été acquise lors du jusant a coefficient 43-49,rpme mer calme lorsque la DAM travaillait & contre
courant. Les limites du panache sont définies pamleur des concentrations moyennes du milieu réesu
avant le début de I'extraction a laquelle deux Bdgpes a été rajoutées. La limite du panachdédstie par
la moyenne des concentrations de MES du milieuundes avant extraction a laquelle est ajoutée deux
écarts-types afin d'intégrer la variabilité du mili Dans la premiére partie de la colonne d’eagya 10 m
de profondeurla largeur du panache diminue, de 120 a 100 m. Puis celeigimente avec la profondeur
pour atteindre 150 m a proximité du fond. La limite panache est irréguliere et dessine des votorame
observées entre -10 et -15 m. Lesncentrations en MES sont faibles en comparaison des fortes

concentrations de la surverse. Elles sont hétéasgawec une gamme comprise entre 1,37 et 21,80'mg.
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de la limite avec le milieu naturel jusqu’au cerdrepanache. Deux zones de plus fortes concemtsasiont
observées. Une premiere zone a proximité de laceifautour de -5 m) est légérement plus conceqtrée
'ensemble du panache et une seconde plus netémdant du fond sur plus de 10 m d’épaisseur (Eig8).

A partir de la superficie de la section transvershl panache et du surplus en concentration de MES
par rapport au milieu marin, il est possible deal@r la masse totale de MES en surplus par métaite
(longitudinalement a la section) contenue danscgdttion de panache. Pour la section présentda su
Figure 68 , la masse en surplus est de 29,4kd.mconcentration moyenne des MES pour cetteseett
calculée a partir du ratio entre la masse par niigigaire et la superficie de cette section. Pausdction

considérée cette concentration moyenne en surgtueed, 7 mg.L.
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Figure 68 : Section transversale du signal rétrodifisé calibré du panache a S+11 min

Le spectre granulométriquedes particules de cette section transversale dacpha a été étudié a
partir de mesuresn situ & l'aide du LISST (Figure 69 A, B). Pour mettre émidence le spectre
granulométrique propre aux particules du panaatiaj des particules contenues dans le milieu nqrasté
adjacent au panache a été soustrait de celui mdangile panache. Ces données confirment les nsesure
signal rétrodiffusé de I'ADCP : deux zones présenties concentrations plus élevées que la moyeuane d
panache. La premiere a proximité de la surfacenj-é& la seconde proche du fond (-17,5 m). Le pfamast
constitué des mémes modes granulométriques, olssgans la surverse, a savoir celui des argilesi deb
silts trés fins a fins et celui des sables tres finmoyens. La nature des particules, détermiriééda du
MEB, est également similaire. Les agrégats semidémst prédominants aux particules minérales isolées
(Figure 69 C, D). Méme si ces trois modes se rgagousur 'ensemble de la colonne d’'eau, leur pirtbmo
relative est hétérogéne.

A proximité de la surface les trois modes sont présents dans des propegiobalement similaires
(Figure 69 A). Les particules sont ici des siltblsax avec en moyenne 40,2 % de sable, 49,8 %dtdet si
10,0% d’argile. Notons qu'ici le mode silteux eségiominant contrairement a ce qui avait été obseavée
LISST dans la surverse de la SandHarrier. Les giecshacun de ces modes présentent des concerdration

volumiques supérieures a 2 puL.LPour le mode des argiles, le pic est sous ladilmasse de la gamme de
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mesure du LISST soit inférieur a 2,72 pm. Pour ¢elendes silts trés fins a fins, deux pics sont ése un
premier & 14,2 et un second a 27,6 um. Pour le mesisables trés fins & moyedsux pics sont également
observés : un premier a 201 et un second supé&rikufimite haute de la gamme de mesure du LISHT so
supérieur a 460 um.

A proximité du fond, le panache est principalement constitué de sdlbdeix avec 82,5% de sable,
15,2 % de silt et 2, 3% d’argile (Figure 69 B). étte profondeur, le mode des sables trés fins &nsgst
nettement prédominant. Sa concentration est smmifacelle observée en surface mais sept fois isupéra
celles des modes des argiles et silts trés fingsa De plus, a cette profondeur, le mode de sadeplus
grossier avec un premier pic a 331 it ¢t un second toujours supérieur a la limite haetéa gamme de
mesure du LISST soit supérieur a 460 um. Les mddesargiles et des silts trés fins a fins présemtes
proportions beaucoup plus faibles qu’en surfaceinst trés faible concentration volumique inférieare
0,5 pL.L%

8—

Concentration volumique (uL.L")
B
|

Concentration volumique (pL.L7")

0 | | P -

I [ ' | '
1000 100 10 1

Diamétre (um)

Figure 69 : Granulométrie des particules contenuedans le panache en surface (A) et au fond (B), ehages
MEB montrant les particules minérales dans le modéde sables trés fins & moyens (C), les agrégats dode de
silts trés fins a fins et les particules minéraledu mode des argiles (D).

Les concentrations massiques globalement similagas surface et en profondeur, et les
concentrations volumiques plus importantes en sarfanpliquent des densités de particules plus Soete
profondeur, avoisinant 1,3.

Cette remarque couplée a un spectre granulométngoms hétérogéne et plus grossier en

profondeur indique une discrimination rapide dugudre de la taille et de la densité des particudés (
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S+11min). Cette discrimination peut étre engengee(i) la chute rapide de particules sableusegmaies,
se dissociant des particules minérales plus fihele® particules organo-minérales sableuses meinsed
qui se maintiennent plus longtemps dans la colahe&u ou (ii) la présence d’'un panache benthiquado
par la remise en suspension de particules plusigres et plus denses, a proximité du fond paassame de

la téte d’élinde sur le fond.

Pour une extraction travaillant avec le courantumant, les mémes éléments sont observés avec
toutefois une gamme de concentration Iégéremestfplble et une largeur du panache plus importd@e.
mémes remarques sont observées pour des sectnsdrsales du panache généré lors du flot avac et

contre-courant.

2.2.5. Evolution temporelle des sections transversales du panache

Pour une compréhension détaillée de I'évolutionpdmache, il convient d’analyser I'évolution
morphologique de la section latérale du panache celle de ces concentrations en MES.
Les sections transversales présentées ici sorgscaltquises le 24/10/09 lors d’'une phase de flot en
conditions de ME avec un panache formeé a contuear. Une hétérogénéité spatiale des concentsatisin
systématiqguement observée. La morphologie du panesthplus simple & S+15min qu'a S+10min avec des
limites verticales mieux définies et une largewbglement constante de la surface vers le fondekcton
transversale a S+15min montre que le panache estcpincentré dans la deuxieme moitié de la colonne
d’eau ce qui n’était pas observable sur le grapésotiition temporelle du panache (Figure 70A).

Les sections transversales montrent une dispelaiérale jusqu’'a S+1h42min (Figure 70 B). Entre
15 et 36 min, deux zones plus concentrées soimglistbles : une proche de la surface et une secphde
large, a proximité du fond. Entre S+36min et S+Ihi2les concentrations restent plus concentrées au
centre du panache que sur I'ensemble de la coldiea matérialisant une colonne verticale. Jusqu'a
1h42min le panache s’étend latéralement a proximitéfond. Au-dela de S+2h, la colonne verticale
observée préalablement au centre du panache estifficilement distinguable, les concentrationsitso
proches de celles du milieu naturel hormis suotalfou elles restent sensiblement plus fortes (Eiga C),
mais ne sont plus perceptibles au-dela de S+2h3@gnre 70 D). Puis le panache devient de puslan p
difficilement discernable avec des concentratidtegnant progressivement celles du milieu. Swdmiere
section (Figure 70 D), les plus fortes valeurs axipnité de la surface semblent étre induites pag un

turbulence plus importante générée par le navirguie.
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Figure 70 : Evolution temporelle d'une section tragversale du panache formé a contre-courant au fla&n
conditions de ME.

Pour un panache généré avec le courant, les métdeserdés sont observés. Toutefois les
concentrations sont plus faibles dans la premiaréiepde la durée de vie du panache et la largedad
section transversale est constamment plus impertalime moins net, du fait des plus faibles

concentrations, I'évolution de la géométrie degisas transversales est sensiblement similaire.
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2.2.6. Evolution temporelle : dispersion et chute
a. Méthode

L'évolution temporelle du panache, depuis sa foromata l'arriere de la drague jusqu'a sa
disparition, est étudiée par la comparaison deigalus sections transversales acquises a diffénestiants
apres le rejet. Cette évolution temporelle estiéaugour urpanache généré a contre-couranbors d’'une
phase de flot a coefficient de marée de 50-44, dassonditions d’agitation calme (Figure 71). Pchaque
section transversale, les cellules de mesurest®@m@yennées sur une bande de 5 m de large dapertes
les plus concentrées de celui-ci. Chacune de deargamoyennées ont été ensuite interpolées podujpe
I'évolution temporelle du centre du panache (Figdde B). La concentration moyenne et la superficie
transversale de chaque section du panache estiéealeti leur évolution temporelle est respectivement
représentée (Figure 71 C, D). La masse par matéaile de MES propre au panache de chacune des
sections est calculée par le produit de la surigck section du panache et de la concentratiorenm@yen
surplus (par rapport au milieu) contenu dans leapha@e. Son évolution temporelle est représentédesur
graphique (Figure 71 E). Le taux d’expansion duaghe (ou flux latéral) a été calculé en comparant |
variation de concentration en surplus de la sedtamsversale a deux instants successifs (Figufe).7Cela
correspond au ratio entre le surplus moyen de corat®n dans la zone affectée par le panachelepsede
temps écoulé entre l'acquisition des deux sectioassversales. Le taux de transfert des particdles
panache entre la colonne d’eau et le substratumflfauvertical) est calculé a partir du ratio entee
différence des masses par metre lin€aire contataresdeux sections transversales consécutivesndcihsa
et le laps de temps écoulé entre I'acquisitionakedeux sections transversales (Figure 71 F). &iweest
négatif, il manifeste une chute de particules,estl positif, il révéle une remise en suspension.

Précisons ici, que les couches de surface (zonegkvet cellules invalidées) et de fond (sans
mesures) sont intégrées a ces calculs par exttapolaes caractéristiques du panache (largeur et

concentration moyenne) vers la surface et le fond.

b. Evolution temporelle des concentrations de MES d u panache

Jusqu’a S+30min les concentrations de I'ensembléadmlonne diminuent jusqu’a 11 mg.len
s’homogénéisant hormis en surface ou les concemtsasont un peu plus faibles (Figure 71 B). Jusqu’
S+1h, les concentrations continuent progressive@elinninuer et & s’homogénéiser sauf en surfaceles
restent plus faibles et a proximité du fond ouselleviennent plus fortes. Au cours de la deuxiemeen
suivant le rejet, les concentrations diminuent gergement. Jusqu’a S+1h30min, les concentrations e
surface diminuent plus lentement que celles duemilie la colonne d’eau. Celles a proximité du fond
diminuent mais sont toujours plus importantes gaiesde reste de la colonne d’eau. Au-dela de Stegh,
concentrations diminuent pour tendre progressivemers celles du milieu naturel avec un léger gnadi

positif vers le fond. Au-dela de S+2h36min, le pareaplus distinguable & I'ceil nu n’est égalemens pl
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distinguable a partir du signal rétrodiffusé ded@P. Dés lors au-dela de S+2h36min, le panachegeut
considéré comme disparu.

La dynamique des concentrations du panache peutcétactérisée par le taux de diminution des
concentrations. Celui-ci est le rapport entre fédénce du surplus de concentration du panache gux
sections transversales consécutives avec le lapgsndes écoulé entre ces deux sections transvergales
S+15 min, le surplus de concentration moyen es8,f8ang.L" (Figure 71 C). Le taux de diminution des
concentrations est de 17,15 my.lors de la premiére demi-heure et d’environ 4,58t lors de la
deuxiéme demi heure. En effet, ce surplus moyeoodeentration décroit de 8,9 mg.laprés 15min, 2,9
mg.L" aprés 36 min jusqu'a 1,2 mg-Lune heure aprés la surverse. Au-deld d’une héeréaux de
diminution des concentrations devient inférieur, B rhg.h' en restant faible et constant. A partir de S+2h,
les concentrations du panache restent légéeremeeétisures a celle du milieu naturel mais en scéd tr

proches (d’environ 0,5 mg).

c. Dispersion

En considérant que la dispersion longitudinaleieticules du panache s’équilibre dans un sens et
dans l'autre, celle-ci est considérée comme nubedispersion latérale du panache est observédtia ga
'augmentation de superficie de la section trarnsalerdu panache.

La superficie de la section transversale (Figur®Ytlu panache augmente de 3 477an6 877
entre S+15 min et S+1h42min avec une vitesse diesipa diminuant de 1,33 & 0,77°.81. Puis la
superficie diminue jusqu'a 2 891°m S+2h36 min. Cela indique que la dispersion dédu panache se
produit jusqu’a S+1h42min.

Le taux d’expansion latérale est d’environ 2,1"@gatre S+15min et S+36min. Puis il diminue
rapidement et reste faible jusqu’a S+1h42min. Aldkdie S+1h42, la dispersion latérale n’est plueote
(Figure 71 F).

d. Chute

D’aprés la diminution de la masse par métre limeéiigure 71 E), les mécanismes de chute des
particules débutent immédiatement apres la surveesenasse de particules diminue de 30 kg a S+15min
jusqu’a 0,4 kg par metre linéaire a S+2h36min. &€différence implique la chute des particules suohd
(Figure 71 F). Le taux de chute décroit rapidendent2,6 g3 5,9 g.8 respectivement lors de la premiére
et de la deuxieme demi heure aprés le rejet. Buiglela de S+1h, ce taux reste faible et constantiade
1,1 9.8

La comparaison entre le flux vertical et le fluxélal montre que le processus de chute est

prédominant a celui de la dispersion latérale aesctaux 5 a 20 fois supérieurs.
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Figure 71 : Evolution temporelle d’un panache formé contre-courant lors du flot a ME en condition dagitation
calme.
A: profils verticaux granulométriques. B: concentraion des MES sur I'ensemble de la colonne d’eau. C:
concentration moyenne calculée. D: superficie de kection transversale du panache. E: masse totalesd
particules contenues dans la section transversaleg: flux latéraux et verticaux.

e. Evolution temporelle de la granulométrie des MES

Des profils granulométriques verticaux de la cobmbeau, effectués a l'aide du LISST ont été
réalisés a différents instants de I'évolution terefie du panache.
Les mesures LISST au plus proche de la drague @nsinl(cf. 8.2.4) montrent la chute rapide de

particules minérales sableuses (>63 pum). Danslémige d’eau sont maintenues, les particules firé8 (
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pm), constituées d’un mode d’argile et d’'un modesitte tres fins a fins mais aussi des particusdsesises
organo-minérales moins denses (Figure 71 A).

A S+1h15min (Figure 71 A), la concentration voluoegglobale mesurée par le LISST confirme le
retour progressif de celle-ci vers celle du miliea.panache correspond a des sables silteux susaltieux
de la surface jusqu’a 7,5 m puis a des silts ehieet 20 m et enfin de nouveau a des sablessiltaos les
derniers métres a proximité du fond. A cet instiahsemble des particules sableuses a chuté donte
sauf en surface ou une fraction de particules gnass organo-minérales se maintient. Ces derngoes
moins bien classées que celles observées en s@rf8ed0min avec deux modes plus étalés, un premier
entre 63 et 17Gm, et un second supérieur a 380. Les concentrations volumiques des particulessfin
(<63 um) se sont homogéneéisées sur la verticale awefois des concentrations Iégerement plusgékky
au milieu de la colonne d’eau. Celles-ci sont dansts des mémes modes observés a S+10min a savoir
premier dans les argiles et un second dans lestsii fins a fins. A proximité du fond, les partés
sableuses sont de nouveau présentes mais avecfaigttun mode centré autour de 201 pum similaive a
des modes observé en surface a S+10min.

Cette évolution granulométrique montre entre S+h0etiS+1h15min : (i) la décantation compléte
des particules sableuses minérales dont la chaié d&ja débuté & S+10min, (ii) la chute des palg& de
200um encore présentes en surface a S+10min;Hainogénéisation et le maintien dans la colonread’

des argiles et des silts trés fins a fins et @wnhintien en surface de particules organo-minggressieres.

Pour unpanache formé avec courantles concentrations sont deux fois moins élevéms p
'ensemble de la colonne d’eau jusqu’'a S+45minyfeég’2 A, B). Le taux de diminution des concenbragi
est ici plus faible variant de 2,36 mg.lors de la premiére demi heure & moins de 0,5 fraLhdela d’une
heure. Malgré des concentrations initiales plubléasi a l'arriéere de la drague, cette diminution de
concentration plus lente engendre un retour versdacentrations du milieu marin a un temps resatient
similaire entre les deux scénarii soit autour dersemin. De plus, malgré des concentrations plides,
les surfaces transversales (Figure 72 C) des msctlo panache ici plus importantes engendrent uke pl
fortes masses par metre linéaire jusqu'a S+1hl15Figure 72 D). Puis la diminution progressive de la
superficie de la section transversale du panachm&irae une masse par metre linéaire similaire B cel
générée a contre-courant des S+1h30min.

Pour un panache formé a contre-courant, la dispetatérale entre la surverse et la premiére sectio
transversale a S+26min sera nettement plus imgertaomme I'indique la superficie de cette premiere
section trois fois supérieure a celle observée aeecant. La diminution des superficies des la jeen
section transversale indique que la dispersiomdbt@st inexistante au-dela de S+26min.

Des S+26min, la superficie du panache décroitcBaséquent, les processus de dispersion latérale
se sont interrompus entre la surverse et la premsiggtion transversale effectuée (S+26min).

D’apres la diminution de la masse par métre limsd@s processus de chute débutent immédiatement

apres la surverse. La masse de particules dimiau@/dkg a S+26min jusqu’'a 0,8 kg par métre linéaire
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S+2h47min. Comme pour le scenario a contre-couratte différence impligue une chute des particules
(Figure 72 E). Le taux de chute des particulesglsialement équivalent et évolue similairement laice
d’une extraction & contre-courant & savoir rapiderae début de 11,6 ¢.s 3,2 g.8 entre la premiére et la

deuxiéme demi heure apres le rejet. Puis, au-defdh, ce taux reste faible en moyenne inférialte.s
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Figure 72 : Evolution temporelle d’'un panache forméavec courant lors du flot 8 ME en condition d’agiation
calme.
A: concentration des MES sur I'ensemble de la colawe d’eau. B: concentration moyenne calculée. C: safficie
de la section transversale du panache. D: masseadt# des particules contenues dans la section tramssgale. E:
flux latéraux et verticaux.

2.2.7. Estimation de I'extension et des volumes des dépéts

L’essentiel des particules constituant le panashaq distinction de taille) a globalement chutédeu
heures aprés leur surverse. Les distances maxirdale®pots de ces particules sont estimées a dartir
vecteur résiduel des courants, calculées sur deureh tout au long du cycle semi-diurne (par pa8tle
min). Nous considérons donc ici que les particdiegpanache ne présentent pas d’inertie propredaxe

courants. Les résiduels ainsi calculés lors deficgait de VE permettent d’obtenir les limites maxsiles du
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dépdt du panache. Lors de ces coefficients de ¥Bsdntiel des particules du panache se dépossan’{u
6,5 km autour de la zone d’extraction lorsque lergament débute 3 & 4 h aprés la BM (Figure 73).

La distance de dépét dépend de la vitesse de clasteparticules, donc de leur taille et de leur
densité. Les particules qui chuteront jusqu’a G6rbderont les plus fines et les moins denses ducpana
Cette valeur est légerement différente des 8,5 laxtehsion maximale du panache. Cette différencg pe
étre expliqué par un résiduel de courant calcuféupaunique point de mesure fixe, qui n’integre s
variations des courant a I'échelle kilométrique.

Le mode prédominant de la surverse a savoir celigable fin centré sur 225 um, chute beaucoup
plus rapidement comme I'ont montré les mesuresféesn situa partir du LISST. En effet, ce mode est
guasi inexistant a S+1h09min. Le temps et dondslankte de chute de cette fraction (225 pum) n'astgu
étre déterminés par les profils verticaux LISS8Bitu. Ce temps est déterminé a I'aide de la vitessshde
théorique des particules de 225 um et de la hadteau.

Une vitesse de chute de 0,028 Test calculée pour le mode de sable fin centréua@@5um a

partir de la formule de Zanke (1977) :

-1
w, =¥ (1+ 0'01(8_2 ) ngj -1 (10)

D 1]

, avecuy la viscosité cinématique en P4.D le diamétre des particules en s1)a densité relative des

particules par rapport a celle de I'eaugete coefficient de gravité en N.Kg

En intégrant la variation de la hauteur d’eau itelpiar la marée, le temps de dépdts de ces sables
sur le fond pour des conditions de VE (coef 110)evantre 12-17 min en fonction de l'instant auiébute
le chargement lors du cycle semi-diurne. La distathe dépot est calculée a partir du résiduel deaobu
pour ces temps de chute tout au long du cycle damie. La distance maximum des dépodts des sables d

225um est de 800 m pour un chargement débuté au #bt aprés la BM (Figure 73).

N

Estimations des limites des dépots : ;

- pour une extraction sur le zone A ! i . o U
[ Sables fins (225 ym) AN s ) s
[T Particules fines o SN =0 4

- pour une extraction sur la zone B
[Isables fins (225 um) Zo T AR A N =
[ particules fines - p& T e ML — A ] N Km

Figure 73 : Zones de dépbts des sables et particsiignes du panache de surverse (bathymétrie SHOM).
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En considérant la chute de I'ensemble des parsallepanache, le volume de dépdt correspond au
volume de surverse (Tableau 10).

Le volume annuel des particules rejetées par ssewest calculé en distinguant les volumes dragués
par type de surverse et en les multipliant parolergentage volumique des particules rejetées jpgoraa
celui chargé soient 2,6 % pour une surverse pardalet par 8,3 % pour une surverse par puits.

A partir des concentrations volumiques de chacweee dasses granulométriques mesurées par le
LISST pour la surverse de la SandHarrier, les velkiannuels des particules supérieures ou égalts |and
et inférieure a 225 um sont calculés (Tableau U@®)apport de ces volumes par les superficies deexz
potentielles de dépbts de particules fines et Bes®25 um permet d’estimer les épaisseurs ddépass.
L'épaisseur estimée des dépdts varie d’'une annéauthe en raison des variations des volumes asnuel
dragués et des variations du rapport d'interventierragues travaillant avec une surverse par geitelle
travaillant avec une surverse par sabords. Lessgais de dépbts dans le secteur de chute des dal#l@5
pm et des particules fines ne dépassent pas regment le mm et 0,15 mm, hormis I'année 2009-I0au
zone B ou ces dépébts atteignent 1,60 et 0,29 mm.

Ces valeurs ne représentent qu’un ordre de granBleweffet, d'un part le volume rejeté par sureers
et donc ceux des dépbts par classe granulométsimputecalculés a I'aide du spectre granulométriquidad
surverse de la SandHarrier et non de I'ensembleddagues intervenant sur site. Ensuite ces valeurs
représentent des moyennes a I'échelle des zondépds. Le mode de calcul de ces dép6ts considere g
les extractions sont réparties uniformément auscdur cycle de marée et donc que les dépbts comterne
uniformément les surfaces estimées. De plus cptiesgeur moyenne ne rend pas compte de I'affinement

probable des dépobts en s’éloignant de la zonerdetidn.

Tableau 10 : Bilan annuel des volumes particulairedragués et rejetés par surverse, et des épaissedesdépodts

correspondants.
Zone A Zone B
. Volume Volume . P Volume Volume . A
Années . Epaisseur des dép6ts (mm) . Epaisseur des dépots (mm)
dragué surverse dragué surverse

(m3) (m3) Sable (dont fine) Fine (m3) (m3) Sable (dont fine) Fine
2007-08 99607 6432 0.64 (0.12) 0.12
2008-09 93341 2999 0.30 (0.06) 0.06 158818 6960 0.70 (0.13) 0.13
2009-10 279129 15210 1.60 (0.29) 0.29
2010-11 322925 10129 0.77 (0.14) 0.14
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3. Site de Dieppe

L’étude du panache turbide sur le secteur d'extracatle Dieppe a été réalisée en appliquant les
protocoles définis en Baie de Seine. La caracté@isau milieu naturel s’appuie sur des donnéeemiées

(campagne Granimpl10b) et des travaux antérieurs.

3.1. Variabilité naturelle

3.1.1. Hydrodynamisme

Le marnage est de 'ordre de 8 a 9 m a Dieppe poemarée de VE moyenne, avec un cycle semi-
diurne de 12h25 min. Entre la Baie de Seine etdi Be Somme, les courants sont alternatifs euénol
dans le sens anti-horaire. Au large de Dieppesdesants sont paralléles a la cote avec le flanoéi vers le
NE et le jusant vers le SO. Les vitesses sont diégygues, au flot 20 a 30% supérieures au floraaport
au jusant (Bellessort et Migniot, 1986). Les cotsate marée mesurés par 'UMR CNRS 6143, en iastall
au mouillage un ADP du 27/04/06 au 02/05/06, cargint cette dissymétrie (Figure 74). Les étales e B
et PM sont courtes et durent respectivement 1% ehih. Pour un coefficient de marée de 80, lesssie
des courants lors de ces étales sont inférieure 0
0,15 m.g. Le flot orienté vers le NE s'installe
pendant environ 5 h avec des vitesses maximale:
surface pouvant atteindre les 1,10 “asBM+ 3h.

Le jusant orienté vers le SO dure plus de 6 h a
des vitesses maximales en surface atteignant 1o
0,85 m.§& a PM+4,5 h. Un gradient de vitess™ \

décroissant vers le fond est observé au flot et \\

jusant. Ce gradient engendre des différences

vitesses de I'ordre de 0,20 m.entre le fond et la \

surface. ZZ\L// h
L’hydrodynamisme du secteur présente

. agey - . 180
donc une variabilité importante selon les cycles  Figure 74 : Rose des courants a différentes

semi-diurnes et de ME/VE profondeurs pour un coefficient de 80 (rouge:
) fond; vert : milieu; bleu : surface)

Le courant résiduel est globalement orienté vésA partir de plusieurs courantometres installés a
proximité du site, Ferret (2011) montre que la rhotpgie du fond, marquée dans le secteur, et Ietsve

influencent fortement I’nydrodynamisme local et dées courants résiduels (Figure 75).
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Figure 75 : Résiduel de courant entre Dieppe et [Eréport (Ferret, 2011).

3.1.2. Ventet houle

A Dieppe, la majorité des houles est générée mawvdmts locaux (mer de vent). Par conséquent
I'étude du régime des houles nécessite I'analyseseets du secteur.

La rose des vents, mesurée au niveau du sémapbdeppe entre 1978 et 2006, montre que 35 %
des vents proviennent des secteurs S a SO et NQvelngs les plus forts, généralement observés riodpé
hivernales, supérieurs ou égaux a 8'mssnt principalement de secteur O, mais peuveieggnt provenir
du N-NE.

La hauteur significative de la houle est infériear&,60 m et a 0,5 m pendant respectivement 95 et
55% du temps et est supérieure a 3 m pendant enli#é du temps (Figure 76). La période moyennede |
houle est majoritairement comprise entre 3 et @rsdes. Environ 50 % des houles proviennent du wecte
ouest sous l'impulsion des vents dominants d’Oussstfetch, ou distance sur laquelle le vent exenme
action sans rencontrer d’obstacle, est relativemédtit au niveau de la zone d’étude: 60 % dessvent

s'établissent sur moins de 100 km (Ferret, 2011).
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Figure 76 : Caractéristiques de la houle au largealDieppe sur la période de 1979 a 2002. A: directipB:
hauteur significative ; C: période (données ANEMOC point Coast-3506 d'apres Ferret, 2011).

3.1.3. Caractéristiques hydrologiques
a. Salinité et température

En étant relativement proche de la cote, les étadégieures ont montré que le secteur du site se
trouve dans la zone d'influence du fleuve cot{@rylinski et al, 1991). Les parametres hydrologiques
(température et salinité) peuvent varier en fomctie I'étendue du fleuve cétier. Les dimensionscee
dernier sont fonction des conditions de marée atéhit des cours d’eau des cotes francaises. Sensian
perpendiculairement & la cbte est forte en ME ibldaen VE avec des isohalines tres redresséessitée
présentera en permanence des salinités infériaudds A BM de VE celles ci pourront chuter & maoiies
31,5.

D’aprés ces travaux, la température et la salpiésentent uneariabilité temporelle importante
a I'échelle du cycle ME/VE mais aussi une variabii¢ spatiale importante a I'échelle kilométrique
perpendiculairement a la céte.

Toutefois lors de la campagne Granimpl10b, deslprodirticaux réalisés a I'aide d’'une sonde CTD
n'ont pas montré deariabilité verticale de la colonne d’eau ni deriabilité au cours du cycle de marée

Les gammes de salinité et de température étaiempriges entre respectivement 34,2 et 34,5, et 16 6t
16,9 °C.
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b. Concentration des MES

Le littoral de la cbéte d’'opale est formé de fadaike craie. Le démantelement des éboulis crayeux
fournit un abondant matériel en suspension, forneé cdccolithes (Simon et Dupont, 1983). Ce
démantélement va étre a l'origine d’'un panacheideric6tier. Les MES sont concentrées sur une frange
littorale d’environ 1 km de large avec des concitins supérieures a 20 mg.LDans ce panache turbide,
le matériel en suspension présente deux modegdréisules comprises entre 4 e sont prédominantes
et correspondent aux coccolithes et nannofossitesepts dans la craie. Un second mode plus grdssiee
9 et 12um), induit par le plancton est présent (Dupenal, 1985). Le contact entre les eaux du large et ce
panache est brutal, les concentrations chuterarst lsobarre des 10 mgtlen quelques dizaines de métres.
Les particules du large, au-dela de ce panachessntlifférentes et essentiellement planctonigDesont
et al, 1985).

Deux profils, ou le signal rétrodiffusé d’'un ADCReg analysé, ont été réalisés du large vers & cot
lors de la campagne Granimpl0b (Figure 77 A). Uddion du signal rétrodiffusé de ces profilsaacbte
en concentration de MES est incertaine et moyennefiable (Figure 77 B). En effet cette calibratioia
pas été effectuée a partir de prélévement d’ebontede ces profils a la cbte mais a partir dedatpn de la
calibration du signal rétrodiffusé en concentratilss MES mesuré au sein du panache turbide dedmelr
et non (cf. Chapitre 1,381.4.b, p58). Le signal rétrodiffusé montre ungraentation des concentrations en
direction de la cbte. A environ 4,5 km de la catesignal augmente de 4 a 6 dB essentiellement en
profondeur. Cette augmentation se situe au drait dursaut bathymétrique et peut exprimer une geens
suspension localisée. En allant vers la cote deasidiminue Iégérement et reste trés hétérogerseidace
et au fond. A environ 1,5 km de la cbte, le sigmagmente de plus de 10 dB sur environ 500 m. Cette
augmentation est I'expression acoustique du panachile de la craie.

Les travaux antérieurs et ces mesures acoustiqoesent que les concentrations, granulométries et
natures des MES variemerticalement et latéralement.Ces variations latérales|’échelle décamétrique
sont relativement importantes en fonction de la morphe@ades fonds et sont également importadtes

I'échelle kilométrique perpendiculairement a la céte.
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Figure 77 : Réponse acoustique d'un ADCP du largeevs la cbte (A) et calibration en concentration d®ES (B).

Les prélevements d’eau réalisés lors de la camp@gaeimpl0b pour des coefficients de VE entre
104 et 111, confirment des gammes de concentragioMdES relativement faibles. Celles-ci sont cosgsi
entre 3 et 12 mg'l Pendant lecycle semi-diurne, les concentrations ne montrent pas de variations
importantes hormis a proximité du fond lors du #otdu jusant ou une remise en suspension esténplai

les courants.

La granulométrie des MES correspond a des siltewalavec deux principaux modes, un premier
grossier centré autour 31n et un second autour de fith (Figure 78). Ces particules correspondent aux
communautés planctoniques. Un troisieme mode audl®udr et 6 um, minoritaire, représente les codwsdit

provenant du démantelement des falaises de craie.

15—

Concentration (uL.L™

1000 100 10 1
Diamétre (um)

Figure 78 : Granulométrie des particules en suspei dans le milieu naturel hors panache
(mesures LISST n situ).

123



Chapitre Il Panache turbide

3.2. Le panache turbide

Sur le site de Dieppe, la surverse et le panactedel généré par la DAM Scelveringhe ont été
étudiés. Les suivit situ se sont déroulés les 08/10/10 et 09/10/10 lorsadmmpagne GranimplOa avec

une méthodologie d’analyse des résultats, identioeelle optée pour la Baie de Seine.

3.2.1. Caractérisation de la source

La Scelveringhe est une DAM moderne avec un foliitd&'aspiration, équivalent a celui de la
Charlemagne soit 10 000°m" (communication personnelle Eurovia) et un modesaeverse latéral par
intermédiaire de longs sabords continus a bakrdibord. D’'aprés les données industrielles, wanme
de chargement est en moyenne de 4 05@trprésentera une durée de chargement d’envirbhndin sur

site.

a. Débits de la surverse

Le débit de surverse est calculé a partir de danmédustrielles. Le débit de chargement moyen
calculé pour la Scelveringhe sur site est de 1M24™. Le débit de surverse moyen calculé est de 8 574
m’.h™* soit une moyenne de 24 388 mar chargement. Par conséquent, le volume derlerse de la

Scelveringhe représente 86 % du volume aspirdas e volume chargé.

b. Concentrations des MES

Les préléevements du mélange eau-sédiments de Varsaront été réalisés lors de la campagne
Granimpl0a (nombre : 17). lls ont permis d’'étudigsr concentrations, nature et granulométrie des BIES
cours d’'un chargement.

Les concentrations sont élevées en moyenne dey3,8%2,17-8,08), 380 fois supérieures a celles du
milieu naturel. Ces fluctuations semblent étre pea@lantes de l'orientation de la drague par rapport
courant. Contrairement aux observations de Bouenii986, celles-ci n'augmentent pas significativeime
en fin de chargement. Les concentrations en ME$ domnc élevées et présentent de fortes variabiités

I'échelle du chargement.

c. Granulométrie des MES

Le spectre granulométrique des MES de la surversétéa déterminée a partir de mesures
granulométriques laser, effectuées rapidement apéehantillonnage, a l'aide du LISST dans sa
configuration laboratoire.

La surverse de la Scelveringhe est constituéeltdesableux (Figure 79). Deux modes principaux sont
observés : un premier étalé dans les silts trés#ifins centrés autour de 8-14 pm et un secons léan

argiles a partir de 4 um. Deux modes secondainessondent aux sables dont un premier dans lésssab
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fins @ moyens centrés autour de 225 pum, et un desiguérieur a 400 um dont I'essentiel est en defwia
gamme de mesure du LISST mais observé sur lessfifiES.

Concentration (uL.L™)

OH'HJ AL A LA AR A A

1000 100 10 1
Diamétre (um)

Figure 79 : Granulométrie des particules en suspeim dans la surverse (mesures LISST laboratoire).

d. Nature des MES

Le rapport entre les concentrations massiques 0e®rf2976,88 mg:t) par filtration et les
concentrations volumiques (1329,30 pt)lmesurées pour les prélévements analysés au Li®8iiet de
calculer la densité moyenne des particules de teese. Une densité calculée de 2,39 indique que le
matériel remis en suspension est principalemenémainCette densité est légerement surestiméeigmra

de la gamme de mesure du LISST n’intégrant pagddgcules supérieures a 500 um.

e. Débit massique et volumique des MES rejetés par  surverse

Comme pour la Charlemagne et la SandHarrier seitdede Baie de Seine, la masse moyenne de
MES rejetées par la surverse au cours d'un changeest calculée par Iintermédiaire du calcul dbité
massigue moyen de MES. Pour la Scelveringhe, l#¢ déssique moyen de MES et la masse moyenne de
MES rejetées sont de 32,8t.&t de 93,3 t.

Le rapport entre la masse rejetée par surversellet chargée dans le bassin de la DAM peut étre
calculé en convertissant le volume moyen chargé tiahassin en masse a partir d’'une densité moydese
matériaux chargés de 1,7. Les 4 056 ahargés par la Scelveringhe correspondent don®%656. Les
masses rejetées par la surverse représentenigdd¥s de leur chargement.

Le débit volumiqgue moyen des MES et le volume mogiea MES rejetées par chargement de la
Scelveringhe sont respectivement de 11,30 het 32,42 M Le volume de sédiments rejetés par la surverse

de la Scelveringhe représente 0,8 % du volumeédienents chargés.
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Le débit volumique des argiles, silts trés fingné,fles silts moyens aux sables trés fins etdetes
fins & moyens sont respectivement de 3,427 3,91 mi.h*, 3,17 m.h* et 0,90 Mh™. Ce qui représente
respectivement 9,733n11,11 m, 9,02 ni et 4,17 m par chargement.

3.2.2. Evolution des MES en surface

L’évolution globale des concentrations en MES dogohe en sub-surface depuis le rejet de I'entrée
de la surverse dans le milieu jusqu’a la disparittu panache est déterminée avec la méme méthode
employée pour le site de Baie de Seine. Toutedoifaverse de la Baie de Seine, un seul type decsse a
été étudié. Cette évolution concerne celle dergesse par sabord latéral continu de la Scelvegngh

Les variabilités des concentrations pour la susvetgpour le milieu naturel suivent des lois noesal
Leurs valeurs maximum et minimum théoriques avemiweau de confiance de 95 % sont obtenues en

ajoutant et en enlevant deux écarts-types a la nmeyebservée.

La courbe de tendance qui propose une évolutiarodeentrations généralisables au site d’étude pour
différentes conditions suit une loi a la puissafkigure 80).

Une importante dilution d'un facteur 3 a 40 estestase lors de I'entrée de la surverse dans le umilie
marin. A S+10s, la concentration moyenne est derd@4*. Les concentrations chutent ensuite rapidement
dans les 5 premiéres minutes de plusieurs centdmesy.I" & quelques dizaines de mg.|Ceci est di & la
dispersion des particules dans le milieu marin ket éhute des particules les plus grosses ou @oses.
Aprés 5 min, les concentrations de sub-surfaceirnoenit de décroitre relativement rapidement eteend
vers celles du milieu seulement 10 min apres lejat.r Toutefois, le panache présente des conciemsat
Iégerement supérieures a la moyenne de celles lieumaturel, plus d’'une heure apres la survergeeet
encore étre perceptible a I'ceil nu.

100000

B Concentration de la surverse
Concentration du milieu naturel
* Prélévements dans le panache
— Courbe de tendance
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Figure 80 : Evolution temporelle en sub-surface desoncentrations de MES du panache turbide.
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3.2.3. Géométrie de surface et mobilité

Le protocole d’extraction sur le site de Dieppesldes suivis est relativement proche de ceux @u sit
en Baie de Seine hormis ici une extraction esdemtient au flot. Les profils d’extraction sont ariés N-S
et courts (1 km), d’'une durée variant entre 15%tmin en fonction de la vitesse relative du couraant
rapport a la drague. Ces courts profils induisesg dirations fréquentes de la drague. Enfin ledilpro
d’extraction sont obliques aux courants tidaux. d&erséquent, lors des extractions au cours deeflen fin
de jusant, le panache global regroupera plusieamgdns sous la forme de chevrons.

La disparition visuelle rapide du panache (1h-1h8))permet pas d'observer a la fin du chargement
I'ensemble des trongons et notamment les plus asicleeur observation sera rendue plus compliquée po
une extraction débutant a la fin du jusant. Entelés étales étant tres courtes, un chargemenitaléa la
fin du jusant se terminera pendant le flot. Les¢ums de panaches formés en début d’extractioriia dau
jusant sont évacués de la zone d’'extraction emtitredu SO puis sont rapidement repris par ledfoes la
renverse des courants. Par conséquent, les tromigopanache formés apres la renverse se surimpbsero
aux trongons formés antérieurement.

Le nombre réduit de suivis (08 et 09/10/10), lapdigtion visuelle rapide du panache et la
surimposition des trongons de panaches lorsqueadetion se produit de part et d’autre d’'une resgene
permettent pas de construire une carte des extendio panache global en fin de chargement, enifonct
des conditions de marée aussi complétes que adliesite de Baie de Seine. Toutefois, une carte de
I'extension des trongons visibles en fin de chamgenpeut étre construite grace aux informationsiiseg
lors de ces suivis (Figure 81). Le tracé supposetamcons les plus anciens, plus suffisammenidesb
pour étre observés a I'ceil nu, a été ajouté a agescgrace au calcul de leur position a partiratesants

résiduels pour le début et la fin de chacun ddroegons.

Comme expliqué pour le site en Baie de Seine, ler$gxtraction est a contre sens de la composante
principale du courant projeté sur I'axe de la degde trongon du panache ainsi formé est plus tpregcelui
généré lorsque la drague extrait avec le couragg.tfdngcons ont des longueurs atteignant 2 300 che ét
000 m a contre et avec courant pour une extraetiofiot. Etant donné les directions opposées danfust
du flot, et des durées de profil & contre et awmgant similaire lors de la fin du jusant, les loagrs des
troncons pour une extraction en fin de jusant peuéere considérées comme similaires a celles §énér
lors du flot. La largeur des trongons de panachexds a contre et avec courant augmente rapidenaest d
les premiéres minutes. Pour une extraction aveaotua largeur sera d’environ 100 m, une mingi@sila
surverse et peut dépasser les 200 m au bout deirBOPmur une extraction contre-courant, la largeur
atteindra 60 m au bout de quelques minutes et pasdéra pas les 130 m au bout de 30 min. La lacdgsur
panaches augmente donc rapidement dans les premiéretes puis plus lentement jusqu’a leur disjoarit

visuelle.
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Le suivi du 08/10/10 réalisé en coefficient de ME fbot, lorsque les courants sont les plus forts,
montre que I'extension du panache global suppodinae chargement ne dépasse pas 8 km dans le sens
des courants et que sa partie visible constituédrdagons générés en fin de chargement ne s'@@ndu

dela de 3,5 km dans le sens des courants.
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Figure 81 : Extension des panaches a la fin du chgement de la drague lors des suivis du 08/10/10 (&) du
09/10/10 (B).

3.2.4. Section transversale caractéristique

Tout comme le site en Baie de Seine, aprés I'emteéka surverse dans le milieu marin, le panache

turbide va se former en quelques minutes a I'arikr la drague.

Sur le site de Dieppe les sections transversalgsadache de la Scelveringhe ont été étudiées pour
différentes conditions d’extractions (contre et@geurant) et différentes conditions de marée.

Pour faciliter la comparaison avec le site de BlEeSeine, une section transversale formée au début
du chargement a contre-courant en fin de jusastdarsuivi du 09/10/10 est décrite. Toutefois,dati®n
décrite ici est générée pour des coefficients glegés de VE. La section de panache présentéespore a

un panache plus évolué dont la surverse s’est fieotli min au préalable.

Les concentrations du milieu, lors de ce suivispriéaient un gradient décroissant vers le fond. Les
limites du panache dans la premiére partie et orae partie de la colonne d'eau sont définies
respectivement par des concentrations de 5,8@&tnsg.L".

La limite face au courant est bien marquée aloeslguimite en aval du courant est beaucoup plus
diffuse.

La largeur du panache augmente de 140 m en syufsgpg’a 150 m en profondeur.
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Les concentrations en MES sont hétérogénes eefaéri comparaison des fortes concentrations de la
surverse. La gamme de concentration est comprige 85 et 13,66 mg:ldes limites avec le milieu
naturel jusqu’au centre du panache.

Une hétérogénéité des concentrations est obseevéealement comme pour le site en Baie de Seine,
mais une importante hétérogénéité latérale est miss en évidence. En effet une zone trés peudeidont
les concentrations sont proches du milieu mariségarer le panache en deux ensembles de partuéted’a
de cette zone peu concentrée. Chacun de ces dsemlkeles présente une hétérogénéité sur la verti€ale
surface (autour de -4 m) des zones tres localisgesles concentrations supérieures a la moyendd (9-
mg.L™"). Pour chacun de ces deux ensembles des zonesohpalus étendues de plus fortes concentrations
(11-13 mg ') s’élargissent en profondeur de -8m jusqu’au fond.

Ces deux ensembles sont caractéristiques d’'unerserpar sabords. Ici, les deux masses turbides
rejetées a babord et a tribord de la drague nerggpas encore mélangées mais ont en grande atietiat la
deuxieme partie de la colonne d’eau, voir le fdradfaible épaisseur d’eau sur ce site en comparaiszelle
du site en Baie de Seine contribue a une chuterppide des particules sur le fond.

Pour la section présentée sur Figure 82, la masserglus n’est que de 4,67 kg-.nPour la section

considérée cette concentration moyenne en surfgasque de 2,78 mgl
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Figure 82 : Section transversale du signal rétrodifisé calibré du panache a S+14min.

Un probléme technique sur le LISST étant survertéreurement a la campagne GranimplOb, des
mesuresn situ directement au sein du panache n’ont pas pu élisées. Toutefois, des prélevements d’eau
réalisés a l'arriére de la drague ont pu étre aéalyavec le LISST en configuration laboratoirejéess
suivants.

Les granulométries obtenues ne sont pas explostadieraison d’'une potentielle évolution de ces
échantillons post prélévement. Toutefois les commagans volumiques globales sans distinction desse
sont considérées comme valides.

Les faibles concentrations volumiques mesuréeteddSST confirment la forte diminution de celles-
ci par rapport a celle de la surverse comme le rades concentrations massiques obtenues a partir d
'ADCP.
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Les concentrations massiques plus fortes en prefandet les concentrations volumiques
globalement similaires sur I'ensemble de la colod'ieau impliquent des densités de particule plute$oen

profondeur (de 1,9 en surface a 3,4 en profondeur).

Cette remarque couplée a une modification du speranulométrique sur la profondeur indique une
discrimination rapide de la granulométrie et delémsité des particules du panache (dées S+14mitle Ce
discrimination peut étre engendrée par la chut@eade particules silteuses minérales de la swvees
dissociant des particules minérales plus finesilém)get des particules organo-minérales sablemssss

denses se maintenant plus longtemps dans la cotbeae.

Pour une extraction travaillant avec le couranfieme jusant, une section transversale du panache
13 min aprés la surverse, présente une géoméimlgiment similaire avec, toutefois, un mélange des
surverses babord et tribord déja opéré. Les gamueesoncentrations du panache sont légérement
supérieures pouvant atteindre 15,4 riigelt une concentration moyenne en surplus de 4,56 higduisant
une masse en surplus de 5,65 kij.m

Aucun profil ’ADCP n’a pu étre réalisé suffisammhgroche de la drague lors du flot. Toutefois,
étant donné une vitesse d’extraction a contre et aourant identique en fin de jusant et au flotlee
caractére alternatif des courants, les remarquesioés sur la morphologie de la section de panache a

l'arriere de la drague en fin de jusant peuverd &pplicables pour un panache formé lors du flot.

3.2.5. Evolution temporelle de la section transversale

Les sections transversales présentées ici somiscatiquises le 09/10/10 en début du chargement en
fin de jusant en condition de VE et a contre-couraime hétérogénéité spatiale des concentrations es
systématiqguement observée. La morphologie du panashplus simple a S+20min qu'a S+14min (Figure
83 A et B) avec des limites verticales et une larggobalement constante de la surface vers le.fbad
section transversale a S+20min montre que les desses turbides induites par la surverse a balard e
tribord de la drague sont en train de se rassentblgrcette méme section, la diminution des comatohs
transforme la limite diffuse du panache en avalcdurant. Les concentrations passent sous le niveau
maximal des concentrations du milieu et la limite ghnache apparait plus nette. Cette modificaten d
morphologie est également renforcée par la renveles®e courants. Cette section montre que les
concentrations dessinent toujours deux ensemblesrdb@t tribord plus fortement concentrés. Poucaha
de ces ensembles I'homogénéisation des concemisasiur la verticale tend a dessiner une colonag pl
concentrée. A S+56min, la largeur du panache diengm surface mais s’étale sur fond (Figure 83 @s D
petites zones concentrées sur plus de 5 m d’épaissec un gradient croissant en direction du fakhd.
S+1h04min, les concentrations du panache sont uegesous la limite maximale de celle du milieu, mém

si celui-ci peut étre encore perceptible a I'eei(Rigure 83 D).
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Condition tidale :
- Vive Eau (coef. : 111)
- de BM @ BM+2h30

T: temps écoulé depuis la surverse

D: distance parcourue depuis la surverse

Concentration

Figure 83 : Evolution temporelle d'une section trasversale du panache formé a contre-courant en finedjusant
en conditions de VE.

Pour un panache généré avec le courant, mis aleartoncentrations globalement plus fortes dans
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la premiere partie de la durée de vie du panaahe,évolution est sensiblement similaire avec deux

ensembles turbides babord et tribord moins digtiattendant a se rejoindre avec le temps.

Les sections de ce panache contemporain du flatdeéorts courants vont évoluer avec un important

élargissement du panache sur le fond sur plus dedépaisseur. Cet élargissement est dissymétrique

Celui-ci est fortement marqué en amont du cou@es. masses turbides sur le fond peuvent étre eésdpér

des particules dont la vitesse de chute est phvg&élpour par la remise en suspension de partidafassées

sur le fond.
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3.2.6. Evolution temporelle : dispersion et chute

L’évolution temporelle du panache depuis sa foromaé I'arriere de la drague jusqu’a sa disparition
est étudiée par la comparaison des sections tneades acquises a différents instants apres l& tegs
conditions de formation de cette section de panaohe: a contre-courant, lors de la fin du juspoyr une

coefficient de marée de 111 et sans agitation.

a. Evolution temporelle des concentrations de MES d  u panache

Lors des 20 premiéres minutes le panache est gémgoavec des concentrations plus élevées en
surface et en profondeur (Figure 84 A, B). Globaletres concentrations autour de 10 rifgdiminuent
peu durant ces 20 premiéres minutes mis a parnésses d’eau a proximité du fond dont le gradient d
diminution est plus marqué. Au-dela de S+20min,descentrations sur la verticale s’homogénéisent et
diminuent plus rapidement pour atteindre 7 mgal.S+23min. L’absence de section d’ADCP entre S+23m
et S+52min ne permet pas d'interpoler de facondiéibvolution des concentrations dans ce lapsedeps.
Toutefois, la section acquise & S+52min montre kgse concentrations sont de 6,5 my.&t que la
diminution des concentrations redevient de nouviaéle au cours de ce laps de temps. A cet instant,
panache est redevenu hétérogene avec de nouveaordss|égérement plus concentrées en surface et au
fond. Les concentrations du panache vont atteiedreurface et en profondeur simultanément, envaron
S+1h, les concentrations du milieu marin.

La dynamique des concentrations du panache esttédasgée par un taux de diminution des

concentrations relativement faible de 2,8 ritgehtre S+15min et S+20min. Ce taux augmente brusene
en dépassant les 30 mg.kers S+23min. Cette augmentation semble étrediéme augmentation de la
profondeur permettant une dilution du panache awewolume d’'eaux marines plus important. Ce taux
redevient faible, inférieur & 1 mghvers S+52min, puis réaugmente vers S+56min poutefois se

maintenir sous les 3 mgth

b. Dispersion

La superficie de la section transversale (FigureCB4lu panache diminue de 1 677 an1 163
entre S+15min et S+20min. A S+23min, la superfibdela section transversale augmente brusquement a
1 664 nidu fait d’'un approfondissement bathymétrique et pas par une augmentation de la largBar la
suite, la superficie décroit de nouveau, signe aalisparition progressive du panache. La superficie
importante du panache a S+15min implique une ftatgeur du panache induite par une importante
dispersion latérale entre la surverse et cette iprensection transversale. La diminution de ladargdu

panache des cette premiere section indique quepardion latérale n’est plus effective au-del&a&5min.
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c. Chute

D’apres la diminution de la masse par meétre liréétigure 84 D), les processus de chute débutent
immeédiatement aprés la surverse. La masse deylegtidiminue de 4,67 kg a S+15min jusqu'a 0,02 &g p
metre linéaire & S+1h10min. Cette différence immida chute des particules sur le fond (Figure B4 &
taux de chute décroit rapidement de 4,9 @.snoins de 0,1 gisde S+20min & S+1h10 avec toutefois des
sursauts a S+23min et S+56 min. Cette premiere enition du taux de chute peut étre induite par la
diminution des courants de marée de I'étale de B¥brisant la chute des particules et I'arrét d’temise
en suspension naturelle. La deuxieme augmentagah §re associée a la réduction locale de la baute

d’eau favorisant le piégeage des particules siamie.
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Figure 84 : Evolution temporelle d’'un panache formé contre-courant en fin de jusant en VE sans agit@n.
A : concentration des MES sur I'ensemble de la calme d’eau. B : concentration moyenne calculée. C :
superficie de la section transversale du panache. :Dnasse totale des particules contenues dans latsen
transversale. E: flux latéraux et verticaux.

Pour une extraction réalisée avec courant en déinudant, lors de la premiére demi-heure les
concentrations du panache turbide sont plus éledéesjuelques mgt (Figure 85 A, B) que celles
observées pour un panache formé a contre-courardefa de 30min les concentrations deviennent@®c
de celles d'un panache formé a contre-courant. A78in, les concentrations sont toujours supérieares
celle du milieu mais en sont proches. A l'arrieecla drague, le panache est également hétérogéeedas

concentrations Iégérement plus fortes en surfa@n girofondeur. Cette hétérogénéité va évolues tan
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temps. Jusqu’a S+ 37min, les concentrations eropdaiur restent plus élevées que la moyenne du lpanac
alors qu’en surface ces concentrations deviendsoygressivement plus faibles. Au-dela, le panacha s
plus homogéne sur la verticale avec toutefois desentrations sensiblement plus fortes en surfaemn e
profondeur.

Le taux de diminution des concentrations de 13,3_H1gst relativement fort entre S+13min et S+24
min. Puis ce taux devient faible, inférieure a erﬁg hormis entre S+28min et S+38min, ou ce dernier de
6,6 mg.L" est Iégérement plus élevé.

La superficie transversale a I'arriére de la dra@®+13min de 1 239 est élevée et proche de celle
observée pour un panache formé a contre-couragur@i85 C). Une importante dispersion latérale se
produit donc entre la surverse et S+13min (Figuse B. Jusqu'a S+24min, la superficie augmente
légérement jusqu’a 1 371%imduite par une dispersion latérale de I'enserdbl@anache. A contrario, aprés
S+24min, la superficie diminue sensiblement. Cditteinution est le résultat du rétrécissement duaphe
en surface. Toutefois son élargissement a proxiduitéond induit une expansion latérale en profonaieun
visible par la lecture du seul paramétre de sugpierfatérale. A S+38min, cette expansion dépasse,feg.s
! et concerne le panache sur I'ensemble de la coldiesi. Cette expansion globalisée sur la vertisale
manifeste par une section transversale dont larficipedépasse les 3 000°nCette expansion peut étre
engendrée par une remise en suspension des séslisioemilieu ou de particules du panache déja déeant
A S+47min, marquée par une diminution de la superfdu panache la dispersion latérale n’est plus
observée. Cette diminution de la superficie deeletign transversale est induite par une diminutena
largeur du panache sur 'ensemble de la colonreud’lea décantation est donc a cet instant plus fque la
remise en suspension.

D’apres la diminution de la masse par meétre liréétigure 85 D), les processus de chute débutent
immédiatement aprés la surverse avec un taux dg@ ¢.& a S+13min (Figure 85 E). A S+38min,
l'augmentation de masse par métre linéaire induitlux vertical ascendant de 0,39 hentre le fond et la
colonne d’eau et confirme la remise en suspengfnmentionnée par I'observation de I'augmentatiena
superficie de la section transversale. Par la sit®uvelle diminution de masse par metre linéalrservée
a S+47min confirme la remarque apportée par I'oladiem de la superficie de la section transversale
savoir un retour a des processus de décantatisrirpportants que ceux de remise en suspension.

Méme si une remise en suspension semble avoimré&aiée localement et temporairement cette
section de panache turbide, la chute des patcdili panache engendre des concentrations proahes d

milieu marin dés S+47min.

134



Chapitre Il Panache turbide

>l
o
3

|
a
L

N
o

10

Milieu marin
Fond “Surface
- profondeur

Profondeur (m)

Y
o

T T |
45 1h 1h15' Concentration
(mg.L")

o
9
w
o

Al
transversale (m?) Concnetration
@
]

|

(mg.L")

Milieu marin Milieu marin

o

45' 1h 1h15'

o
9
w
Q

5000
4000

3000
2000 —] /\

Superficie
o
8
|

o

1
1h15'

o
o
W
Q
S
O
o
>

05 ™ |
2
2 5 —
[4)]
<§v ——
0 ‘ 1 1 ‘ 1
0 15 30 45 1h 115’
~ == == Flux latéral ‘
1) 10 1 - = Flux vertical descendant{
2 —dr— Flux vertical ascendant ‘
x
3 54 =
[T

. | >_5=§ \ >;<(_ B

1
0 18' 30' 45 1h 1h15'

Temps écoulé depuis la surverse

Figure 85 : Evolution temporelle d’'un panache forméavec courant lors en fin de jusant en VE sans agition.
A : concentration des MES sur I'ensemble de la calme d’eau. B : concentration moyenne calculée. C :
superficie de la section transversale du panache. :Dnasse totale des particules contenues dans latsen
transversale. E: flux latéraux et verticaux

3.2.7. Estimation de I'extension et des volumes des dépots

L’essentiel des particules constituant le panasheq distinction de taille) a globalement chuté 55
minutes aprés leur surverse. Avec la méme méthgolque le site de Baie de Seine, les distances
maximales de dépobts de ces particules sur 55 minestimées a partir du vecteur résiduel des ctaitant
au long du cycle semi-diurne (par pas de 30 mirgisMontrairement au site de Baie de Seine, laicala
pas ici été effectué sur I'ensemble du cycle deémaEtant donné une extraction sur le site de [Riepp
essentiellement en fin de jusant et flot, ce cakukté effectué entre BM-1h et PM-1h. Lors de ces
coefficients de VE, les particules du panache patuse déposer jusqu'a 3,2 km en direction du NEdoe
le chargement débute 2 a 3 h aprés la BM (Figuje Bé plus, en I'absence de données de courants sur
I'ensemble d’'un cycle ME/VE, ce calcul est réaji@éir des courants observés pour un coefficienOde 8

Les particules qui chuteront jusqu’a 3,2 km sefestplus fines et les moins denses du panache. Le
mode des sables fins centré sur 225 um présentlaausverse, chute beaucoup plus rapidement. Comme
pour le site de Baie de Seine, le temps de ch@saldes de 225 um est déterminé a I'aide de Imsse de
chute théorique calculé a partir de la formule dake (1977).

En intégrant la variation de la hauteur d’eau itelpar la marée, le temps de dépét de ces saliles su

le fond pour des coefficients de 80 varie entr@6¥ln en fonction de l'instant auquel débute lerghment
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lors du cycle semi-diurne. La distance de dépoétasulée a partir du résiduel de courant pouteeps de
chute tout au long du cycle semi-diurne. La distameximum des dépots des sables deu@2®st de 550 m
en direction du NE pour un chargement débuté au3lb aprés la BM (Figure 86).

Estimation des limites des dépbts :

[ ]sablesfins (225 ym)
Dieppe [ ] Particules fines

A

Figure 86 : Zones de dépdt potentielles des sabktsparticules fines du panache de surverse pour destractions
entre BM-1h et PM-1h (bathymétrie SHOM).

A l'inverse du site de Baie de Seine, les volunmasuals de surverse et les épaisseurs des dépots de
particules fines et ceux de sables correspondamit pas pu étre déterminés ici. En effet, ces tzloa
peuvent pas étre envisagés en raison : (i) dedralesde connaissance précise des volumes extaaitgpe
de surverse et (i) du manque de mesures sur DAMesse par puit, permettant de déterminer lesmebu

de sédiments rejetés pour ce type de surverse.
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4. Synthese/Discussion

4.1. Formation du panache turbide

4.1.1. Caractéristiques du milieu non impacté

Les conditions hydrodynamiques des deux sites déstuBaie de Seine et Dieppe, sont sensiblement
différentes et sont représentatives des caradtgrst de la Bassin oriental de la Manche. Leurdeas!
d’eau sont différentes, de 20 a 22 m pour la Bai&eéine et de 10 & 15 m pour Dieppe, mais suffisamm
faibles pour que leurs fonds soient sensiblesciidia de la houle. Le fort marnage des deux siée®e une
importante variation de la hauteur d’eau et deesetles courants au cours des cycles semi-diurnésset
cycles ME/VE. Les courants sont semi-alternatifarge site de Baie de Seine et alternatifs pouui i
Dieppe. lls sont relativement forts et atteignenn X" lors des pics de flot et de jusant. La composante
verticale des courants est négligeable. Les ealiefgpe sont marines alors que celles de la Baigailee
peuvent étre influencées par I'estuaire de la Sdtoairr les deux sites, les concentrations en ME® so
faibles de 1 & 3 mg:tpour la Baie de Seine et de 3 & 12 rifgobur Dieppe. La nature des MES est organo-
minérale. Elles sont sensiblement plus grossiéoes Ie site de Baie de Seine (sables a sablesngiltpie
pour le site de Dieppe (silts sableux). Les fodsrants et/ou les fortes houles peuvent engendeeramise
en suspension multipliant par 5 les concentratmsVIES, et modifier la nature et la granulométrs d
MES. Pour le site de Baie de Seine, les variatibess caractéristiques des MES aux échelles temesrell
(horaire, cycle semi-diurne, cycle ME/VE et anfiuet aux échelles spatiales (métrique et du site
d’extraction) sont globalement faibles. Ces vaniadi sont plus importantes lors d’épisodes événéeteaie
coups de vent, plus fréquents en hiver mais aud%caelle pluri-kilométrigue du fait de I'évolutio
morpho-sédimentaire des fonds et de linfluencel’dstuaire de la Seine. Pour le site de Dieppe, les
variations sont également faibles mais plus marsjaég cours des cycles semi-diurnes, ME/VE, de®sai
mais aussi aux échelles spatiales du site d’ektraet pluri-kilométriques en direction de la coBes plus
fortes variations sur le site de Dieppe sont liéda conjonction de courants légérement plus fértane
hauteur d’eau plus faible, une morphologie plusderdée et a la proximité des apports du panacke de

cOtes crayeuses et des estuaires normano-picards.

4.1.2. Origines du panache

Le panache turbide formé a l'arriére de la draguewx origines. La premiére, la plus évidente est
liée & la surverse du trop plein chargé en MESyaesable d’un panache de surface. La secondedesten
par le passage de I'élinde sur le fond engendeafdrimation d’un panache benthique. Ces deux pa&sach

vont se confondre rapidement a I'arriere de laweggpur former un seul un méme panache turbideajlob
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Dans le cas d’'une surverse par sabords de paddtas de la drague, deux panaches de surface se
forment & babord et tribord. lls se mélangent rpient, environ 10 min (Baie de Seine) et 20 mirepe)
apres la surverse. Pour une surverse par puitseuhpanache de surface est formé sous la coqle de
DAM. Les panaches de surface se forment par dilufi® la surverse lorsqu’elle rentre en contact dec
milieu marin. Pour une surverse par sabords, leefiaae dilution est de 3 a 40 pour les sites de Ha
Seine et de Dieppe et de 10 a 100 pour une surgargauits sur le site de Baie de Seine. Les seldesées
disponibles sur les caractéristiques du panachehigee sont celles de Hitchcock et al. (1999):
prélevements d’'eau et images vidéo au niveau ted& Celles-ci ont démontrées que le panachehtzpre
était de faible concentration (31-37 mg)Lavec une faible superficie transversale.

Plusieurs éléments de notre étude confirment ladton d’'un panache benthique par le passage de
I'élinde sur le fond. Sur le site de Dieppe, arieme de la DAM Scelveringhe, en début de chargémen
lorsque la surverse n'est pas encore turbidegleasirétrodiffusé de 'ADCP sur le fond identifiexistence
d'un panache benthique de faible extension lat§Fibpure 67). De plus les masses par metre lindhdse
sections transversales de panache a I'arriere BAM sont plus faibles que celles rejetées panlaerse
de la DAM (18,7 et 22,7 kg.ma contre et avec courant). Cette différence, oisesur Dieppe, implique
une remise en suspension sur le fond relativenagioiefet confirme un panache benthiqgue moins inapbrt
que celui de surface. Sur le site de Baie de Skdremntraire est observé. Les masses par me#ailendes
sections transversales de panache a l'arriere d®AM SandHarrier sont 5 fois plus élevées que selle
rejetées par la surverse (6,22 et 483" a contre et avec courant) ce qui implique un pamaenthique
pouvant étre plus important que celui de surfaeepénache benthique généré par la SandHarriee sitel
en Baie de Seine serait donc plus important que cbservés sur Dieppe et par Hitchcock et al. (1998s
différences, relatives aux observations du pandmrghique sur les deux sites d'étude, semblent étre
principalement liées a : (i) la puissance des panpaspiration des dragues et (ii) aux types déarssus
dragués. En effet, plus une pompe a un débit éfus,'élinde est capable d’aspirer les sédimeertsis en
suspension autour d’elle par son propre passagée dond. En effet, Hitchcock et al. (Hitchcoek al,
1999) montrent que le panache benthique est plpsriant sans aspiration. La nature des sédimends se
également déterminante, plus la fraction fine dlirsént extrait est importante, plus la remise espsasion
sur le fond sera élevée et contribuera ainsi arladtion d’un panache benthique.

La masse de sédiment remise en suspension paatégn (seulement en surface par la surverse)
est comparée a celle remise en suspension natmegitepar les courants et la houle lors d’'un cyelmis
diurne. Nous considérons qu’un seul chargementliaia au cours du cycle semi-diurne. Pour la DAM
Charlemagne au débit d’aspiration puissant, aumvelde chargement important et dont la surversaite f
par puits, la masse rejetée est d’environ 380 #,@5.h"). L'expression de ce tonnage par ke
10,2.18 t.kn? est obtenue par son rapport avec la superficicaitdée par la Charlemagne pour un
chargement, elle-méme calculée par le produit d’lamgeur de sillon choisie de 4 m avec la distance
parcourue lors du chargement. Pour la DAM SandBlaaii débit d’aspiration moins puissant, a la ciépac

de chargement moins importante et avec une suryeiseabords cette masse est de 58 t (191D sdit
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2,3.1C t.kn?. La remise en suspension naturelle est évaluéa gdlisieurs conditions, en ME et VE sans
houle et avec une houle significatives£t,88 m). Nous avons estimé le tonnage remis goessn pour
ces différentes conditions a partir de la propartie matériel mis en mouvement sur le fond parraotie
hydrodynamique (Tableau 11). Une particule est teaire en suspension lorsque la vitesse turbulente
verticale est supérieure a la vitesse de chutealn g (Bagnold, 1966). Van Rijn (1993) affirme que cette
vitesse turbulente est comparable a la vitesseotierment u Ainsi les grains sont entrainés en suspension
guand :

W, < mx u (11)

avecm un coefficient variant selon les auteurs=( pour Bagnold, 1966) la vitesse de frottement
équivalent au rapport de la contrainte global ed®ur le fond (Soulsby, 1997) avec la masse voluenile

I'eau.

Les vitesses de chute de chaque classe granulqoetsiont calculées d’'apres la loi de Stokes
(Stokes, 1851) de celle de Zanke (1977) pour lasicpkes respectivement inférieures ou égales et
supérieures a 63 um. Les flux remobilisés sontutédcpour chaque classe granulométrique a partia de
formule de Wuet al. (Wu et al, 2000) plus adapté en Bassin oriental de la MafBlapain, 2009). Ainsi
les flux totaux remis en suspension sont obtenusapgsomme des flux par classe lorsque la vitessehdte
est inférieure a la vitesse de frottement. Le tgenglobal remis en suspension par kst calculé & partir
d’'une densité de 2,55, caractéristique du matsuiezone (communication personnelle GIE GMN).

Le rapport de la remise en suspension induite 'pairdction avec celle du milieu naturel, indique
que celle générée par I'extraction est du mémeeaddrgrandeur ou supérieur a celle naturelle lerses!
contraintes sur le fond sont élevés (en VE et enaMe houle). Avec de faibles contraintes (ME dande)
I'extraction entraine une remise en suspensionrgysé de 5 a 6 ordres de grandeur (Tableau 11).

Tableau 11 : Estimation de masses de sédiments rengin suspension par les courants et la houle suraimone
d’extraction et comparaison avec les tonnages remis suspension par la surverse.

ME VE Remise en suspension du milieu non impacté
01 5263 (tkm?)
Hs 0 114 676 25 752 1.94 0.44 Rapport : remise en Rapport : remise en
- - supension DAM supension DAM
(m) 1.88 2038 19168 Charlemagne / milieu  SandHarrier / milieu non
' 5,01 1,13 0,53 0,12 non impacté impacté

Les travaux antérieurs qui comparent les forcagearels (courant et houle) avec des activités
anthropiques sur la remise en suspension sont peibneux. Dans le Golfe du Lion en Méditerranée,
environnement microtidal, la remise en suspensiduite par I'activité de chalutage est infériedeequatre
ordres de grandeur de celle induite par la houlesstourants (Durrieu de Madren al, 2005; Ferréet al,
2005; Ferréet al, 2008). Par leur intégration a I'échelle du GalteLion, ces données ne sont toutefois pas

directement comparables avec nos résultats.
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4.1.3. Caractéristiques du milieu par le panache

Malgré deux sources de remise en suspension (&ceuwet au fond) dont les proportions sont plus
ou moins différentes en fonction du substrat eladgompe d’aspiration, le résultat a I'arriere deltague
est la formation d’'un panache turbide global atiatt’ensemble de la colonne d'eau. Les panaches de
surface et benthique ne sont plus distinguablearéaent 10 min aprés le passage de la DAM. Le panac
global résultant, formé a l'arriere de la dragust, leétérogéne et présente deux zones légérement plu
concentrées: (i) une a proximité de la surface aesaconcentrations supérieures a 15 fhgdur la Baie de
Seine et de 9 a 11 mg-lpour Dieppe avec une prédominance de silts, exgdigpar une population de
particules provenant du panache de surface, etiré) seconde a proximité du fond (proche de 20 thg.L
pour la Baie de Seine et autour de 11 & 13 thgdur Dieppe) aux particules plus grossiéres et géurses,
induites par la décantation d'une partie des p#gf sableuses du panache de surface et/ou par la

contribution d'un panache benthique.

Les résultats des suivis sur le site de Baie dieeSa sur celui de Dieppe permettent de généralise
les modifications des variations spatio-temporelies paramétres hydrologiques du milieu, induit par
I'extraction de granulats marins.

La hauteur d’eau et les paramétres hydrologiquamife et température) ne sont pas modifiés par la
remise en suspension générée par la drague. Psucolgrants, seule une légére augmentation de la
composante verticale de la vitesse vers le fond (@& & 0,04 m est observée dans les premiers instants
de vie du panache. Celle-ci est induite par legipe de la mesure ADCP qui lie a l'arriére de lagire la
chute verticale des particules les plus grossgsusudenses.

Les madifications induites par le panache concdrpencipalement les MES. L'impact sur celles-ci
est observé des I'apparition d’'une surverse turlidelques minutes apres le début de I'extractisgu’a
la disparition de la derniere masse turbide du gama_a durée de cet impact est donc la somme diarée
du chargement (2 a 3h) et de la durée de vie dsengon de panache (2h & 2h30 en Baie de Seimviebre
1h00 sur Dieppe). Elle est donc de 4h a 5h30 posité de Baie de Seine et de 3h a 4h sur Dieppe.

La remise en suspension, induite par I'extractiemgendre des gammes de concentration et de
granulométrie des MES plus étendues a I'échellaiterA I'échelle du cycle semi-diurne, ces gamsast
également plus importantes que celles du miliets ipkis estompées qu’a I'échelle horaire. Une etitnac
qui se déroule dans des conditions agitées, eatsainle fond une modification de gamme de conagatr
moins marquée puisque la houle engendre déja anmisg@n suspension des sédiments.

L’hétérogénéité verticale et latérale des MES d’seetion transversale du panache, sont marquées
par des augmentations : (i) relativement fortesadesentrations et de la granulométrie sur la caiei (ii)
relativement fortes des concentrations et plus mmdede la granulométrie des MES, latéralementt Rou
nature des MES, les modifications sont considécéesme modérées étant donné la présence de pasticule

de méme nature dans le milieu non impacté. A I'Behpluri-kilométriqgue, cette modification des
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parametres intrinséques au MES est faible en raleda diminution progressive de concentration @urs

du temps et d’'une migration du panache limitéedques km.

4.2. Dynamique du panache : comportement et process us

A partir de I'analyse des acquisitioirs situ, une synthese de la dynamique du panache depuis la
surverse jusqu’a la disparition dans le milieu magst proposée. Celle-ci est principalement baséées
résultats plus complets du site en Baie de Seitmuade la DAM SandHarrier qui rejette sa surverae

sabords.

4.2.1. Dynamique verticale du panache : phase dynamique vs phase passive

Pour le site en Baie de Seine, I'analyse fine desentrations met en évidence une colonne verticale
étroite Iégerement plus concentrée, visible suisédions transversales du panache au-dela de $*&im
jusgu’a S+1h42min. Associée a celle-ci, une laeezplus concentrée s’étale sur le fond sur unssga
de 12,5 m jusqu’a S+2h21miBur le site de Dieppe, la morphologie des secticarsversales du panache
peu de temps apres la surverse, est proche deotskrvée sur le site de Baie de Seine. Méme moins
prononcé, le contraste des concentrations mongeolonne verticale et un étalement sur le fond.

Ces géométries s'apparentent a une phase dynamicae courant de densité s'étalant sur le fond,
communément observés lors des activités de clapageser (Truitt, 1988). Des lors, nous cherchons a
déterminer si les panaches turbides générés paxtesctions en Bassin oriental de la Manche ptésén

une phase dynamique.

Pour les panaches induits par les extractions rdautats, Dankers (2002) distingue : (i) un
comportement dynamique, défini par une vitessehdéecde I'ensemble des particules supérieure a deb
particules isolées, auquel est associé un courdedsité sur le fond, et (i) un comportement ipags, a
contrario, présente une vitesse de chute de I'dolgedes particules inférieure a celle des particidelées.
Des travaux antérieurs suggérent également I'exdste’une phase dynamique dans le cas d'une ermact
de granulats en point fixe sans criblage (HitchceicBell, 2004), dans un intervalle de temps delb &nin
pour une surverse par puits (Whitesieteal, 1995) et de 10 & 15 min pour une surverse pds puiec
criblage (Hitchcocket al, 1999). L’étalement sur le fond d’'une partie despgnsions sous la forme d'un
courant de densité appelé panache de fond a étd (éfiteside et al, 1995; Hitchcocket al, 1999;
Hitchcock et Bell, 2004; Spearmah al, 2007). Ce panache de fond s’étend jusqu’a 80@ms t& sens des
courants et sur 3 a 4 m d’épaisseur pour une sevsr puits (Hitchcockt al, 2002) et peut s’étendre sur

8 km pour une extraction avec criblage (DicksoRets, 1998 in Newedit al, 2004).
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Sur le site de Baie de Seine, les mesures ADCPrerdnine anomalie significative des vitesses
verticales des particules de 0,01 a 0,04'mexs le bas, observée en début de vie du pana&id Bmin
dans sa partie inférieure. Ces vitesses sont pluke$ que celles des vitesses de chute des pestisolées
qui constituent la partie inférieure du panachetairestant (de 20km a 460um). Sur Dieppe, les sections
transversales les plus proches de la drague audtekillage de bulle (S+15min) ne montrent que tres
rarement des vitesses verticales orientées véasle

Par conséquent, les zones plus concentrées duhgampt montrent une colonne verticale étroite et
un étalement sur le fond, observées en Baie dee ®tinur Dieppe (S+15min) ne sont pas associées a u

phase dynamique, ni a un courant de densité $ande

Dés lors nous cherchons a déterminer, si une phasanique peut se produire entre la surverse et
les premiéres mesures ADCP réalisées au-deladigéa du sillage de bulle de la DAM (S+10min).

D’aprés le diagramme de classification des comgpoents des panaches de surface (Winterwerp,
2002), la section de panache décrite précédemnmntla SandHarrier présente un comportement mixte
(Figure 87) pour des valeurs du nombre de Richar@ale 0,087 (Equation 1, p 25) et du ratio dess#;
de 1,065 (équation 2, p 25). Par conséquent lechande la SandHarrier sur le site de Baie de Swéne
semble pas concerné par une phase dynamique méssat par une phase passive hormis pour lesrgaleu
maximales de Ri et minimales geCes valeurs maximales correspondent & des comsliieu fréquentes :

les concentrations maximales de la surverse duafgible vitesse de courant relatif & la drague.

Comportement des panaches suivis
6 - © DAM SandHarrier (Baie de Seine)

4 @ DAM Sceleveringhe (Dieppe)
5 - Variabilité estimée du comportement
N | Surverse par sabords
N DAM SandHarrier (Baie de Seine)
Q4
% _______ : DAM Sceleveringhe (Dieppe)
[0 1 . i
= 3 Melange dans Surverse par puits ‘ ‘
> f DAM Charlemagne (Baie de Seine)
. | la colonne d’eau
S
o) 27 ; : .
= ; 1 Zone de transition
o 14 (i) ]
. g T e ‘Courant de densité
0 — T — T — T
0.01 0.1 1 10

Nombre de Richardson R;

Figure 87 : Comparaison du comportement des panachesur les sites de Dieppe et de Baie de Seine dapta
classification de Winterwerp (Winterwerp, 2002).
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Sur Dieppe, malgré des concentrations plus faibesurface de contact de la surverse avec le
milieu marin, plus large, induite par un débit gimation plus important, engendre un nombre de &iutson
plus élevé (0,113). Le ratio de vitesse est pligl€g0,534) du fait d'une vitesse relative du @mirpar
rapport & la DAM moins forte. D’aprés ces valeuraelassification de Winterwerp, le panache déase
de Dieppe est a la limite du comportement pasdifagisitoire. Par conséquent, une phase dynamigue p
s’établir dans les premiers instants de vie du gamaassociée a une phase passive qui elle pgudoga
la disparition compléte du panache (Figure 87). @erpour le site de Baie de Seine, les valeurs na&sn
de Ri et{ calculées d’aprés les donnéessitu montrent que le comportement du panache peutms¥se
temporairement une unique phase dynamique a laqueltourant de densité est associé (Figure 87).

Cette différence de comportement entre les dews st induite par : (i) une vitesse relative du
courant par rapport a la drague plus faible, ¢tufii débit de surverse plus élevé pour la Scelgbgrsur
Dieppe. Ce débit plus élevé lié a un débit d’asipinaplus fort peut étre propre a cette DAM ou bétre

influencé par la nature du substratum.

En dehors des valeurs maximales de Ri et minind®é&sle panache de surverse est majoritairement
constitué d’'une unique phase passive. La zoneqaasentrée du panache montrant une colonne vertical
étroite, observée au-dela de S+10min, peut étreci@es a la chute de particules plus denses etfos pl
grosses, moins sensibles a la dispersion latérajai ese dissocieraient du reste du panache emmhplus
rapidement sur le fond que le reste des partiaglgsanachela zone plus concentrée, observée sur le fond,
pourrait étre associée a : (i) un maintien en suspa des particules les plus fines di a la turimdesur le
fond, (ii) la contribution des particules d’'un paha benthique induit par I'élinde, et/ou (iii) uremise en
suspension de particules de panaches antériepiaséilorsque la contrainte de cisaillement éhadt faible
(courants plus faibles et/ou agitation plus faib@&gtte réalimentation par des MES déposées alapléast

notamment observée lors des suivis effectués sitelele Dieppe.

4.2.2. Dynamique de la phase passive du panache

Nous avons montré que le panache était essent@iteconstitué d’'une phase passive méme dans
les premiers instants suivant sa formation. Celi@sp passive est soumise a une dispersion latérae,
décantation et une advection.

La dispersion latérale du panache se manifestd’gargissement de la section transversale du
panache en surface. Celle-ci est surtout effedtix® des premiéres minutes qui suivent la surveCstte
dispersion est fonction de la turbulence du miléeI'orientation de I'extraction par rapport awcant et
des caractéristigues des MES (concentration, gvaméttie et nature). Sur le site de Baie de Seime, |
dispersion latérale est plus rapide pour une etraavec courant, matérialisée par une largeurimmele de
la section transversale de 300 m atteinte en seuleh® min. Pour le site de Dieppe, les largeursimmales

du panache d’environ 200 m, sont atteintes pluivament & S+30min. Les différences sont essestielht
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dues aux caracteéristiques des MES du panache gmé®iau rapport dispersion latérale/décantatios plu
faible a Dieppe et & une orientation des couragsrement différente d’un site a l'autre.

L’ensemble du panache, troncons formés a contagest courants, subit une translation. Celle-ci se
manifeste par la migration de I'ensemble du panamheyré des courants. La distance de migration est
fonction de la vitesse des courants, du temps dandgtion des particules donc de la hauteur d'eades
caractéristiques des MES (taille et densité). Resirdeux sites, les distances maximales obserdfes s
atteintes lors du flot, et sont de 8,5 km pouiite de Baie de Seine et de 3,5 km pour Dieppe.

La décantation de la phase passive est observda gaminution progressive de la masse par meétre
linéaire des sections transversales du panachtauxede décantation est fonction des caractéristigles
MES (concentration, granulométrie et nature), dealateur d’eau et de la contrainte de cisailleragigsant
sur le fond a I'origine d’'une réalimentation deplaase passive par une remise en suspension deufesti
déposées par des troncons de panache antériearsalbede chute sont plus faibles sur Dieppe, drenv
4 g.s" lors de la premiére demi heure, contre 12 guxr le site de Baie de Seine. Malgré une décantati
plus rapide du panache, ces différences sont ésltEment engendrées par des concentrations decipana
plus faibles induites par un matériel dragué pbusvpe en particules fines sur le site de Dieppe.

Les processus de dispersion et de décantationaagisar la dynamique a long terme du panache
sont donc liés & la nature du substratum dragués ajoe les processus a court terme sont davantage

contrélés par le protocole d’extraction.
A partir de l'interprétation des données acquisedespanache généré par la SandHarrier sur la Baie

de Seine et celui généré par la Scelveringhe sepd®, un modéle conceptuel peut étre construit pour

synthétiser la dynamique du panache (Figure 88).
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4.2.3. Influence de I'orientation du courant par rapport a la DAM

L’obliquité des courants par rapport au cap de AdvVDengendre une composante paralléle et une
composante perpendiculaire des courants par rapp@te de la drague. La composante perpendieuést
a l'origine de la création d’'un nouveau trongonpd@ache a chaque changement de cap de la drague. La
composante parallele engendre des troncons detpmaphgcs longs lorsque le cap de la drague est tiecon
courant et plus courts pour une extraction avecacguCette succession de troncons formés a cehtreec
courant générent un panache d’ensemble sous farokevrons irréguliers.

Un tassement du panache a l'arriere de la dragdenet une concentration plus élevée était attendu
pour une extraction avec courant. Ceci est le oas g suivi de la DAM Scelveringhe sur le sitelRieppe
mais non pour le suivi de la DAM SandHarrier sursiee de Baie de Seine. Cette différence peut étre
expliquée par la vitesse de la SandHarrier plugééleavec courant ce qui induit une densité du mehtér
excaveé moins importante donc des concentratiotes sigrverse plus faibles.

Les différences morphologiques des trongons a ea@ttiavec courants, impliquent une plus faible
superficie de dépébts pour les sections de panagresés avec courant.

La direction du courant par rapport au cap de dguae (avec ou contre-courant) semble donc étre un
facteur majeur contrélant les concentrations ildtiala géométrie, et la dynamique (principalemiant

dispersion) du panache mais pas son temps de itizpaat son extension au-dela de la zone d'extact

4.2.4. Estimation de I'extension et des épaisseurs de dépd  ts

Deux types de dépbts sont distingués : ceux ddssshibs centrés sur 225 pm, constituant majeur de
la phase sableuse de la surverse sur les deuxeditesux des particules fines (< 63 pm) qui ctunestit le
panache jusqu’a sa disparition compléte. Le caleslextensions de dépbts a nécessité la déteromrdes
temps de chute des particules pour atteindre ld. fBour les sables de 225 pum, les temps de dépdts s
connus a partir de la vitesse de chute théorigaepdgicules sphériques de 225 um et de la hadteau.
Pour les particules fines, cette durée est cornsgdéomme celle nécessaire a un retour aux contiensau
milieu. Les distances de dépdts sont ensuite détées a partir du résiduel de courant obtenu podutée
des dépbots. La distance des dépots est fonctipde (a hauteur d’eau, donc du moment pour leguiu la
surverse sur le cycle de marée, (ii) des courdr{ts)ale la vitesse de chute des particules.

Pour un coefficient maximal de VE, sur le site dgeBle Seine, la distance maximum des dépbts des
sables de 22hm et des fines sont respectivement de 800 m et5dkn® pour un chargement débuté au flot,
3-4 h apres la BM (Figure 73, p Figure 73117). Rims coefficients de 80, a Dieppe, la distance miarxi
des dépdts des sables de pabet des fines sont respectivement de 550 m efdken3 pour un chargement
débuté au flot, 2-3 h aprés la BM (Figure 86, p)136

Le protocole d'extraction (intensité des extractiordébit d’aspiration et type de surverse)

influencera I'épaisseur des dépbts. La connaissaéizdliée de ce protocole sur la Baie de Seinetraaue
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les dépbts de sables et de particules fines samecdvement de 0,24 a 1,31 mntaet de 0,06 a
0,29 mm.aft.

4.3. Mise en place d’indicateurs opérationnels

4.3.1. Recherches d’indicateurs

s 77

Pour comparer, les impacts d’'un panache turbidérgémour des protocoles d’extraction différents
(courants par rapport a la drague, type de survdé&dst de la pompe et capacité de chargemenetqes
conditions environnementales différentes, des atdiors sont nécessaires. Dans notre cas, de t#s ou
d’évaluation ont été définis. lls sont basés swolacentration en MES, parameétre hydrologique fpaide
impact du panache turbide sur le milieu. lls pettent de déterminer la pérennité du panache @éndéc
disparition), I'impact explicite du panache sur EEcentrations du milieu localement et d'intégres

impacts spatialement et temporellement.

Un indice I/R, confrontant le rendement de I'extraction avem&gériel rejeté par surverggppre a
chaque DAM est proposé. Celui-ci est le rapporivdiume de matériel rejeté par la drague par rapgport

celui de son chargement (Tableau 12). Ce rappait dgja été proposé par Hitchoelkal. (1999).

Tableau 12 : Rapport I/R entre le tonnage rejeté pasurverse et celui chargé pour différentes DAM.

DAM nc (A type) nc (S type) nc (T type) nc (A type) IARCO Ax e Sand Harrier |Charlemagne $celeveringhe
Type surverse nc nc nc nc sabords sabords puits sabords
Site nc nc nc Owers bank 473 Est Baie de Seine | Baie de Seine Dieppe
sans 0.2-1 0.5-1.5 0.5-1 0.075 0.076 0.014 0.046 0.014
Criblage grossier 2-3 2-4 2-3 0.724 / / / /
fin 3-5 3-4 3-4 1.905 0.399 / / /
Références Davies et Hitchcock, 1992 HitChig(;;‘Et al, | HR V\Izczt)lir;gford,

nc : non communiqué
/ : non déterminé

Un indice de disparition du panache est d’abord défini pour évaluer la @ vie du panache.
Dans notre étude, mais aussi pour un grand nombrigagtaux antérieurs, les concentrations du panache
diminuent pour tendre vers celles du milieu mariaigmrestent souvent légérement supérieures aux
concentrations initiales du milieu. Des lors, pogue cet indice soit applicable au plus grand nondare
suivis antérieurs, nous proposons de déterminef l@nawrey qui €st la durée nécessaire pour que la
concentration du panache revienne a 1,25 fois dellmilieu non impacté (Tableau 13). Cette val@wils
choisie est la valeur minimale pour que l'indicet szalculé pour des études antérieures. Le nombre d
mesures est généralement moins important que ébtde et ne permet pas de calculer un indice &uih s
inférieur plus proche de la réelle disparition dmache.

Pour notre étude, la valeur de concentration diemist la moyenne des concentrations a laquelle
est ajoutée deux écarts-types. Pour les étudesieamts sans indications de la variation du milikeu,
concentration du milieu choisie pour le calcul dedice est la valeur maximale et a défaut la moyedes

concentrations.
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Tableau 13 : Indice T, zspawre €0 foNnction du site d’extraction et des conditions’extraction.

Site Baie de Seine Dieppe Owers bank 473 Est
DAM Sand Harrier Scelveringhe ARCO Severn ARCO Axe
Type de surverse sabords sabords sabords sabords
Criblage non non non non oui
Cap vs courant contre avec contre avec nd nd nd

T1 25[naturel] 2h13' 2h08' 0h22' 0h33' 0h56' 0h39' Oh14'
[MES] aturer  Mg.L-1 1,63 1,63 5,59 5,59 10 10 6
[MES]suverse MY:L-1| 6048,28 | 6048,28 | 3827,55 | 3827,55 6178 13542 | 12 029,57

Un outil d’évaluation spatial et temporel de I'impact global est proposé afin de comparer, d’'un
site a un autre et d’'une condition donnée a unecald persistance de I'impact du panache sur les
concentrations a différentes distances de la z@rdction Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Cet
outil est un tableau & double entrée avec lesmtisgad’impact exprimées par différentes colonnek et
persistance dans le temps de I'impact matériabsdifférentes lignes.

Le degré d’'impact pour chague combinaison distdeogs est déterminé a partir de trois seuils de
concentrations de MES logarithmiques :

- faible, des que la concentration du panache egtisupe a celle du milieu naturel,

- modéré, pour une concentration supérieure a 5ctlle du milieu : ce qui correspond, dans le cas de
notre étude, aux concentrations que peut atteledrelieu en condition de forte agitation.

- élevé, pour une concentration supérieure a 50 deite du milieu, ce qui permet d’intégrer les
concentrations rencontrées a l'arriére de la DAMdbtarrier et Charlemagne sur le site de Baie deeSei

Trois échelles de distance logarithmique par rapgoipoint de contact de la surverse avec le milieu
marin ont été retenues :

- faible : de l'arriere de la DAM jusqu'a 1 km ; gei permet de différencier les dépodts de sableqgui
dépassent pas le kilométre,

- modérée : de 1 km a 10 km ; ce qui permet de difiéder les dépbts de particules fines communément
observés tout comme dans le cas de notre étude,

- forte : supérieure a 10 km ; ce qui englobe le®t¥ege particules fines, éloignés, observés damasimes
études antérieures.

Trois échelles temporelles logarithmiques sont gibei a partir de I'instant ou le contact de la
surverse avec le milieu marin s’établit :

- faible : de l'instant ou la masse turbide dépassédre de la DAM jusqu’'a 10 min aprés le rejek;qui
permet de différencier certains panaches turbidaegaat rapidement, mentionnés dans les travaux
antérieurs,

- modérée : de 10 min a 100 min; ce qui permet ifféreincier des phases passives du panache
relativement courtes comme observées sur le siajpe,

- forte : supérieure a 100 min qui permet de difféil@ncertains panaches disparaissant plus lentement

comme observés sur le site de Baie de Seine.
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Certaines gammes de distances et de persistamepsridles présentent une importante variation de
la concentration du panache. Par conséquent, cemes présentent plusieurs degrés d'impact.

Les concentrations, relativement élevées, obsersgtes I'entrée de la surverse dans le milieu marin
et le moment ou celle-ci dépasse l'arriere de lavDAe sont pas intégrées dans ce tableau. En effet,
I'objectif de cet outil est de caractériser I'impaa panache turbide aprés le passage de la DANyayusa

propre présence, sans rejet, impacte déja le milieu

L'indice I/R déja proposé dans d’'anciennes études n'est pdasasufpour I'étude de I'impact de la
remise en suspension, induit par I'extraction tatimtegre pas les apports issus du panache lpratet la
dynamique du panache turbide forme a l'arrieread®AM. L’indice Tizspawre, dONnant un temps de
disparition, permet de comparer de facon simplegdeennité des panaches. Enfintibleau spatio-
temporel permet de synthétiser la pérennité du panachenet)dension spatiale.

L’indice T1sspawren, I'indice I/R et le tableau spatio-temporelproposés ci-dessus sont applicables
aux études antérieures suffisamment completesdaall2, Tableau 13 et Figure 89). Les résultatsode
travaux sont comparés avec deux autres étudeséeéslen Bassin oriental de la Manche. lls conceteen
suivi de la surverse par sabords sans criblaga @\M ARCO Severn sur I'Owers bank (Hitchcoekal,
1999) et celui par sabords de la DAM ARCO Axe susite 473 Est a 30 Km au large de Eastbourne (HR
Wallingford, 2011). Le suivi de la DAM ARCO Axe #&éé&éalisé d’abord avec criblage puis sans.
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Figure 89 : Evaluation de I'impact spatio-temporeldu panache turbide sur les concentrations en MES dmilieu.
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4.3.2. Application pour I'évaluation de I'influence des pr otocoles d’extraction

L’influence des protocoles d’extraction (courargkatifs & la DAM et le type de rejet) sur le pareach
turbide est ici évaluée. La comparaison des diffé&® conditions d’extraction est facilitée gracex au

différents indices décrits préalablement.

a. Orientations et vitesses des courants par rappor  tala drague

Il a été observé que la morphologie du panachétéiémlongueurs et largeurs) dépend de la direction
et de la vitesse relative des courants par ragplartdrague. Les concentrations en MES et la dyopaenilu
panache sont également affectées. Toutefois, hegstele disparition sont sensiblement identiques fesu
deux conditions comme le confirment les valeur§ gg.awrey POUr une extraction a contre-courant et avec
courant, les valeurs de cet indice pour le panatshda SandHarrier sur le site en Baie de Seine sont
respectivement de 2h13min et 2h08min et celles ahaghe formé par la Scelveringhe sur Dieppe sont
respectivement de 22 min et 33 min. Pour ces deuxlittons, les tableaux des impacts spatio-temporel
sont similaires.

Lorsque l'extraction se produit au cours d’une étalotamment longue comme celle de la PM en
Baie de Seine, les extensions globales du panacklesedépdts associés sont plus limitées, ce qui se
matérialise par des degrés d'impacts plus faibldstance modérée dans les tableaux des impadis-spa

temporels (Figure 89).

b. Types de rejets

Cette étude traite principalement la dynamique aoiaphe formé par la SandHarrier sur le site de
Baie de Seine et de la Scelveringhe sur le siligigpe. La SandHarrier présente un débit de ponquknd
induisant un débit de surverse modéré par rapparaatres DAM travaillant sur les cétes francas@sme
notamment la Scelveringhe. Ces deux dragues pefgdatméme systeme de surverse, a savoir pardsabor
latéraux. Cependant, plusieurs scenarii, en fonaiotype de drague (au mouillage ou DAM), de |zacéé
de chargement de la drague, du débit d’aspiratam criblage et du type de surverse (par puitgpau
sabords latéraux) doivent étre considérés. Cesgrdiffs scenarii vont agir sur le débit de surveles,
concentrations rejetées, la masse totale de sétimgatés et donc sur la dynamique du panache.

Le cas de la Charlemagne travaillant égalementessite de Baie de Seine est un bon exemple de
ces différences et permet une comparaison desesagu un méme site. Cette DAM posséde une capacité
de chargement plus importante, un meilleur dékaspiration, et utmode de surverse par puits Les
concentrations de la surverse de cette drague dsenviron 15 g.[' soient plus du double des 6 g.L
mesurées pour la surverse de la SandHaAisrc ces concentrations et des débits de survéusefeves, le
débit massique de sédiments de 143 tdjetés par la surverse de la Charlemagne esnmett supérieur au

19 t.h! rejetés par la SandHarrier.
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L’indice I/R calculé pour la Charlemagne de 0,046teois fois plus élevé que celui calculé pour la
SandHarrier malgré un rendement de chargementébii de chargement) plus élevé pour la Charlemagne
(Tableau 12, p 147).

A partir du diagramme de Winterwerp (2002) et desactéristiques de la surverse de la
Charlemagne, le comportement du panache de cetteigrest déterminé. Pour le méme site de la Baie de
Seine, le comportement du panache de surverse @eddemagne est différent de celui de la Sandefarri
(Figure 87, p 142). Une phase dynamique est iciatitage possible. Si cette phase s’avéere confisugke
terrain, une partie importante du panache chutexpitlement et s'étalerait sur le fond a proximigda zone
de surverse.

Les temps de dispersion du panache généré pardde@tagne n'ont pas pu étre déterminés avec
précision et par conséquent les indid@sspawure) COrrespondant ne sont pas calculés. Les tableasx d
impacts spatio-temporels induits par le panachiadeharlemagne montrent un degré d'impact pluddaib
pour une distance et une persistance faibles enrrales concentrations du milieu plus élevées gliesc

observées pour le suivi de la SandHarrier (Fig9)e 8

Le criblage, non autorisé en France augmente la valeur de ¢&ntiR. Toutefois, pour une méme
DAM, la quantité de matériel rejetée par surverset @tre plus faible dans le cas du criblage descpkes
fines (Tableau 12, p 147 ; HR Wallingford, 2011¢slapports plus faibles en MES dans la surversaest
troisieme source de remise en suspension massikétanpar le criblage, change le comportement du
panache par 'augmentation : des concentration®wgué proximité de la DAM, de la taille du matérie
rejeté et du temps de chargement (Hitchoeickl, 1999, 2002; HR Wallingford, 2011). Par conséqulkent
débit et la masse totale des sédiments rejetés atomtfortement augmentés. Dans ce contexte de fort
concentration et fort débit, la dynamique du matéejeté par criblage résultant suit préférergiattnt un
comportement dynamique, alors que le matériel@gpatr surverse présente essentiellement une éroluti
passive. Les suivis menés par HR Wallingford (20ddiquent que la disparition du panache est mpide
pour une extraction avec criblage comme le confile® valeurs Tospawrey (Tableau 13, p 8). La
comparaison des tableaux d’impacts spatiaux tertpajgebaux montre que pour une extraction avec
criblage la différence est essentiellement a codiséance et dans les premiers instants suivamejét
(Figure 89).

4.3.3. Application pour I'évaluation de I'influence de I'e nvironnement

L’influence de I'environnement (nature du matéggtrait, concentration du milieu et hauteur d’eau)
sur le panache turbide est ici évaluée. Les corigmrs d’'un site a l'autre sont facilitées graces au

différents indices décrits préalablement.
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Sur Dieppe, les concentrations et masses paerieéaire des MES du panache sont plus faibles
gu’en Baie de Seine. Cette différence est induate: i) des concentrations de la surverse pluddsaiet (ii)
une proportion du panache benthique se mélangeaati@ panache de surverse plus faible.

Deux éléments peuvent expliquer les concentrajibns faibles de la surverse. Le premier est le
stock disponible du sédiment dragué en particuless fqui ne décante pas dans le bassin de la deagee
trouve évacué par la surverse. Le deuxieme samaifraction granulométrique plus grossiére desnséalis
dragués et donc plus difficile & excaver. Ceciangrait une augmentation de volume d’eau aspiage p
I'élinde et par conséquent une concentration duergtdragué plus faible arrivant dans le bassirlade
drague. La surverse résultante serait alors mainsentrée. Toutefois, cet argument est réfuté erpacant
les temps de chargement de la Scelveringhe siteldesBaie de Seine. En effet, la durée du chaggehe
la Scelveringhe sur le site de Baie de Seine, siséeliments sont moins grossiers, est similairella de
Dieppe.

Un panache moins concentré associé a des valewsritentration du milieu naturel plus élevées
sur Dieppe engendre une disparition du panachergpide. Les valeurs de l'indice Zjnawre€t le tableau
des impact spatio-temporels refletent ces difféer{¢ableau 13, p 8 et Figure 89).

Les temps de disparition du panache seront ddheités par les concentrations de la surverse,
donc par le mode de surverse et par la nature dériglaextrait. La hauteur d’eau plus faible sueppe
influencera également les temps de disparitionathaphe.

Méme si les DAM étudiés par Hitchcock (1999) et MRillingford (2011) sur d’autres sites en
Bassin oriental de la Manche ne sont pas compléteidentiques a celles suivies dans notre étudeit&lé
d’'aspirations, volume chargés, etc), certains pales d’extraction sont relativement proches (swegar
sabords et sans criblage). Le calcul de I'indiggsnawureycorrespondant est sensiblement différent de ceux d
Dieppe et nettement inférieur a celui de la BaieSéee (Tableau 13). Les tableaux des impactsaospati
temporels sont également différents d’'un site adautre (Figure 89). Ces différences matérialisent
'importance du milieu (concentration de MES, natdu matériel extrait et hauteur d’eau) sur la dyiqae

et les temps de disparition du panache turbide.

Sur Dieppe, I'étalement du panache sur le fondkest marqué en amont du sens de migration du
panache gu'il ne fut observé Baie de Seine. La hwlqgie de cet étalement semble indiquer une reanise
suspension de particules de panache déposées aabpgé Cette remise en suspension plus marquée sur
Dieppe est essentiellement liée a la houle et grdfondeur d’eau puisque sur Dieppe les couranis so
relativement proches de ceux de Baie de Seine etlem modes granulométriques sont globalement
identiques. Par contre pour le taux de remise spesision (non calculé dans notre étude), la graméitiie
de la surverse sera également un parametre impok@memise en suspension des particules de panach

déja déposées est donc directement liée au milieu.

153



Chapitre Il Panache turbide

5. Conclusions patrtielles

(1) La dynamique des panaches turbides générgsiéot’extraction de granulats marins peut étre
analysée grace a I'étude des caractéristiques sletarse (concentration, granulométrie et nateseeMES)
et & un suivi lagrangien hydro-sédimentaire (ADECRISST) du panache. Toutefois la présence d’'uagsl
de bulles a l'arriere de la drague qui affecte débbiene d’eau pendant les 10 premiéres minutes dpres
surverse ne permet pas d'observer la dynamiqueadaghe dans cet intervalle de temps par les mé&hode
optiques et acoustiques employées.

(2) Le panache global observé a l'arriere de layuaest formé par le mélange du panache de
surface, résultant de la surverse, avec le parfzetthique, résultant du passage de I'élinde storld. Les
proportions du panache benthique sont gouvernéeslapaature du matériel extrait et par le débit
d’aspiration de la drague. Ce panache benthiquess#erait un protocole adapté pour étre quantifié.

En Baie de Seine, la surverse est constituée desssiiteux. Les concentrations sont en moyenne
plus fortes pour une surverse par puits (18,8)ydue par sabords (6 g'). A I'entrée de la surverse dans le
milieu marin, les SSC diminuent brusquement partidih d’'un facteur 10 a 100. Dans le panache, 88 S
diminueront rapidement dans les 10 premiéres men{&@ mg.L") puis progressivement (10 et 5 mg.&
S+30min et S+1h). Les sables chuteront rapidematre €12 et 17 min et, au-deld, le panache sera
principalement constitué de silts.

Les concentrations et la nature des particulesdritverse sont donc fonction des caractéristiques
de I'extraction (débit d’aspiration de la DAM et deode surverse) et de la nature du matériel extrait

Pour un chargement effectué sur un cycle semi-djuenmatériel rejeté par surverse n’est supérieur
a celui remis en suspension par les courants ablde seulement lors des ME sans houle. Pour des
conditions agitées et lors des VE, cette remissuspension induite par la surverse est comprige énet
30 % de celle générée par la houle et les courhats.des ME sans agitation cette remise en sugpens
anthropique est plus forte de quatre ordres dedgran

(3) Dans le cas d'une surverse par sabords, le adempent du panache est essentiellement passif
méme si I'évolution des sections transversales peurttrer des géomeétries ressemblant a un companteme
dynamique. Lors de cette phase passive, les coatiens diminuent par l'intermédiaire de procesdas
dispersion latérale et de décantation. Sur un méitee une surverse par puits peut engendrer un
comportement dynamique du panache. Le comportetharamique ou passif dépend du type de surverse
(puits central ou sabords), de la pratique ou rion driblage et de la vitesse relative de la DAM gpport
au courant.

(4) Dans ce contexte macrotidal, les conditiongtdaetion (alternance avec ou contre-courant, débit
de [laspiration, capacité de chargement, type devesse et pratique du criblage) contrélent les
concentrations initiales, la géométrie (ici en cheg) et la dynamique du panache mais pas son tdenps

dispersion.
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(5) Le matériel dragué (granulométrie et natutd® courants tidaux conditionnent la mobilité du
panache et donc I'extension des dépots associdBaiérde Seine, le panache se développera jusduind
au-dela du point de surverse lors du flot. L'épaissdes dépots est influencée par les mémes paesmet
auxqguels s’ajoute l'intensité de I'extraction.

(6) En Bassin oriental de la Manche, l'influencerdilieu sur les concentrations, la granulométrie et
la nature initiale des MES sont surtout gouverneigda nature du substratum. La hauteur d’eau régiene
de houle se rajouteront a ce parametre influant pewui concerne le temps de disparition du pamatha
remise en suspension des particules des panadiéeieares déja décantées.

(7) Plusieurs indicateurs sont proposeés. lls sonstruits autour de la concentration en MES qui es
le principal parametre hydrologique impacté. L'talil/R permet de confronter le rendement et l'impac
d’'une DAM a une autre. L'indice ;bspawure; Permet de comparer les temps de disparition dagenen
fonction des conditions d'extractions et de celtkes milieu. Enfin un tableau a double entrée permet

d’évaluer et de comparer les degrés d'impactsfardifites échelles spatio-temporelles..
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1. Introduction

La caractérisation des impacts morpho-sédimentaireke fond, induits par I'extraction de granulats
marins, a été réalisée dans le cadre de cette poésde site en Baie de Seine. Elle sera compacatie du
site de Dieppe réalisée, depuis 2004, par 'TUMR SNR43 « M2C » au sein du GIS « SIEGMA ».

Cette partie présente les résultats détaillés asyuila Baie de Seine. La comparaison avec lelsite
Dieppe interviendra dans la synthése de cette epaffiette comparaison permettra d’analyser les
caractéristiques communes et spécifiques aux dées sui présentent des caractéristiques hydro-

sédimentaires différentes.

Les principaux impacts morpho-sédimentaires suiofal sont liés aux dépodts des particules du

panache turbide et a I'excavation générée pardsgue de I'élinde (cf. Figure 6, p 19).

Pour pouvoir qualifier et quantifier le réel impatr le fond, il est nécessaire : (i) de défing le
caractéristiques du milieu naturel et leurs valiigsi spatio-temporelles, (ii) d'étudier les impadirects et
indirects engendrés par I'excavation, et (iii) dibser la restauration du milieu suite a ces irtgac

La synthese proposée en fin de chapitre conceihtes résultats acquis sur la Baie de Seindijet (
une comparaison avec ceux observés sur le siteiagfgp® et d'autres encore. Elle permet de disceter |
parametres influents, de définir les processus ed¢auration des impacts et de proposer des indices

permettant de comparer les impacts sur différetgs d’extraction.
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2. Caractéristiques morpho-sédimentaires du milieu

Dans ce chapitre, notre objectif est de détermlasrcaractéristiques morpho-sédimentaires du
milieu avant le début d’extraction mais aussi, @edniner leurs variations spatiales et temporeties

'absence d'impact selon les différentes écheliebétude.

2.1. Bathymétrie

La bathymétrie a I'échelle plurikilométrique est connue a I'aide d’'un MNT calculé a partir de |
couverture SMF de la campagne GranimpQ09b (Figure@®MNT a été construit au pas de 10 m a paetir d
la méthode des moyennes mobiles avec un rayon aerdhe de 10 m. Précisons que lors de cette
campagne, les zones d’extraction sont impactéesgjpailes extractions ont débuté en 2007 sur la Acgte
en 2008 sur la zone B. Par conséquent, ces zoaggattion sont exclues pour les calculs des paramé
morphologiques du milieu non impacté, présent@essous.

La profondeur varie de 15 m au SE du secteur jasg8 m au SO. Le secteur est globalement peu
accidenté avec des pentes faibles, inférieure85.0Au Nord et a I'Est, les pentes sont dirigées\te NO.

Au Sud et a I'Ouest, elles s’orientent vers le 8@ns le quart ESE de la couverture bathymétricee, |
crétes des dunes de sables, orientées NO-SE, e@isslas sursauts morphologiques, avec des pentes
dépassant les 3°. Péchelle du site expérimentalla bathymétrie est comprise entre 19,5 et 22,5 @s. L

pentes sont faibles, inférieures a 0,5°.
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[ [ I I I N I N /
S RS
© p® Pp? Pp® Dp® D s® B0° PP 20" X P N \

Figure 90 : Carte bathymétrique issue de la couventre SMF acquise lors de la campagne Granimp09b
(maillage 10 m).
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La bathymétrie a I'échelle des zones d’extractiomst analysée a partir de MNT calculés a I'aide
des levés SMF de la campagne GranimpQ7, réaliséd bvdébut des extractions (Figure 91). Ces MNT o
été construits au pas de 1 m a partir de la métdedenoyennes mobiles avec un rayon de recherc@gde
m. Sur la zone A, elle varie de 21,5 m a 22,5 ns. jpentes sont faibles, inférieures a 1° et orientées le
SO hormis au Nord de la zone ou celles-ci se rétne vers le NO. Sur la zone B, la bathymétrieevele
20 m a 22 m. Une légere dépression au Nord derle imaluit des directions de pentes convergeants@rs

centre. Les pentes sont faibles, inférieures a 1°.

Figure 91 : Cartes bathymétriques des zones d’extcion A (& gauche) et B (a droite) avant le débuted
I'extraction, réalisées a partir des couvertures SV de la campagne Granimp07 (maillage 10 m).

La variation a Echelle décamétriqueest connue a partir du levé bathymétrique de lapegme
Granimp0Q7 sur les zones A et B. Sur 10 m, les tiaria de bathymétrie et de pente ne dépassent pas

respectivement les 15 cm et les 2°.

La variation a [échelle décennaleest étudiée a partir des différentiels bathyméeiq des
couvertures du SHOM de 1968 et de 1978 et de dellta campagne Gr07 (2007). De 1968 a 1978, la
profondeur globale du site décroit (Figure 92 ABHt€ hétérogénéité dessine des ensembles rectilime
500m a 1km de large avec successivement des taggdil@entation relativement forts, supérieurs a0,5
(soit > 0,05 m.a‘ﬁ), et plus faibles, inférieurs a 0,5 m (soit <EDrﬁ.ar'11). De 1978 a 2007, la tendance au
comblement s’inverse (Figure 92 B). Une légéreiémglobalement inférieure & 0,5 m (soit < 0,02mi),

est observée sur les sites A et B.
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Figure 92 : Différentiels bathymétriques entre 196&t 1978 (A) et entre 1978 et 2007 (B).

La variation al’échelle annuelleest connue par le différentiel bathymétrigue dedae B entre les
levés bathymeétriques des campagnes Granimp07 atn@@8a (juin 08) réalisées avant que les extrastio
ne débutent sur cette zone (octobre 2008). Etaméaane précision verticale de 10 cm pour chacensed
bathymétries, les différentiels ici calculés inéénris a 20 cm sont dans la gamme d’incertitude. Par

conséquent, une éventuelle variation annuelledaiblpeut pas étre mise en évidence.

2.2. Sédimentologie

Les travaux de Larsonneur (1979) et d’Auffret é@zbuville (1985a) indiquent que le site d’étude est
sur le flanc nord du banc de Seine. Il est coréstifune couverture sableuse grossiére et est antéxde

figures de transit sableux caractéristiques du seinaim banc de Seine (cf. Chapitre 2.8.3, p 42).

2.2.1. Faciés sédimentaire

Les faciés sédimentaires du milieu non impacté stmtliés a partir de la calibration des facies
acoustiques observeés sur : (i) les mosaiques siasarones A et B de la campagne Granimp07 (juif)200
avant le début de I'exploitation et (ii) la mosaégsonar étendue sur plusieurs kilométres au-delsitdu
expérimental acquise lors de la campagne Granimf@&b 2009) sans tenir compte des zones A et B en
cours d’exploitation.

Deux faciés acoustiques sont observés. Ces dermuietgalibrés par les prélevements sédimentaires a

la benne shipeck, les photographies et les vidéus arines.
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a. Couverture gravelo-sableuse

0 200 400
e Métres

Figure 93 : Mosaique sonar. Campagnes Granimp07 (Avue d’ensemble ; B : zoom sur des traces de chidwet
les petites dunes de courants). Campagnes Granimg®€C : vue d’ensemble ; D : zoom sur des traces de
chaluts ; E : zoom sur les grandes dunes sableuses)
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Le premier faciés acoustique couvre l'intégralités ddeux zones d’extraction et du secteur de
'expérimentation (Figure 93 A, B et C). Il consst également la majeure partie de la couverture
sédimentaire, autour du secteur d’expérimentatimrphisieurs kilometres comme le montre la mosadgpie
la campagne Granimp09b (Figure 93 C). Ce faciéglesalement homogéne et moyennement rétrodiffusant
(Figure 93 A). Toutefois, il présente localementezhporairement deux types de structures linéalres.
premieres, observées sur la zone A lors de la cgmep&ranimp07, sont réguliéres et paralleles. Eited
ici orientées N20° ce qui correspond a une diraatidhogonale a celle du pic de flot orienté ver&£5E
(Figure 93 B). Elles correspondent a des petiteeslde courant de faible amplitude (< 0,10 m) dadde
longueur d’onde (< 1 m). Le second type de strectunéaire est observé sur ce facieés pour les mosai
des zones A et B de 2007, avant extraction, et [oumosaique étendue de 2009. Ces structuresrkséai
d’'une largeur de 1,5 m, sont associées deux apkakelement et espacées d’'une dizaine de mesgs’p
350 m. Elles peuvent étre suivies sur plus de Ind Kormis quelques exceptions, elles sont
préférentiellement orientées dans les directiondlatuet du jusant (de NE-SO a SE-NO). Ces strgstur
disparaissent en convergeant, perdant ainsi letall@iisme. La fréquence de ces structures est plus
importante au Nord et a I'Est du secteur expériale@e deuxiéme type de structure est caractérestilp
'empreinte laissée par des panneaux de chalutie $oind (Figure 93 B). La granulométrie des préraents
qui caractérise ce faciés acoustique indique umigraableux bimodal mal trié, avec une médiang2a 2
mm et un coefficient de classement supérieur ae®. deux principaux modes granulométriques sont : un
premier grossier étalé, des sables trés grossiegs’aux cailloux, compris entre 1 et 10 mm et ecosd
dans les sables fins et moyens, autour de 0,B&5@nm, avec un pic a 225 um (Figure 94 A).
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Figure 94 : Exemple de photographie de benne typé¢ ensemble des courbes granulométriqgues cumulées.
A : Faciés de graviers sableux. B : Faciés de sablgraveleux. C : Faciés de graviers sableux autodes sables
graveleux.
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Ces graviers sableux sont en moyenne constituéSd# de lithoclastes et 35 % de carbonates,
essentiellement des débris coquilliers (Figure B8)courbe de fréquence granulométrique des priopsrt
de chacune de ces deux natures montre que lesldiiv®s sont majoritaires au droit des deux praop
modes granulométriques (2 a 3 fois plus) et miawas dans l'intervalle 1 mm-300 pm (2 fois moinsgs

carbonates sont présents en égale abondance @asemble des fractions granulométriques.

Fréquence
— Carbonate

6 — Lithoclaste
— Total

100 10 1 0.1 0.01
Diamétre (mm)

Figure 95 : Contribution des lithoclastes et carboates sur la courbe granulométrique de fréquence diu
prélevement sédimentaire type du milieu non impacté

b. Dunes sablo-graveleuses

Un second faciés acoustique est observé uniquesuetd couverture étendue de 2009. Il n’est pas
cartographié sur le secteur expérimental. Il estrgellement observé en direction du banc de SainSud
et au SE du secteur expérimental. Ce faciés epidré a 'E-SE, a environ 2 km du secteur expértaiest
est présent plus localement au S, au SO et au BEad®s est hétérogene. Il est cartographié swosefde
grands ensembles linéaires plus ou moins courbetudeurs km de long et de plusieurs centaines die
large. Chaque ensemble dessine, de fagon plus onosnoontrastée, deux larges bandes au pouvoir
rétrodiffusant opposé : une forte et une plus éiblorientation de ces ensembles varie progressw de
N 170° au SO du secteur a N 120° au NE du sedBrisecond faciés peut également présenter les deux
types de structures linéaires déja observés dariaciés des sables-graveleux. Des structures tagai
associées a des petites dunes de courant peurebéervées sur les parties les plus rétrodiffesashe ce
facies. Observées moins fréquemment que pour miprdacies, des structures linéaires associéasea u
activité de chalutage sont également présentekeloeat.

Malgré un facies acoustique hétérogene, les pnéiénts sédimentaires caractéristiques de ce facies
indiguent un sable graveleux relativement homogdhesst modérément bien classé (coefficient de

classement < 0,7) avec une asymeétrie vers lesssabfgésente un pic centré sur les sables moyens.
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2.2.2. Cartographie morpho-sédimentaire

L’étude de la bathymétrie, des mosaiques sonasprédevements sédimentaires et des images sous-
marines permet de construire une carte moprho-sédaine du secteur étendu, correspondant & la garapa
Granimp09b. Des facies morpho-sédimentaires som¢rrdinés par la corrélation des informations
morphologiques, obtenues de la bathymétrie, awefat@es sédimentaires décrits précédemment.

Le premier faciés sédimentaire, des graviers saparrespond a un fond relativement plat qui ne
présente que trés rarement des lignes de crétdadies morpho-sédimentaire correspondant est une
couverture de graviers sableux plane (Figure 96).

Le second facies sédimentaire, des sables gravetemsespond aux dunes de grande longueur
d’'onde et d’amplitude variable (de 0,25 a 7 m) dantréte est orientée NO-SE. L’'asymétrie de cemsiu
avec un flanc court en direction du SW (directian ftbt), indique que celles-ci sont formées par les
courants. Le faciés morpho-sédimentaire corresplomgd a des dunes de courant sablo-graveleusesd€Figu
96). Le retour a une couverture de graviers salbdee ces dunes montre que ces dernieres se pgpeato
sur une semelle de graviers sableux, similairecalaverture de graviers sableux plane.

La cartographie morpho-sédimentaire proposéendigiie également deux épaves respectivement
au SO et SE du secteur. Enfin, cette cartograpbieem évidence les secteurs ou du matériel sédiinerat

été excave par I'extraction de granulats.

Légende

w. Epave
[ Graviers sableux
[ Sables graveleux
—— Ligne de créte
[T Extraction de granulats

Figure 96 : Carte morpho-sédimentaire construite artir des couvertures sonar et SMF réalisées lorde la
campagne Granimp09b.
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2.2.3. Variations spatio-temporelles

La carte morpho-sédimentaire, construite a pamis dcquisitions de la campagne GranimpQ9b,
indique que la couverture sédimentaire présentg fdmiesa I'échelle pluri-kilométrique, donc a I'échelle
des dépbts du panache turbide.

A I' échelle du site expérimentalseul le faciés des graviers sableux a été capbgraPour étudier
d’éventuelles variations spatiales de cette couwerinon décelables par le sonar, une grille deyeéent
sédimentaire réguliére a été réalisée lors dergagne Granimp08a sur I'ensemble du site expérahent
Lors de cette campagne, les extractions avaieataijuté sur la zone A. Méme si cette extractiait de
tres faible intensité, pour ne pas intégrer d'éwvelstimpacts, les stations de la zone A et de somtqur
(jusqu’a 500m) n'ont pas été prises en compte.eCgtitle montre que la granulométrie de ces gravier
sableux n'est pas complétement homogene mais semigépas de gradient directionnel, comme le montre

les variations spatiales de la médiane (Figure 97).

0.5

~0.25

—0.125

1 0.063

Figure 97 : Carte de la médiane issue de la grilide prélevement sédimentaire réalisée lors de la cgagne
Granimp08a. Rectangle gris : surface potentiellemenmpactée par les premieres extractions sur la zanA.

Les réplicats effectués sur certaines stationstdeatebut des extractions montrent que méme si la
couvertureest homogéne a I'échelle du siteyne variabilité a’échelle de la dizaine de meétresest
observée. Les proportions de graviers, sablessesvearient respectivement de plus ou moins 11,51%%
et 0,5 % (Figure 98). Ces variations sont plus méeg pour les deux modes principaux, celui degsabl

grossiers aux cailloux et celui des sables finogans.
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Figure 98 : Ecart du pourcentage par classe granufoétrique entre les valeurs maximales et les moyenm@our
les différents réplicats étudiés.

Les photographies sous-marines et les images vatédirment un paysage sous-marin peu
accidenté, constitué de graviers sableux (FigureAP@vec des variations granulométriques a I'éehell
décamétrique. En effet, ces images indiquent desagas plus ou moins graveleux au profit des sables
(Figure 99, A et B). Cette variabilité décamétrigast confirmée par les travaux de Auffret et d’'Qalbel

(Auffret et d'Ozouville, 1985a) qui cartographiemie couverture sédimentaire sableuse discontinue.

Figure 99 : Photographies sous-marines prises lode plongée sur le milieu non impacté. A : Succesaide
passages plus graveleux et plus sableux autour @eligne de mouillage d’un courantometre; B :
Macrophotographie du faciés de graviers sableux.

Les variations temporelles liées a la marée (cyefai-diurne, ME-VE) n’ont pas eu d'influence sur
la granulométrie.

La variabilité al’échelle annuelleest connue a l'aide du suivi en 2008, 2009 et 204 Gtations
sédimentaires en dehors des zones impactées. Lgacaison des courbes granulométriques de cesrstatio
montre une légere variabilité annuelle, plus ounm@nportante d’une station a l'autre.

Des lors, il est important d’associer cette valigbsaisonniére avec la variabilité a I'échellatigpe

du secteur d’expérimentation. Nous cherchons @@tarminer I'enveloppe granulométrique du sitegraét
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les variabilités spatiales du site expérimentdégtvariations annuelles. Celle-ci a été constripartir (i)
des prélévements réalisés avant extraction (Grad¥inii) de la grille de prélevement sédimenta@alisée
lors de la campagne Granimp08a, sans tenir conggte&chantillons de la zone A et de son pourtouiiet
des échantillons non impactés, en dehors des zienéépdt du panache pour les campagnes suivantes.

Elle est construite a partir du maximum et du mumimde chacune des classes granulométriques
observées pour I'ensemble des échantillons. Mémeette enveloppe est relativement large, elle reste
néanmoins caractéristique d’'une couverture homogenstituée de graviers sableux bimodaux mal triés.
Les vases et silts (<63 um) sont peu abondantsaegins échantillons montrent des proportioreigtant
7%. Les stations qui présentent les proportionsadides fins & moyens et de fines (< 63 um) lesgligces

font glisser la classification des sédiments dasigrs sableux en graviers sableux légerement xaseu

< Cailloux > Sables > Silts >
154
104
E
5_
100 10 1 0.1 0.01

Diamétre (mm)

Figure 100 : Variabilité spatio-temporelle de la ganulométrie de la couverture sédimentaire naturellelu secteur
d'expérimentation.

L’évolution de la granulométria I'échelle décennal@st étudiée a partir de prélévements réalisés en
1990, 1993, 1998 et 2007 par 'TUMR CNRS 6143 « M2& I'aide d’une benne Hamon. La benne Hamon
échantillonne la couverture sédimentaire sur ur@sépur plus importante que la benne Shipeck. Par
conséquent, pour une méme station, des differqre@gent étre observées du fait d’'une variationicadet
de la granulométrie. Toutefois, ces prélevemendgqirent que la couverture reste sablo-graveleuse av
deux modes principaux : un grossier étalé et uorskplus fin autour des sables fins et moyens (Eigu
101). L’ensemble de ces stations montre une augtientde la fraction grossiére et une diminutioniae
fraction de sable entre 1990 et 1993, puis undlisttinn entre 1993 et 1998 et enfin une diminutde la
fraction grossiere accompagnée d’'une augmentatda faction de sable entre 1998 et 2007. En 2137,
proportions de ces deux modes sont proches dedm993, avec toutefois, un pic sableux plus geossi
exclusivement centré autour des sables moyens.

La comparaison de ce pic sableux avec celui obsmivéles prélevements effectués par une benne

Shipeck en 2007 laisse supposer une fraction ssblgus grossiére en profondeur.
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Figure 101 : Comparaison des courbes granulométrices des stations suivies entre 1990 et 2007 (soudddR
CNRS 6143 « M2C »).

La comparaison de la cartographie d'Auffret et dOalle (1985), réalisée a partir de deux
couvertures sonar effectuées en 1982 et 1983, laveartographie morpho-sédimentaire de 2009 permet
d'apporter quelques éléments sur I'évolution morpldimentaire d’'échelle pluri décennale Cette
comparaison montre qu’un engraissement sableuwolestrvé a I'Est du site expérimental. Toutefois,
l'indisponibilité des profils sonar ayant permistdiblir la carte morpho-sédimentaire ne permetyvees

comparaison directe des faciés acoustiques etdiafftmer avec conviction cet engraissement.

Une prospection sismique réalisée par 'lUMR M2Cd@aen 2005 et les carottes réalisées en 1972
par Beicip et en 1976 par le BRGM permettent d’&uth variabilité verticale des dépbts sédimentaires.
Les nappes alluviales holocénes sont recouvertesupa couche de sédiments plus fins (appelés
« découverte » par les carriers) dont I'épaisseuanprise entre 0,2 et 1m est irréguliére. La pdsiplus
superficielle de cette couche représente la conudiele, capable d’étre mise en mouvement par lasacs
tidaux et la houle. Les carottes indiquent unerbgtnéité verticale avec une augmentation des ésme
grossiers en profondeur, associés a un appauvesgeem silt (Figure 102, A et C): sables légéregmen
graveleux (de 0 & 30 cm), graviers sableux (en@reci et 1,40 m) et graviers (>1,40 m). Les sables
Iégerement graveleux représentent donc la décauegeta couverture sédimentaire superficielle duiese.
Dans les graviers, des lentilles plus sableusesegmews’intercaler (Figure 102, B). La comparaisas d
analyses granulométriques d’'une carotte a I'agtoey une méme profondeur, ne montre pas de vatébil

latérale importante de la stratigraphie a I'écheéllesecteur expérimental.
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Figure 102 : Analyses granulométriques des carottefe 1972 et 1976.
A : Courbes cumulées de I'ensemble des analyses. Bréquence et diagramme ternaire d'une carotte momant
l'intercalation de lentilles sableuses au sein deggaviers de la nappe alluviale. C : Fréquence et dgramme
ternaire d’'une carotte montrant le gradient positif vers les graviers en profondeur.

2.3. Courantologie a proximité du fond et transport sédimentaire

Le mouillage d'un ADP sur deux cycles de marée ihgnat celui d’'un Aquadopp sur plusieurs
cycles diurnes (GranimpQ8b, oct. 2008) permettéobtdnir une bonne information de la variation des
courants au gré des marées. A partir de ces medaresurants et des proportions granulométriques de
chacune des classes du sédiment, les flux instmtaharriés sont calculés sur I'ensemble d'un cycle
ME/VE. Par intégration de ces flux instantanégydmsport résiduel est calculé et comparé aux digue

transport sédimentaire obsefuésitu.

2.3.1. Courantologie

L’analyse des courants sur I'ensemble de la colatieau, primordiale pour I'étude du panache
turbide, est détaillée dans le chapitre 2.(81, p 79).

A proximité du fond, les courants sont plus failéslépassent les 0,60 thseulement lors des pics
de flot et de jusant lors des VE. Lors des étddess vitesses sont tres faibles, environ 0,10'nhs flot est
donc d’abord orienté vers le ESE puis vers le ENisaque le jusant est essentiellement orienté vers
I'Ouest. Toutefois, leurs directions sont légeretd@viées par rapport a celles des courants medarésle

reste de la colonne d’eau avec un azimut constamphenfaible de 10-15° (cf. Figure 49, p 81).
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2.3.2. Flux sédimentaires instantanés

Les flux instantanés charriés sont calculés arpdetila formule de Van Rijn (1984), couramment
employée en sédimentologie, et a partir de la fterde Wuet al. (2000) qui, en intégrant I'effet d’entrave,
est plus adaptée aux sédiments hétérogénes quitérisant la Bassin oriental de la Manche (Blanpain
2009).

La formule de Van Rijn (1984) est établie pour granulométrie uniforme avec une meédiane
comprise entre 200 um et 2 mm. Kleinhans et Van @P02) réadaptent cette formule afin d’intége=r |

interactions entre les grains.

0,053Tr?'D.,%* pourTr<3
=3 DY [(s=Dal" i 50 (12)
Qerasi =AD" )g{ 0,1Tr**D;; %% pourTr<3
avec l'exces de contrainte de frottement normalisé
a-&84
Tl'i — I 05 cr,50 (13)

cr,i

le diamétre du grain adimensionnel,

. -1
D5, = D5m3/—(svz)g (14)

le coefficient de masquage-expositié?h et la viscosité cinématique du fluieen nf.s™.

Le coefficient de masquage-exposition est danerétrde de 1 afin de ne pas prendre en compte ce
phénoméne dans le calcul.
Le parametre de mobilité critique est estimé d'agee paramétrisation de la courbe définie par
Shields (Van Rijn, 1984) :
0,24D" % pour D < 4
0,14D" % pour 4< D' < 10
6., =40,04D"°"  pourl D < 20
0,013D"%?°  pour 20< D" < 15(
0,055 pour D' > 150

Le domaine de validité de la formule de Wual. (2000) est étendu, que ce soit en terme de
granulométrie (médiane comprise entre 200 um ehB() ou d’intensité de forcage (paramétre de mabilit
de Shields médian compris entre 0,009 et 4,076paracularité de cette formule est la prise en giend’'un
coefficient de masquage-exposition exprimé de mangrobabiliste : le coefficient est le rapport des
probabilités d’exposition et de masquage de chamaim, en considérant que la surface d’expositiom d
grain a une distribution normale. La formule aadé@ptée pour étre exprimée directement en fondiola

contrainte de frottement de peau :
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2,2
ors-cepun [ =
Avec :
Ot le débit solide de la classe ienm'.m™.s™;
CE le coefficient d’entrave ;
T la contrainte de frottement de peau en N.m?;
7, =(p.—p,) g D0, & la contrainte de frottement critique en N.m?;
p 0.6
&= Pei le coefficient de masquage-exposition ;
\ P
p., = iﬁj D, la probabilite d’exposition ;
* SF" D +D,
N
P = Zﬂ D, la probabilité de masquage ;
mi = I D;‘ + D_r
6, =0.03 le paramétre de mobilité critique ;
£ [’accélération de la pesanteur en m.s™;
2. la masse volumique des grains en ke.m™;
2. la masse volumique de [’eau en kg.m™;
B b la proportion de la classe i (ou j) dans la couche de
surface ;
D;; D; la taille moyenne des grains de la fraction i (ou j).

Les flux sédimentaires varient en fonction du disple sédimentaire, de la force des courants sur le
fond, de la houle, et de I'hétérogénéité granuloiopdts des particules.

Les variations des flux instantanés, charriés auscdes cycles semi-diurnes et d’un cycle ME/VE,
sont calculées a partir des proportions granuloqméts moyennes du site et des courants mesurés a
proximité du fond grace au mouillage d’'un ADP (Grap09b). L'influence de la houle est évaluée par le
calcul des flux sans agitation, avec une agitagignificative (H=1,88 m) et avec une agitation de tempéte
(Hs=4,24 m). Les flux instantanés sont maximaux lags gics de flot et de jusant en VE avec ou sans
agitation, avec des valeurs de l'ordre d& ff.m*.s*(Figure 103). lIs sont minimaux lors des étale®tie
et BM de ME avec des valeurs pouvant étre inféeigdr 16’ m*>.m™.s*. L’agitation générée par la houle a
tendance a réduire le contraste de valeur deseftibe les étales et les pics de courants avec ameng
principalement comprise entre 36t 10° m*>.m™.s™. Avec agitation, les flux sont les plus faiblesiptétale
de PM ou le maximum de hauteur d’eau engendre feh @his faible de la houle sur le fond. Ces initg&ss
de flux sont cohérentes avec les résultats de kdehsation des flux sédimentaires basés sur le lmode
MARS (Cugier et Blanpain, 2011).

Sans agitation, lors des ME, se sont essentiellehasrsilts qui sont charriés (Figure 103). Plus le
coefficient de marée augmente, plus les classeulgraétriques remobilisées sont grossiéres. EnlI¥E,

flux de matériel est principalement constitué dalsles fins puis des sables moyens avec temporaiteme
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Proportions granulométriques

une remobilisation affectant les particules jusgu’aables trés grossiers. Avec une agitation sagtibe,
les particules jusqu’aux sables grossiers sont lieébs, méme lors des étales en ME. Les granutestse
charriées lors des pics de flot et de jusant enl\MIEs des agitations exceptionnelles, 'ensemblsé&tliment
est charrié. La contribution de chacune des cdaasdlux global est conforme a leur représentatimms le
sédiment. Ainsi cailloux, granules, sables moyerfie sont donc les classes les plus représedsefux

en période de tempéte.
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Figure 103 : Flux sédimentaires et contribution parclasse granulométrique en fonction de I'agitatiompar la
houle. Calcul effectué a partir de la formule de Wet al. (Wuet al., 2000).

2.3.3. Transport résiduel

L’orientation des dunes et I'exposition du flanadade celle-ci renseignent sur les variationsede |
direction de la dynamique. A I'échelle de la cotwex sonar-SMF, la direction de cette dynamiqudu&vo
selon un axe O-SO/E-NE. Au niveau du secteur exyarial, les secteurs sud et est présentent desialire
de dunes de N 170° puis en allant vers le NE lnaton des dunes évolue progressivement vers des
directions de N 120°. La dynamique sédimentairéegquperpendiculaire aux lignes de crétes dessjast
donc orientée N 80° sur le site expérimental etgmrtour puis évolue progressivement vers N 30NEBu
Le site expérimental se situe donc a quelques kime du changement de direction de la dynamique
sédimentaire, associé a la proximité et a la mdggi® du trait de cbte. Ces directions sont égateme
cohérentes avec les résultats de la modélisatiofimesédimentaires basés sur le modele MARS @i

Blanpain, 2011).

A I'échelle d’'un cycle ME/VE, le courant résiduepeoximité du fond (1,25 m) est faible d’environ
0,013 m.8 orienté vers le SE a N 160° d’aprés les mesureaauillage de 'ADP. Les vents forts agissent
sur les courants du fond et modifient donc sensible la direction et la vitesse des résiduels getes
semi-diurnes. Ce résiduel faible est orienté petjpeairement aux petites dunes temporaires obssrsér
les zones d’extraction. Ceci confirme que ces 8ires sédimentaires sont éphémeres et doivent étre

générées au cours des pics de flot et de jusamédiguel calculé est également perpendiculairedawnes
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de sables observées au SE du site d’étude. Cédtégedce d'orientation peut étre induite par (i)eun
variation de la direction du résiduel a I'échellarpkilométrique engendrée par la morphologie fiesls et
la morphologie de la cbte plus proche en allans VerSE du site et/ou (ii) par un des courants dmnt

direction présente un azimut plus faible que celiservé a 1,25 m au dessus du fond.

Le calcul du résiduel des flux charriés est calanié&onsidérant que le flux est positif lorsqust e
dirigé selon le résiduel du courant soit 160° (£)9&t qu'a l'inverse, il est négatif 340° (£ 90te flux
résiduel a I'échelle d'un cycle ME/VE, sans ajolutng contrainte supplémentaire induite par la hoete de
0,211 mM.m* d’aprés la formule de Kleinhans et VanRijn, (2082)seulement de 0,019°m™ d’aprés la
formule de Wuet al. (2000). Avec une houle, ces flux sont dans le mérdee de grandeur mais deviennent

négatifs.
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3. Dépobts de surverse

Pour vérifier les estimations de dépodts liés adaantation du panache turbide (cf. Chapitre 2
§2.2.7, p 116), les modifications de la couvertiédimentaire entre 2007 et 2010 sont étudiées aderir
zones d’extraction. La modification de la morphadogst étudiée a partir : (i) de relevés SMF frégsie
ciblés sur la zone d’extraction et son pourtoucheode maniére a englober la zone potentielle épdtsl de
sable, et (ii) d'un relevé SMF étendu réalisé hleda campagne Granimp09b de maniere a englokzenka
potentielle des particules fines du panache. Laificaton des sédiments est étudiée a partir :d@)
couvertures sonar de la zone d’extraction et depsomtour et d'une couverture sonar étendue acdoise
de la campagne Granimp09b et (ii) du suivi de @tatisédimentaires réparties a des distances \esidbb
zones d’extraction, dans le sens des courants,ldazenes de dépbts potentiels des sables eadésufes
fines du panache.

Ce paragraphe présente les modifications acoestigtisédimentaires de la couverture liées a ces

dépdbts. Les impacts sur la bathymétrie sont inexistpour les conditions de I'extraction de I'étude

3.1. Facies acoustigue

Les mosaiques sonar réalisées au cours des extigatir les zones extraites et leurs périphérees,
montrent pas de variation du faciés acoustique eoatfyement aux mosaiques sonar réalisées avant
extraction. Ceci vaut sur la zone A ol 193 278de matériel ont été extraits, et sur la zone Beocumul
des extractions est plus important (438 262 m

La mosaique sonar étendue de la campagne Graningp@®b acquise pour obtenir une image de
'ensemble des zones potentielles de dépodt et Eu-Bbe permet d’avoir une meilleure visualisatides
éventuelles modifications acoustiques des fondsitsigpar des dépobts de surverse. Toutefois, ceitaigue
ne montre pas de modification de la couverturensédiaire autour des zones d’extraction et notamment
autour de la zone B en cours d’extraction lors’@equisition (223 145 fhcumulés). Aucune modification
n'est également observée dans les zones plus é&sigau niveau des zones potentielles de dépdbts des
particules. La aussi, les spectres acoustiques comiparés pour mettre en évidence une éventuelle
modification du mode acoustique (Figure 104). Omctes propres au milieu naturel (en dehors desszo
de dépbts) sont comparés aux spectres de la coter@r500 m, 1 km et 2 km de la zone B dans le dens
jusant et du flot. L'objectif de cette comparaisst de mettre en évidence un éventuel gradienbidéant
du signal acoustique lié a un tri granulométrigaeesves fines des dépbts en s’éloignant de la eatraite.

La aussi, les spectres sont décalés de ceux dedaique anté-extraction, liés a I'utilisation dwoisieme
type de sonar a balayage latéral. Les spectrepatestielles zones de dép6t sont similaires mdkmé
éloignement de la zone d’extraction. Par contresmectre, malgré une forme similaire, présente ian p

supérieur de 5 unités par rapport au milieu nonaictgn Cette différence est probablement induitedesr
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caracteéristiques d’'acquisition différentes entre deux secteurs (longueur filée, hauteur du pojsspnEn
effet, s'il y avait dépdt, le signal acoustique @gtvétre moins fort car absorbé par des particsdddeuses
plus fines que celles de la couverture graveloessa. Par conséquent, cette analyse de spectretngam

en évidence la présence de dépots.

8 N R 8

Zone B direction Jusant T o macté Zone B direction Flot — Non lmpacte
— 500m

N 1 km 7] 1 km

2km

2 km

%
N
|

0 ‘,—Ffw 0
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Signal rétrodiffusé Signal rétrodiffusé

Figure 104 : Comparaison des courbes de fréquences signal acoustique de secteur non impacté et impi.

3.2. Sédiments

Pour tenter de mettre en évidence d'éventuels défsables et de particules fines en provenance
de la surverse, non détectés par le sonar, ungsangtanulométrique en deux approches a été addzée
premiére est une comparaison graphique des cogpesilométriques de ces stations avec I'enveloppe
granulométrique spatio-temporelle des graviersegseblnon impactés. La seconde est une approche
statistigue. Un test de Kruskal-Wallis est effecteidtre les échantillons ayant permis de construire
I'enveloppe spatio-temporelle du milieu non impamtéc deux groupes de stations potentiellementdtépa
par les dépdts : un premier constitué des statiopoximité des zones d’extraction et un seconthéode

stations plus éloignées.

A la fin des extractions sur la zone A(193 278 m extraits)et pour la derniére campagne de
prélévement sur la zone B(293 635 ), la quasi-totalité des courbes granulométriques stations se
maintiennent dans I'enveloppe du milieu non impadiés zones potentielles de dép6t sont toujours
constituées de graviers sableux bimodaux avec emipr mode étalé des sables trés grossiers aumlgsan
et un second mode plus resserré des sables finsaéles moyens. La valeur du coefficient de classém
reste faible et constante. Seuls quatre échardi([®h, 85, 41 et 25) montrent des proportions tiesat de
silts sensiblement supérieures a celles du milaurel. Ces prélevements sont tous situés autola ziene
B, a des distances inférieures a 1 km, et correlpunau volume extrait cumulé le plus élevé, a isavo
304 878 m (en 17 mois). Le mode des sables moyens a findagst des proportions similaires au milieu
naturel. Toutefois, certains prélévements montdest proportions de certaines coupures granulomésiq

dans ces sables supérieures a I'enveloppe. Uneesntigtion de 1 % dans les sables moyens est observée

177



Chapitre lll Impacts et évolutions morpho-séditages

pour I'échantillon 81, de 1 % et 2,5 % dans ledesafins et silts pour I'échantillon 85 et de 2,5d#ns les
sables fins pour I'échantillon 41 (Figure 105).
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Figure 105 : Spectre granulométrique des stationgdimentaires autour des zones d'extraction sortarde
I'enveloppe granulométrique naturelle.

Au cours de l'extraction, I'évolution des spectres granulométriquesmontre trois types de
réponse. Un premier type d’échantillon ne montie@avolution particuliere des proportions de sslgiede
silts en fonction de I'augmentation des volumegastd. Ces stations sont situées a proximité deeszo
d’extraction au Nord (< 250 m). Un second type @@ montre une augmentation progressive degsabl
et silts (Figure 106, échantillons 7, 111 et 13%¢s stations sont généralement a proximité de & zo
d’extraction (< 250 m) a I'O, au S et a I'E. Enfum troisieme type présente une augmentation mas u
stabilisation des sables et silts (Figure 106, étillans 63, 61 et 38). Les stations montrant lespiettement
ce gradient sont situées a proximité des zonegrd&ion (< 250 m). Sur la zone B, les stationsaximité
de la zone d’extraction montrent une augmentatiéfépentielle des sables par rapport aux silts.
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Figure 106 : Spectre granulométrique des stationgdimentaires montrant une augmentation des sables slts
au cours de I'extraction sans sortir de I'envelopp@aturelle.
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Plusieurs stations autour des zones d’extractiomtreot une évolution progressive de leur
granulométrie vers des teneurs en sables et vasegnportantes. Toutefois, les stations non impesten
dehors des zones potentielles de dépoéts, présedgattment la méme évolution granulométrique. La
construction de fuseaux d’évolution des gravieables et vases permet de distinguer I'évolutiopeesve
des stations situées a l'intérieur et en dehorzdess potentielles de dépdts (Figure 107). Letmbamigine
de ces fuseaux est un échantillon type du miligurebconstruit a partir de la moyenne des propostide

chacune des trois classes granulométriques priesifgraviers, sables, vases).

Fuseaux granulométriques des stations 0 100
[ non-impactées
[ ] impactées proches de la zone A
[ | impactées éloignées de la zone A - 80
[ 1 impactées proches de la zone B
impactées éloignées de la zone B
Vecteurs d'évolution granulométriques impactés
% ensemble des stations autour de la zone A

——> ensemble des stations autour de la zone B

moyenne naturelle

80 20

\ enveloppe naturelle

100 0

‘I\H‘\H\‘HH[HH‘HH‘\H\‘\I\\‘HH‘H\\‘H\I‘\H\‘HH‘\\H‘H\\‘\\H‘H\\‘HH‘HH‘IH!‘HH‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Vases

Figure 107 : Représentation de I'évolution granulortrique des stations sédimentaires sous forme deskau
rapporté aux proportions granulométriques moyennesle I'enveloppe naturelle sur un diagramme ternaire
(gravier, sable et vase).

Le fuseau des stations non impactées indique unletén relativement hétérogéne essentiellement
en direction des sables et dans une moindre mestsdes vases. Les fuseaux des zones impactésemiont
dans I'ensemble une évolution plus homogéne guadusivement orientée vers les sables. Les fuseaux
impactés de la zone A et de la zone B sont maistariintérieur du fuseau naturel mais sont plsseerés
en direction des sables. Le fuseau des stationsci®es proche de la zone A est encore plus resszaées
sables que celui des stations plus éloignées. @dedandique une possible augmentation des vases e
fonction de la distance du dépét. Les fuseaux t®ses impactées de la zone B sont plus largeque
de la zone A. Le fuseau des stations éloignées derie B est plus allongé vers les sables que dehui
stations a proximité de la zone B. Cet allongensshtprovoqué par une seule station (41) situéeudias
proximité d'une dune de sable. Il est donc diféaile distinguer la part d'influence des dépbtsuteesse de
celle liee a I'évolution de la couverture mobilendire au droit de cette station. Sans cette stdtofuseau

des stations éloignées de la zone B est moinsgallgne celui des stations proches. Par conségient
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zone B ou les extractions sont plus intenses,nibdée que (i) I'évolution vers les sables et vassspius
marquée pour les secteurs proches de la zone a’éirin que pour ceux de la zone A et que (ii)dlétion

de stations plus éloignées est plus hétérogeneumesaugmentation de vase couplée aux sables.

Les tests statistiques de Kruskal-Wallis entredemupes des stations des périphéries proches et
éloignées de la zone A et de la zone B permettenhettre en évidence des différences significateres

fonction du cumul des extractions (Annexe 3).

Pour la zone A, les stations a proximité de la zabhextraction (< 250 m) montrent une
augmentation significative des sables fins & moyéés la campagne Gr08b (111 688).ntors de la
campagne Gr09a, la proportion de sables tres Bagdt également anormalement élevée. Pour léerstat
en périphérie éloignée (800 m), 'augmentation shddes trés fins a moyens n’est significative seald a
partir de la campagne Gr09a (193 2m®. Toutefois, les extractions ayant déja débutélaurone B
(104 230 m) pour la campagne Gr09a, cette augmentation desspbut étre également renforcée par les
dépbts des panaches issus de I'extraction sumia Bo

Pour la zone B, une augmentation des proportioassdbles tres fins et moyens est observée avant
le début des extractions. Ceci peut étre d0 autd®pé la reprise des dép6ts de la zone A pardamigue
sédimentaire. Apres le début des extractions, dlegaptions de sables trés fins & moyens sont eaésedes
Gr09a (104 230 f) et ceux des sables moyens le deviennent a part@ri0a (293 635 i Les stations
éloignées sont rapidement impactées des silts @lrsfins avec des proportions de sables finsfplhtiss
pour Grl0a.

Par conséquent :

- les stations proches sont impactées par une augtimentde la proportion des sables trés fins a
moyens dés 100 000°raur 7 mois et par une augmentation de sables maj@&une extraction de
300 000 M sur 17 mois.

- les stations éloignées sont impactées par une augtion des silts aux sables fins dés 100 060 m
en 7 mois mais ne sont pas visibles si I'extracéshmoins fréquente, comme vu sur la zone A ou
I'extraction est étalée sur 12 mois.

- Des zones plus éloignées (3 km) peuvent étre égakeimpactées par une augmentation de la

proportion des silts aux sables fins due aux dépd®s leur reprise par la dynamique sédimentaire.
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4. |L’excavation

Le premier objectif de cette partie est de déteemies caractéristiques de I'impact direct indait p
'excavation de sédiments au droit de la zone d&tion & savoir la modification de la morpholodie
fond.

Trois échelles spatiales sont distinguées : (§illen, (ii) la dépression et (iii) la zone d’exttan.
Pour ces différentes échelles, les conséquencela siature des fonds et la courantométrie sontiétad

guand les données le permettent. Enfin, l'influethes pratiques d’extraction sur ces impacts esliéxu

4.1. Le sillon

Un sillon est I'empreinte sur le fond de I'excaeatide sédiments par aspiration lors d’un unique
passage de la téte d’élinde.

Le tracé d'un sillon reflete directement la navigatde la DAM. lls sont globalement rectilignes
hormis en bout de profil (au bout de la zone daotipn), ou la giration de la drague dessine uaxeeten arc
de cercle. En effet, lors de la giration, la plapies dragues maintiennent I'élinde sur le fontiaspiration

de matériel sédimentaire. Nous considérons qu’uiveeu sillon est créé a chaque giration de la DAM.

4.1.1. Morphologie

La morphologie des sillons est étudiée a partirMbB précis construits au pas de 1 m grace aux

relevés SMF.

Précisons que les relevés SMF sont réalisés plgsjeurs, voire plusieurs mois, aprés I'extraction
de la zone sondée et que, par conséquent, unareggia morphologique et sédimentaire peut déjarao
lieu. De ce fait, I'étude de la morphologie defoss est basée sur une sélection de sillons géaérétus
proche des dates d’acquisition des couvertureyiegtriques (de quelques semaines a plusieurs mois).

Pour étudier la morphologie des sillons en fonctihn protocole d’extraction, & savoir le type
d’élinde (california ou monobloque) et le débitldgpompe d’aspiration, des sillons générés paddagues
différentes ont été sélectionnés. L'étude morphqglog des sillons en fonction de l'orientation de
'extraction par rapport aux courants tidaux a étfectuée en distinguant deux orientations de
sillons respectivement paralléles (N40° a N60°)petpendiculaires (N130° a N150°) a la plus grande

longueur de la zone d’extraction.

La morphologie des sillons est ici décrite par Iéangeur, leur longueur, leur profondeur (ou

approfondissement) et leurs pentes.
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Pour chaque sillon étudié, les largeurs, proforgleir pentes ont été moyennées sur plusieurs
dizaines de metres afin d’intégrer les variatiamgltudinales de ces parametres.

Leurs limites sont marquées par la modificatiodad®pographie des fonds visible sur les MNT au
pas de 1 m (Figure 108). Dans notre cas, ou lagtapbie en pente douce (< 1°) et relativement umiéo

'augmentation des pentes est un bon marqueur pembele définir les limites morphologiques d’uthosi.

‘o 25
| )

Figure 108 : Exemple de sillons isolés : a gauchggnérés par la DAM Charlemagne, (couverture bathyigtrique
de Granimp08a), et a droite, générés par la DAM Sbeeringhe (couverture bathymétrique de Granimp08b).

a. Morphologie d’ensemble
- Longueur

L’extraction a généralement lieu dans le sens g#us grande longueur de la zone d’extraction. La
longueur d’'un sillon dépend des dimensions de feadiextraction (Zone A : 0,520%1,230 km ; Zone B :
0,480x1,280 km) et donc du cap emprunté par la DR&4. tétes d’élinde dépassent rarement le périmétre
autorisé, par conséquent la longueur d'un silldngéséralement inférieure a celle de la zone daexin.
Pour les sillons paralléles (N40° a N60°) et pedi@naires (N130° a N150°) a la plus grande longukeula

zone d’extraction, leur longueur est respectivendatieure a 1 200 m et inférieure a 450 m.

- Morphologie de la section transversale d'un sillo

La largeur, I'approfondissement et les pentes ¢éraent la morphologie de la section transversale
d’un sillon.

La section transversale d'un sillon montre : (ilgwsont formés de deux flancs dont jgntes sont
plus fortes que celles du milieu non impacté g¢tqlie les directions des lignes de plus grandecpdaitces
flancs sont opposées a 180°. Entre ces deux flémcgntre de la section transversale du sillorfarsté
d’'une zone plus plate dont les pentes sont plusheode celles du milieu. Cette section transversst

globalement symétrique.
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Une section transversale type d'un sillon a étéstaite a partir de la moyenne des sections

transversales de sillons, tous types de DAM conier{éigure 109).
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Figure 109 : Section transversale type d'un sillofapprofondissement et pentes).

La largeur globale de cette section est définielpalistance séparant le début des deux flanas et |
début de 'augmentation des pentes. La largewasprise entre 4 et 8 m avec une moyenne de 5Imj+

La largeur de chacun des deux flancs est de 2 Inni:. Leurs pentes sont comprises entre 2 et 10°
avec une moyenne de 3,5° (x 10°). Ces valeurs smmtimales au milieu du flanc et diminuent
progressivement en allant vers le centre et vexsdrieur du sillon.

L’'approfondissement global est défini par la diéfiéce de profondeur entre I'état initial (avant
extraction) et la profondeur du centre du silloys{@matiquement le point le plus bas). L'approfsadment
est compris entre 0,08 et 0,44 m avec une moyeatle2d m (+ 0,10 m).

La largeur moyenne du centre du sillon est de % fhrf). La pente est comprise entre 1,5 et 4° avec
une moyenne de 2°.

Le volume de sédiments excavés moyen sur la ladiesillon est de 0,7 fm* linéaire.

Ces valeurs sont des moyennes et les gammes nejgritsies valeurs maximales et minimales sans
distinction de type de DAM. D’'une drague a une@utes valeurs peuvent donc varier.
De plus, rappelons que ces valeurs sont moyenngeates troncons de sillon de plusieurs dizaines

de metres de long. Par conséquent, elles peuveat galon I'axe longitudinal du sillon.
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b. Influences des pratiques d’extraction
- Type de drague

L’analyse des parametres morphologiques des ssctransversales moyennes de trois types de
dragues (SandHarrier, Scelveringhe et Charlemagereyet de mettre en évidence des facteurs de tontrd
de la morphologie des sillons propres aux outéxttaction, comme le type d’élinde et le débit diestion.

Il'y a une nette différence entre les paramétresphwogiques d'une drague au faible débit
d’'aspiration (SandHarrier) et ceux d’'une dragudati débit d’aspiration (Scelveringhe et Charlermeagn
Pour une drague au faible débit, la largeur, I'afiprdissement, les pentes sont plus faibles. Lesnes de
sédiments excavés moyens seront également plutesfaide 0,26 fam™* pour la SandHarrier, et
respectivement de 0,88 et 0,98 mi" pour la Scelveringhe et la Charlemagne (Figure.110

Le test statistique de Kruskal-Wallis (seuil dengfigation de 0,05) montre qu'il existe une
différence significative entre les pentes des aghe sillon généré par la Scelveringhe et celuég&par la
Charlemagne. Les plus faibles valeurs de penta @eélveringhe, par rapport a celles de la Chadema
peuvent étre expliquées par des sillons générésrgiemment pour la Scelveringhe. En effet, leisec
transversales pour la Charlemagne ont été obse@ée®is apres l'extraction alors que celles de la
Scelveringhe ont été observées 7 mois apres. Wteuration plus importante a pu avoir lieu sursiédlens

géneérés par la Scelveringhe.
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Figure 110 : Paramétres morphologiques de la sectidransversale moyenne d'un sillon selon le type dirague.
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- Orientation du sillon par rapport au courant doamnit

L’effet de I'orientation de I'extraction sur la naitologie de la section transversale d’un sillortéa é
étudié a partir de la comparaison de sections \tegigales types de sillons générés par la Charlempagn
parallelement, puis perpendiculairement & la pfasde longueur de la zone d’extraction.

La morphologie de la section transversale est klemsent modifiée selon I'orientation des sillons
par rapport aux courants. Formée perpendiculaireraancourant, la section est plus large (6,5 m en
moyenne contre 4,5 m) et les pentes sont lIégéreplestfaibles (Figure 111). L'approfondissement est
globalement similaire. Le test statistique de KakdKallis (seuil de signification de 0,05) sur cif§erentes
variables montre que les différences de pente (flah centre) sont significatives contrairement a
I'approfondissement. Ces différences peuvent &péiceiées par le début d’une restauration plus itgmbe
pour des sillons perpendiculaires au courant domhiniaa section transversale du sillon est symégridtn
effet, le test de Kruskal-Wallis (seuil de sigrégfiion de 0,05) entre les pentes du flanc babontldtanc
tribord montre que les différences de valeurs m¢ gas significatives.

Par contre, pour un sillon formé parallélement aurant dominant, la section transversale du sillon
est dissymétrique. En effet, le test de Kruskal{i&/éseuil de signification de 0,05) entre les jpardu flanc
babord et de celle du flanc tribord montre quediéférences de valeurs sont significatives. Le dlé&abord
est moins abrupt. Cette dissymétrie peut étre fado@r une forte composante orthogonale des caurant
contemporains a la création des sillons étudiési &eait pour conséquence d'incliner I'élinde aafice et

de générer un sillon dissymétrique.

Le volume moyen de sédiments excavés par la Chageen pour un sillon formé

perpendiculairement et parallélement au couramesgiectivement de 0,88 et 0,8%mi".
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Drague
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Figure 111 : Paramétres morphologiques des sectiotrensversales moyennes d'un sillon creusé par la
Charlemagne, perpendiculairement et parallélement @ courant dominant (approfondissement et pentes).

L’influence du sens de I'extraction sur la morplydode la section transversale d’'un sillon a été

étudiée a partir de la comparaison de sectionsvessales de sillons types générés par la Chartemagec

- Sens de I'extraction par rapport au courant

et a contre-courant (cas de sillons creusés pkaiét a la plus grande longueur de la zone d'etxtra).

Le sens de l'extraction semble modifier sensiblemianmorphologie de la section transversale
(Figure 112). Pour une extraction contraire au aourl’approfondissement et les pentes des flanos s
légérement supérieurs. Le test statistique de Kitdkallis (seuil de signification de 0,05) montreegles

différences de pentes des flancs et d'approfonaiese sont significatives contrairement aux pentes d

centre du sillon.

Le volume de sédiments excavés moyens par la @hagiee pour un sillon contre - et avec courant

est respectivement de 0,80 et 0,65mit. Ces différences peuvent étre expliquées par lillemrerendement

de l'aspiration a contre-courant.
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Drague
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Figure 112 : Paramétres morphologiques des sectiotransversales moyennes d'un sillon creusé par la
Charlemagne a contre-courant et avec courant. Casedsillons perpendiculaires au courant dominant.

c. Comparaison volume excavé et volume extrait

A partir des informations d’exploitation fourniearpges carriers (navigation de la DAM et volume
chargé), le volume extrait retenu dans le bassiohdegement par métre linéaire parcouru par la Dés¥l
calculé.

Ce volume est comparé au volume moyen de I'exaavatdur les sillons isolés les plus « frais » (de
moins de 2 mois). En moyenne, le volume extragmetdans le bassin de chargement est de 0*68'm
linéaire contre un volume d’excavation moyen d& 8 m™ linéaire. On peut supposer que cette différence
de 0,18 mm™ est induite par I'existence d’'un volume de sédimeamis en suspension, par I'élinde sur le
fond et par la surverse. Le volume de sédimentggésadans le bassin représente seulement 80 %dulnero
excave soit un différentiel volumique de 20 %. Denshapitre 2, nous avions montré que 8,4 % durael
du chargement était rejeté par surverse, ce quésepte 6,72 % du volume excavé. Par conséquent, le
différentiel volumique est de 13,28 % par rapparvalume excave.

La comparaison des volumes excavés avec les volatmegés pour des sillons formés avec et

contre-courant montre linfluence du sens d’exioact Pour les sillons étudiés dans ce cas présent,
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différentiel volumique sur le fond est de 16 % powme extraction a contre-courant et est nul pow un
extraction avec courant.

Ce différentiel peut correspondre a la remise apension générée par le passage de la téte d’élinde
sur le fond et/ou a un tassement du fond induitgpte d’élinde.

4.1.2. Réponse acoustique

Les mosaiques sonars, réalisées pendant ou aprestiactions, distinguent nettement les sillons
isolés. Leur réponse est principalement marquéermpaontraste acoustique fort entre le flanc éel@tigure
113, en noir) et le flanc situé « a 'ombre » dgnsil (Figure 113, en blanc). Cette réponse acaiestipt
donc principalement induite par la morphologie silens. Certains sillons, notamment ceux généaegéda
Charlemagne, présentent des bandes secondairesratastes acoustiques moins marqués, en plusdes d
principales bandes noires et blanches (Figure ALPu fait de la résolution des mosaiques son@rc(t),
ces contrastes peuvent étre induits (i) par unephmogie plus complexe non observable sur les MNT
réalisés au pas de 1 m, (ii) par une discriminas@timentaire entre les bordures, les flancs e¢ére du

sillon, et/ou (iii) par des artéfacts du signatadiffusé.

Figure 113 : Exemples de sillons isolés observés sme mosaique sonar. A : sillons creusés par la @lemagne,
(mosaique de Granimp08a). B : sillons creusés pa Bcelveringhe (mosaique de Granimp08b).

Aucun prélevement sédimentaire n'a pu étre effeparéles plongeurs. En effet, les conditions de
visibilité au fond, la morphologie peu marquée dailion et la précision de leur localisation sufdad ne

leur permettent pas de distinguer clairement et avécision un sillon isolé.
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4.2. Dépression

Le passage répété de I'élinde en un méme endradt @our conséquence une surimposition de

sillons sous forme d’une dépression.

4.2.1. Morphologie

La morphologie d'une dépression est plwﬁ
complexe que celle d’'un sillon isolé puisqu’ellécigre
de nouveaux facteurs a savoir I'intensité de l'aotion
(nombre de passages et volume cumulé excavé) ¢
localisation des passages répétés de I'élinde.

Plus I'extraction est importante dans une mé

zone, plus le nombre de sillons isolés diminuerafitp

e

d’un plus grand nombre de dépressions (Figure 114} /- p//l

=

) } ) ~_ Figure 114 : Exemples de dépressions (MNT
La morphologie d'une dépression est ici bathymétrique au pas de 1 m).

étudiée en fonction du nombre de passages de tétes

d’élinde. L’influence du cumul de ces passagesiedtord étudiée sur la base de cas simple : dessages
puis trois passages d’'élinde, ceci pour une méragudy;, a savoir la Charlemagne. Ensuite, les raktio
existant entre les parametres morphologiques r@efisité de I'extraction sont étudiées pour unergam
d’intensité d’extraction (volumes excavés) plus amiante et caractéristique de I'état de la zonenAie

d’extraction, afin de globaliser cette relation.

a. Sections transversales types dansle cas d'1, 2 et 3 passages

La comparaison de la section transversale d'uarsibolé avec une dépression issue de 2 passages
montre que I'approfondissement du sillon est doié€0,31 a 0,67 m). L'élargissement des flancsodicka
largeur globale de la section transversale d’environ et atteint 7,5 m (Figure 115). La pente makindes
flancs est également doublée et atteint 16,56tdrre de la dépression est plus accidenté comaiguin
par les pentes plus fortes (5,84°).

La section transversale formée par 3 passages umdigue l'augmentation des parametres
morphologiques n’est pas proportionnelle au nomiee passages de la téte d'élinde (Figure 115).
L’augmentation de I'approfondissement n’est ici ¢iee 180 % (de 0,31 a 0,57 m) et celle des pentes
maximales des flancs n'est que de 150 % (de 8,28,24°). Ceci peut étre d0 a des passages qui ne se
produisent pas exactement au méme endroit et gaiezt pour conséquence d’élargir la dépressios san
toutefois augmenter proportionnellement I'approiesedment. Cette hypothése est confirmée par
I'élargissement global du sillon de 140 % (de 6,8 m). La section transversale de cette dépresssbn

également dissymétrique ce qui peut confirmer @ssgges légerement décalés. Toutefois, cette digsym
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peut étre expliquée par deux autres hypothésgdinélinaison de I'élinde induite soit par unermposante
du courant orthogonale a I'axe de la drague faxé,par une morphologie du fond déja accidentéiniant
la téte d’élinde et/ou (ii) par un comblement dsjéorce.
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Figure 115 : Paramétres morphologiques des sectiotransversales moyennes de sillons générés par paigs
passages de la téte d’élinde.

b. Relation entre morphologie et intensité d’extrac  tion

L'objectif est ici d’établir une relation entre legsodifications de la morphologie et lintensité
d’extraction.

Cette étude a été réalisée a partir de la bathigraétquise en juin 2008 (Granimp08a), au cceur de la
période d’extraction sur la zone A, et des donmi&esavigation des dragues intervenues sur cete Gatte
étude est principalement basée sur une manipuldgsndonnées sous SIG. Dans un premier temps, les
données de navigation ont été exploitées pour rorestun maillage régulier du volume extrait cumps¥
maille de 10 m. Cette étape a d’abord nécessitgilbation des volumes exploités par chargemernaet

type de drague puis le calcul des volumes cumudés ghacune des mailles. En paralléle, deux MNTétét
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construits. Un premier dit d’approfondissement espond au différentiel bathymétrique entre la pirio
anté-extraction et juin 2008. Un second MNT, det@est construit a partir du MNT bathymétrique wia |
2008. Ensuite, les valeurs maximales de chacuresleleux MNT (approfondissement et pente) au deoit d
chacune des mailles de 10 m sont sélectionnéessi,Adn un volume cumulé extrait correspond un
approfondissement maximal et une pente maximafpi(€i116).

Nous avions indiqué précédemment que la navigaties dragues fournies par les carriers ne
correspondait pas toujours a la trace observédasbathymétrie, celle-ci pouvant étre décalée jlisqu
150 m. En effectuant une moyenne des approfondesssnet des pentes par classe de volume extrait, le

erreurs liées a I'écart de navigation avec I'emyeede I'élinde laissée sur le fond se compensent.

Dans le chapitre précédent nous avons montré litapoe du débit d’aspiration de la drague sur la
morphologie de la section transversale d'un sillBatte influence se confirme pour la section transale

d’'une dépression.

La Figure 116 confirme 'augmentation de I'appraftssement et des valeurs de pentes en fonction
du volume extrait. Les nuages de points situésoaimpité des valeurs d’approfondissement ou de pente
nulles, alors que le volume extrait ne I'est past $ées aux écarts de localisation entre navogaties DAM
et dépressions observées sur la bathymétrie. Taisitdé reste du nuage de point dessine clairemeat
relation entre ces parameétres.

A partir des moyennes d’approfondissement et desepepar classe d'intensité, des courbes de
tendances logarithmiques ont été calculées

Pour I'approfondissement, cette loi est de la forme
y =-0,23% In(x)+ 0,0¢ (16)
avecy I'approfondissement en mete volume extrait en frare’.
Pour 'augmentation des pentes cette loi est fiertae :
y =3,82x In(x)+ 3,71 a7)

avecy 'augmentation des pentes en %é¢ volume extrait en frare’.

L'augmentation de l'approfondissement et celui gestes est rapide pour des volumes extraits
cumulés jusqu’a 20 fra* ce qui correspond & 3-5 passages de téte d’é(fiedietion de la puissance
d’aspiration de la DAM). Au-dela de ce volume eittcaumulé, I'approfondissement et 'augmentatiors de

pentes sont plus faibles.
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Figure 116 : Approfondissement et pentes en fonctiodu volume extrait.

Ces relations logarithmiques peuvent étre expligy@e plusieurs aspects : (i) des passages répétés
dans un méme secteur mais non exactement au méinaiteii) par le début d’'une restauration entre
chaque passage grace a un comblement (diminutiolaplerofondissement) et/ou un effondrement des
pentes (diminution des pentes), (iii) par une aedilon de la restauration induite par d’autresspgss
d’élinde a proximité de la dépression en questtqivepar une baisse de performance de I'aspinagiar des
zones déja extraites donc plus accidentées.

Sur la zone B, ol les extractions ont été les ipemses (90 m:aen moyenne), lors du dernier suivi
(Gr10a) I'approfondissement et les pentes sontesgment en moyenne de 0,81 m et 8,4 ° et peuvent
atteindre localement 3 m et 40°. Du fait des caowfit d’exploitation testées (zone rectangulair®*600
m imposant une exploitation NE-SW formant une beuwsl un « huit ») et dans le cas d’'une intensiboat
de I'exploitation, une unique dépression profondeitp

étre observée.

4.2.2. Sédimentologie

a. Signal acoustique

» et le flanc « dans 'ombre » du signal (Figur&)11 |,
Toutefois, leurs images sont moins réguliéres qumes ¢

cas des sillons isolés : elles sont moins linéataenoins

Figure 117 : Exemple de dépressions
sur mosaigue sonatr.
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homogenes du fait de 'enchevétrement de plusilionis responsables de la formation de la déprasta
diversité de la réponse acoustique des dépres@stesici encore principalement induite par la rhotpgie

des sillons.

b. Granulométrie

Les prélevements effectués par des plongeurs aiti ditme dépression et les images vidéos
permettent d’étudier I'organisation sédimentairede dépressions.

Trois prélévements ont été réalisés a difféerentsa@ts (sommet, flanc et centre) d’une dépression
formée par une dizaine de passages de téte d’élitsdenontrent que le fond reste un gravier sableu
comme le milieu non impacté. Les deux modes granéioques observés pour le milieu non impacté sont
présents mais dans des proportions moindres ait gharfi troisieme mode, plus ou moins marqué, dass
fractions supérieures a 16 mm (Figure 118). La @Wmanétrie n'est pas homogéne le long de la section
transversale. Dans notre cas, les flancs présemtentraction supérieure a 16 mm moins marquéea @it p

du mode de sables fins & moyens.

Localisation des échantillons sur

la section transvserale de la dépression
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Figure 118 : Courbes granulométriques des échantilhs prélevés dans une dépression. Echantillonnagiéeetué
par des plongeurs le long d’'une section transversald’'une dépression.

Le test statistique de Kruskal-Wallis (seuil densfigation de 0,05), réalisé entre les différentes
fractions granulométriques des préléevements desfmedsion et de ceux du milieu non impacté, coefirm
gu’ils sont bien significativement différents (Amee3). Dans la dépression, la proportion massicese d
fractions supérieures a 16 mm est significativenpus élevée alors que celles des fractions ca®pri

entre 1 et 0,4 mm d’une part et inférieures a 63d{emtre part sont significativement plus faibles.
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Le fond plus grossier observé au niveau des déprsssemble correspondre a I'excavation du
sédiment naturellement plus grossier en profondeorme le montre I'étude des carottes (cf. Figur2, 10
p 171).

c. Images vidéo

Les images vidéo obtenues par le ROV dans des zwaaseées de multiples dépressions montrent
que la nature et la granulométrie du fond peuvenément varier d’'une dépression a I'autre ou decteur
a un autre. En effet, sur la zone A, les imagesoviddiquent une importante variabilité de la natdw fond
pour des dépressions similaires a celles étudigesep plongeurs : méme approfondissement et telaps
restauration globalement similaires. Certaines tdeerlles sont tapissées de coquilles d’organismeds
peu abimées par les courants (Figure 119 A et ButEes sont constituées d’'une importante proportie
gravier lithoclastique et de débris de coquilleigiife 119 C). Enfin, certaines sont tapissées tesa
parfois modelés de petites rides irréguliéres (f€di9 D).

Ces images sur la zone A ne permettent pas claitediiedentifier une ségrégation type des
sédiments a l'échelle d'une dépression. Par costiela zone B, les images du ROV sur plusieurs
dépressions analogues a celles de la zone A, iediqgune ségrégation plus nette. Le sommet des
dépressions ou les parties les plus externes aessflsont constitués de sables avec localemenésance
de rides paralleles obliques a I'axe principal alelépression (Figure 119 E et F). Le bas des flammmgre
régulierement des graviers (Figure 119 F et H).cemtre de la dépression est souvent tapissé dessabl
(Figure 119 G).

La confrontation des prélévements effectués dams dépression et des informations issues des
images vidéo montre que les sédiments formantdpsedsions sont hétérogénes sous I'effet de lahibié
du substratum. Des placages sableux sont régukgrtenbserveés sur les flancs et au centre des sillaur
origine peut étre multiple : (i) présence préalaldatille sableuse fossile) (ii) transport paaoiage du
sable de la couverture sédimentaire superficiahs Yes dépressions, et/ou (iii) dépdts issus denfdse en

suspension de sables par le passage de I'élinde &urd ou par la surverse.
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Figure 119 : Images vidéo des dépressions de la 2ol et de la zone B. Captures d'écran a partir deisnages
vidéo du ROV. Zone A : (A) dépression tapissé de goille, (B) macro des dépbts coquilliers, (C) dépssion avec
fond graveleux, (D) dépression avec fond sableuxdés ; Zone B : (E) observation d’'une dépression pearofonde
depuis une créte, (F) flanc sableux ridés d’'une dégssion, (G) cceur sableux d’'une dépression, (H) bade flanc

graveleux dans une dépression.
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4.2.3. Courantologie

Deux courantometres ponctuels, mouillés respectwérau centre (Figure 120 C1) et sur I'une des
crétes d'une dépression (Figure 120 C2), ont pedhaisquérir des mesures courantométriques de neaaier
pouvoir étudier I'éventuelle influence d’'une dépiea sur les courants a proximité du fond (0,70 @G8s
mesures, obtenues lors de la campagne Gr09a, @opiacées a celles obtenues hors sillon, acquisesiéo
la campagne Grl0a pour des coefficients de maedidggies (Figure 120 CO).

La vitesse horizontale est globalement similairel'simnsemble du cycle de marée hormis au début
du pic de flot entre (entre BM+2h30 et BM+3h00)lesi vitesses sont plus élevées au centre du slette
acceélération correspond au début de I'établisserderfiot lorsqu’il s'oriente progressivement N 13&°
N 90°. Cette accélération correspond a une augtiemtde la composante paralléle au sillon pour une
diminution de la composante perpendiculaire. Il Islerdonc que les courants soient lIégerement détiés
accélérés au début du flot lorsque celui si egigradiculaire au sillon. Une légére accélératiorégatement
observée a la fin du flot (BM+6)

Les plus grosses différences sont observées sumtgosante verticale du courant. Dans le milieu
naturel cette composante est faible (< 0,I'Jre$ globalement dirigée vers le haut lors du éiovers le bas
lors du jusant. Au centre du sillon et sur la crétdte vitesse est fortement accélérée. Au celntisllon, le
courant vertical suit les oscillations du milieutural hormis au flot. Au début du flot, au lieu ni&
ascendant, le courant est fortement accéléré eerbak. Le courantométre enregistre ici un courant
plongeant, entrant dans le sillon. Ce courant gangest concomitant de la Iégére réorientatioocduant,
parallélement au sillon en direction du NE. A la @iu flot, alors que le courant est paralléle ad’ade la
dépression, le courantométre enregistre subiteometiccélération forte vers le haut. Ce courareraamt
est associé a la légere accélération de la comog@npendiculaire & la dépression. Le courant@metr
enregistre donc ici un courant ascendant sortated dépression. Ce brusque changement est probatiem
dd au « fetch » du courant dans cette dépresdismcpurt au début du flot qu’a la fin.

Sur la créte, la composante verticale suit lesllafons du milieu non impacté en restant toutefoi
ascendante méme au jusant. Le maintien de ce@igseitascendante au jusant est potentiellement petui
une dépression située a I'est du courantométreo@entometre subit donc les courants ascendargsrtie
du sillon d’'une dépression située en son O lorflailet le méme courant de sortie d’'une autre dsioa

situé en son E.
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4.3. Zone d’'extraction

L'objectif de ce paragraphe est d’analyser les wtgpanorpho-sédimentaires des excavations a
I'échelle de la zone d'extraction et d'étudier Kdwtion morphologique des excavations en fonctien d
l'intensité des extractions.

En raison d'un planning d’extraction différent enkes sous-zones A Nord, A Sud, B Nord et B Sud,

leurs évolutions sont distinguées les unes dessutr

4.3.1. Morphologie

Apres I'arrét des extractions sur la zone A, lehpatétrie des sous-zones A Nord et A Sud, montre
une morphologie accidentée, formée par un ensedwlsillons isolés et de dépressions plus ou moins
recoupées (Figure 121 A). La derniére bathymééadigée au cours des extractions sur la zone Brenane
morphologie globalement similaire (Figure 121 Bhulefois, au niveau de la sous-zone B Nord, ou les
extractions ont été les plus importantes, 'accatih des extractions tend a dessiner une seutgpte
grande dépression d’environ 200 m de large et doptofondeur peut dépasser localement les 3 nfe-Cel

peut s'apparenter a une souille avec un fond teesdenté, sans flancs bien distincts mais avec un

approfondissement progressivement croissant versesare.

Figure 121 : Bathymétrie de la zone A aprés l'arrétles extractions (193 278 frsur 12 mois) et de la zone B en
cours d’extraction (293 635 m sur 20 mois).

Apres la fin des extractions sur la zone A, lesrafgmdissements moyens des sous-zones N et S
sont globalement similaires a savoir 0,30 m, aveapprofondissement maximal localisé de 2 m. Toigef

les pentes sont plus élevées sur la sous-zone A tdamoignant d’un fond plus accidenté. Pour ces-sou
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zones AN et A’ S, les moyennes des pentes sorgatéggment de 6,4° (soit une augmentation de B6de
4,6° (soit une augmentation de 3,8°) avec des pemaximales de 48° et 26°. Cette similitude dans
I'approfondissement et ces différences de pentéleeéire induite par une surface d’extraction légent
supérieure pour la sous-zone A N (valeur) alors lgueolume extrait est relativement proche pourdes
sous-zones (valeur). Les valeurs de pentes ploeasur la sous-zone A S peuvent aussi étre gxlpar un
temps plus important de restauration qui se méig®rait par I'effondrement des pentes sans combitgm

marque.

Apres 2 ans d’extraction, sur la zone B, ces irddmant différents pour la partie N et S en raison
d’'une extraction plus importante au N. L’approf@esgiment moyen est de 0,90 m au N et de 0,40 m au S
avec un approfondissement maximal localisé de 8% N et de 2,70 au S. Pour ces sous-zones B N et
B S, les moyennes des pentes sont respectivem@nbtésoit une augmentation de 6,6°) et de 68t (me
augmentation de 5,7°) avec des pentes maximald®det 34°. Ces valeurs plus élevées pour la phirtie

sont dues a un volume extrait plus important sersurface sensiblement identique.

Pour étudier I'influence du protocole d’extractiumul du volume extrait et surface exploitée),
I’évolution temporelle de ces indices en fonctianpanning des extractions est représentée grapmenot
(Figure 122).

La comparaison de ces parametres morphologiquasgbagune des sous-zones permet d’évaluer
l'influence du protocole d’extraction. La bathymétaugmente proportionnellement au volume extnata
un taux moyen d’approfondissement de 0,3 m pour0DOONT extrait (Figure 122, zones A N et A S). La
répétition des extractions entraine une augmentasipide de la pente jusqu’a un volume cumulé &xde
150 000 M. Au-dela de ce volume extrait, la sous-zone B Nuomhtre que 'augmentation des pentes est
moins rapide avec un rapport de 0,8° pour 100 Od@xtraits. Ce ralentissement de I'augmentation des
pentes est directement lié a la répétition desgshd®xploitation sur des surfaces déja fortemeploiées.

En effet, ce ralentissement de l'augmentation destgs apparait lorsque de nouvelles extractions
surviennent sur une sous-zone ou déja 40 % deflacsuétaient extraites (Figure 122, zone B N).iGec
traduit aussi par le début de la formation d’'ungue dépression (début de formation d’une soudtejonc
par un nivellement partiel des pentes des crétesitlens isolés et des dépressions générées alalpies a

I'origine de cette souille (Figure 121, B).
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Figure 122 : Evolution des parametres morphologiquedes sous-zones des sites A et B en fonction diuxte

extrait cumulé.
4.3.2. Sédimentologie
a. Signal acoustique

La mosaique sonar réalisée a la fin des extracganda zone A et celle réalisée au plus tard des
extractions sur la zone B montrent que les fondssemtent un facies trés hétérogéne induit par la

morphologie accidentée, générée par I'extractiagufle 123 A et B). La réflectivité varie de moyerée
faible selon une structure striée, orientée NE-SO.
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Figure 123 : Mosaique sonar de la zone A aprés lmfdes extractions (193 278 frsur 12 mois) et de la zone B en
cours d’extraction (293 635 m sur 20 mois).

b. Granulométrie

La lecture graphique de la granulométrie des pe#liants sédimentaires, effectués dans ces
différentes sous-zones, confirment les prélevem#adsplongeurs a I'échelle d’'une dépression enlages
vidéo. La granulométrie de ces zones est globalemieis hétérogéne que celle du milieu non-impacté
(Figure 124).

La zone A, dont I'approfondissement dépasse rarelaanétre, montre toujours un gravier sableux
bimodal. Cependant, la difficulté de fermeturealbdénne Shipeck, notamment le refus complet detms
124 lors de la campagne Granimp09a (volume exdmait06 171 f), etlescourbes granulométriques de la
station 122 indiquent que le matériel peut étrallment plus grossier sortant ainsi de I'envelapgerelle
pour les fractions supérieures a 16 mm. Toutefaistes stations 129, 131 et 124 indiquent quesca@me
fraction peut étre inexistante.

Les stations de la zone B confirment cette hétérdige Certaines stations peuvent présenter des
proportions de sables au-dela de la courbe envelogyp milieu. D’autres montrent un sédiment

exclusivement grossier devenant unimodal et ssatasomme degraviers.
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Figure 124 : Evolution des courbes granulométriquedes stations prélevées dans les zone d'extractien fonction
du volume extrait.

Par la lecture graphique des courbes granulomésigtien raison de I'hétérogénéité des sédiments
au niveau de dépression, il est difficile de meetneévidence une évolution du sédiment en fonation
cumul des extractions.

Les tests statistiques de Kruskal-Wallis, entregesipes de stations de la zone A et de la sous-
zone B Nord permettent de mettre en évidence dé&ratices significatives en fonction du cumul des
extractions (Annexe 3).

Pour la zone A, ils montrent que les sables congrise 200 et 500 pm sont dans des proportions
plus élevées que dans le milieu non impacté, taaisles silts et le matériel grossier supérieG8@ pm
sont moins bien représentés apres l'arrét desatdana. Pour chacune des deux sous-zones Norddetc8u
test n'a pas pu étre effectué puisque le nombstadmns est inférieur a 3 dans chacune d’elles.

Pour la sous-zone B Nord, le test de Kruskal-Wathisntre que, des 100 000° rextraits, la
proportion des graviers de tailles supérieure®,a thm est plus élevée que celle du milieu non ot&al

contrario, les silts et la fraction comprise ef@@ um et 12,5 mm sont moins bien représentés.

Par conséquent :

- pour les zones A et B, la diminution des silt&nme pour des extractions faibles, correspond aux
sédiments sous-jacents excavés moins riches sn silt

- 'augmentation des sables fins a moyens, assariéee diminution des sables grossiers, tres

grossiers et des graviers pour une extractionddibne A), s'explique par des sédiments excavésgm
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étre plus sableux jusqu'a 1m50, par le début dggazige de la fraction sableuse mobile au sein des
excavations et un éventuel dépbt des particulepathache turbide. En effet, ce piégeage a pu débuter
puisque les prélevements ont été effectués 4 rpoés darrét des extractions sur cette zone.

- sur la zone B, I'absence d’augmentation de sdbiesa moyens peut s’expliquer par la répétition
des extractions qui empéche le piégeage de laidnaanobile sableuse dans les dépressions et
'accumulation de dépdts des particules du pandchegmentation des graviers supérieurs a 12,5 reat p
étre expliqué par I'excavation de sédiments plusgiers au-dela de 1m50 de profondeur, conformément
aux informations données par les carottes. En,affet extractions avaient eu lieu récemment awest |

derniers prélevements.

c. Nature

Dans la zone extraite, la nature du sédiment, tol#tsese confondue, reste identique a celle des
sédiments du milieu non impacté avec 65 % de litstes et 35 % de carbonates. Toutefois, plusieurs
différences avec le milieu non impacté apparaissees lithoclastes sont mieux représentés des silts
jusqu’aux cailloux de 16 mm, avec un rapport lilaste /carbonate compris entre 4 et 12 (Figure. 135
lithoclastes deviennent donc prédominants pousdédes grossiers contrairement au milieu non indpaet
forte proportion d’éléments grossiers supérieul$ anm, observée dans les zones extraites, est doe a
augmentation de la proportion des lithoclastes nphiss particuliérement de celle des carbonates qui
deviennent majoritaires pour cette gamme granuloguet.

L'augmentation de la proportion d’éléments supésedl 16 mm est associée a la mise a jour de
sédiments plus grossiers. Ces éléments plus gregsiésentent de fortes teneurs de carbonate agplq

par la présence de coquilles et de la colonisatipille des éléments grossiers par des tubes ddqumaTes.

304
] Fréquence
25 — Carbonate
] — Lithoclaste
20 — Total
X 157
104
5
100 10 1 0.1 0.01

Diameétre (mm)

Figure 125 : Contribution des lithoclastes et carboates sur la courbe granulométrique de fréquence dh
prélevement sédimentaire impacté dans la zone d'e=ition.
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5. La restauration

Ce chapitre a pour objectif d’étudier la restawraphysique de la zone A et de sa périphérie dsnt |
extractions se sont terminées au cours de l'étudefficacité d'un nivellement est étudiée par la
comparaison de la restauration naturelle a coumeele la sous-zone A Nord avec celle de la sons-zo
Sud, nivelée a la fin des extractions. A partircgs observations réalisées sur le court termedueSes

nécessaires pour une restauration physique congaataléterminées.

5.1. Zone de dépbt de surverse

Le début d’'une restauration est observé pour ES8eE proches et éloignées avec un retour a la
normale des sables moyens dés la campagne GrO9mdit2aprés). Cette restauration, entdchée par une
nouvelle augmentation des sables et de silts, lestreée pour GrlOa (17 mois apres). Ce début de
restauration sur la zone A des 12 mois est favg@él'interruption des extractions sur la zoneuB k&
période estivale (3 mois). L'intensification destragtions a l'automne 2010 est responsable de

'augmentation des silts aux sables fins autouadmne A.

L’étude de la restauration des zones de dép6éaksée sur les secteurs périphériques a la zate A
non sur la zone A en elle méme ou les impactsdid¢excavation et aux dépbts se mélangent. Elle ne
concerne que la sédimentologie des fonds, seulngdra physique impacté par les dépdts dans natde ét
La lecture des courbes granulométriques a mis ge@lque certaines stations montrent un gradiergsenot
du mode sableux et de la fraction silteuse en fonau cumul des extractions tout en se maintedans
I'enveloppe du milieu non impacté (Figure 126). Ralecture seule de ces courbes, il n'est pasildesse
mettre en évidence une restauration du milieu néeguar un gradient décroissant des sables etGilttes
la teneur en silts diminue 12 mois apres les etitnas mais celle des sables reste anormalemendéel®e
plus, 16 mois aprés I'extraction, les mémes statemregistrent un regain en silt et des fluctuatiem sables

laissant présager une influence des dépbts issysataches générés par I'extraction de la zone B.

139 154 7 15+ 111 15+

104 10
—— 193278 m3

%

---------- 1an

1 an et 4 mois

100 10 1 0.1 0.01 100 k .
Diametre (mm) Diameétre (mm) Diametre (mm)

Figure 126 : Exemples d'évolution des courbes gratamétriques de la périphérie de la zone A qui montient un
gradient croissant des sables et des silts au coulss extractions.
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Les statistiques ont permis d’attester d'un possiiipact des dépots de surverse sur la périphérie d
la zone A. Deés lors, des tests similaires de Krdékallis ont été effectués entre le groupe desastat
périphériques proches, éloignées et celles non dtépsa apres la fin des extractions et lors de leur
restauration sur 16 mois (Annexe 3).

Ces tests montrent qu’en périphérie proche (< 260 m

- les teneurs en silts qui étaient contenues dansdloppe du milieu non impacté deviennent
supérieures a celle-ci aprés 16 mois, du fait gddéssus de la surverse de la zone B.

- les teneurs en sables tres fins et fins resignifisativement supérieures au milieu non impacté
apres 16 mois de restauration ce qui s’expliqgueuparabsence de restauration et/ou de l'impactegétd
liés & la surverse de I'extraction sur la zone B,

- les teneurs en sables moyens et grossiers dimtinés 12 mois ce qui témoigne d’une restauration
en cours et I'absence d'influence des panaches dane B pour cette fraction,

- les sables tres grossiers et graviers n'évolpast et leurs proportions restent significativement
moins bien représentées que celles du milieu nEadbé.

En périphérie éloignée (800 m), on observe :

- aprés 12 mois, le maintien d’une proportion sigoge au milieu naturel pour les sables tres fins e
fins associée a I'absence de restauration et/ofluénce des panaches générés sur la zone B. Liautiom
des sables moyens également observée indiquaadansion de cette classe granulométrique,

- aprés 16 mois, une augmentation des silts, dadsss&és fins, fins et moyens jusqu'a 315 pum,
associée au maintien de proportions plus faibles [ sables grossiers. Cette absence de regtaypatt

étre masquée par I'effet des dépodts des panachéségéar I'extraction de la zone B.

La nature du sédiment des zones de dépots, tolaeses confondues, reste identique a celle des
sédiments du milieu non impacté avec 65 % de litsbes et 35 % de carbonates. La proportion des
lithoclastes par rapport a celle des carbonatesciaase granulométrique reste similaire au miliem n
impacté. L'augmentation de la proportion des salfles a moyens est associée a une augmentation

proportionnelle de lithoclastes et de carbonates.

5.2. Secteur extrait

5.2.1. Restauration morphologique
a. Aléchelle du sillon

L'étude de la restauration morphologique des sillisolés est basée sur I'évolution de leurs sextion
transversales construites a partir des relevéyiatiques postérieurs a I'arrét des extractiomgasmone A
(novembre 2008). A lissue de la période d'extratti’accumulation des extractions sur les sougzoh
Nord et A Sud engendre une morphologie essentieli¢ronstituée de dépressions et de quelquesssillon

isolés. Ce faible nombre de sillons isolés, assade difficulté d’identifier les conditions d’exdctions de
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ces derniers en raison des écarts de navigation laues empreintes sur le fond, limite énormément |
nombre de sillons isolés exploitables pour I'étuBieutefois, certains sillons ont pu étre identifedsleur
évolution dans le temps a pu étre observée.

Comme pour I'étude de l'impact morphologique dexd@vation a I'’échelle du sillon, les sections
transversales sont moyennées sur des trongonsisiews dizaines de meétres de long. Cette évol@sbn
également basée sur les paramétres suivants rdfapplissement (+ 0,2 m) mesuré au centre du silEmn
pentes des flancs (x 11°) mesurées a une distan@end de part et d’autre du centre, la largeurilitons
(1 m) et le volume excavé (zx largeur x 0,2 mj, lme vitesse de comblement est proposée comme
indicateur de vitesse de restauration. Celle-giésgnte la différence d’approfondissement meswréeiatre
du sillon sur la période de temps écoulé entr@ldes relevés. L'incertitude de cette vitesse deltement
est élevée car elle représente le rapport de tiinede de I'approfondissement (+- 0,2 m) sur leps
écoulé entre les deux relevés. Par conséquent, lptugelevés bathymétriques sont rapprochés plus
l'incertitude est grande.

- Sillon perpendiculaire au courant dominant

Les sillons les plus anciens, qui permettent I'oketton de la plus longue période de restauration
sont les sillons formés au mois de juin 2008 a resoburant par la DAM Scelveringhe (Figure 127).
L’évolution de leur section transversale indiquenbiqu’'une restauration a eu lieu les années suivant
I'extraction. Si on considére comme restauratioreteur a un approfondissement nul alors cett@auestion
n'est pas compléte au bout de 27 mois. Sur cetigedie comblement de la partie centrale est ddriode
40 a 45 %.

La restauration de la section transversale se gwiripar : (i) son comblement, (ii) la diminuticesd
pentes des flancs, davantage marquée au nivealawo dmont (flanc Ouest) dans le sens du transit
sédimentaire, ce qui engendre progressivement wiphmlogie dissymeétrique, (iii)) son élargissemett,
(iv) une Iégere translation du sillon dans le sduntransit sédimentaire, ici vers I'Est.

La vitesse de comblement est relativement élevéeoaus des premiers mois (ici, pendant une
période hivernale), comprise entre 0,5 et 2 th.aPelle-ci diminue dans le temps. L'élargissemess d
flancs et la diminution de leurs pentes indiquard 6 comblement est en partie généré par I'effament
des flancs. La dissymétrie de la section, marqaéenp flanc amont vis-a-vis de la dynamique sédtaisn
plus large et dont les pentes diminuent plus wuigigue qu’une partie du sédiment en provenanciadhc
amont est probablement piégée dans les sillongrahsit sédimentaire, initialement présent, pgat@ment
étre en partie piégé par le sillon. L'augmentationvolume du sillon dans les premiers mois d’hif@gure
127) montre que I'ensemble des particules érodégglancs n’est pas uniqguement piégé au centrdldn s
mais qu’une partie d’entre elles va étre transpoaid-dela du sillon. Par la suite, le volume diriice qui

indique que le comblement est plus rapide quediérosous I'effet du transport sédimentaire.
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Figure 127 : Exemple de restauration de sillons i&#s générés par la DAM Scelveringhe et la DAM Chagimagne.

La comparaison de la capacité de restauration gaiconditions estivales calmes et hivernales plus
agitées est étudiée par la confrontation de I'éiaiude sillons générés respectivement avant eisalar
couverture bathymétrique de juin 2008 (Tableau [Ld%. conditions d’exploitation a I'origine de cekosis
sont par ailleurs similaires, a savoir formées lpaméme DAM Charlemagne, perpendiculairement au
courant tidal dominant et contre les courants syords a I'extraction.

La restauration est plus importante en hiver confenmontrent les vitesses de comblement plus
élevées. De plus, sur une période de 8 mois, cdleoment est de 30 % (de juin 08 & janvier 09) pour
sillon généré avant la période hivernale et seuttrde 10 % (de janvier 09 a septembre 09) poisillon
généré avant la période estivale. Lorsque les mmnois de restauration ont lieu lors d’'une périod
estivale, I'érosion observée est également plidefajue pour les premiers mois de restaurationtdiganen
hiver.

Tableau 14 : Comparaison des paramétres morphologigs de sillons générés par la DAM Charlemagne au
printemps et a l'automne.

Charlemagne
03/05/2008 23/10/2008
Durée | Approf. Vitesse Pente -| Pente |Largeur|Volume] Durée |Approf. Vitesse Pente -| Pente |Largeur|Volume]
restau m) | M ey L a2y | m) | m3) | restau m M0 ey 2@ | m) | ma)
) (m/an) ) (m/an)

juin 08 1 mois -0.27 7.34 | 352 | 5.00 | 0.63
janv. 09 9 mois -0.24 | 005 | 6.29 | 3.94 | 8.00 | 0.65 3 mois -0.26 6.67 | 6.47 | 7.00 | 0.75
fév. 09 4 mois -019 | 188 | 564 | 271 | 6.00 | 0.91
sept. 09 11 mois | -0.18 | 0.01 | 458 | 3.23 | 6.00 | 0.80
sept. 10 1an 11 moi§ -0.13 | 0.05 | 2.89 | 2.98 | 9.00 | 0.46

Les vitesses de comblement sur la période févepaeptembre 2009, ou seule la fin de la période

hivernale est concernée, sont plus faibles quesek I'année suivante, mesurées sur la périodersepe

2009-septembre 2010, incluant un hiver completi Gaafirme que la restauration est plus active @mope

hivernale. Toutefois, d’'une année a l'autre, cedtauration est de moins en moins marquée.
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Pour des sillons générés par deux DAM différent@<Charlemagne et Scelveringhe) mais avec des
conditions d’exploitation similaires (perpendicués aux courants tidaux dominants et générés aecont
courant), leur évolution ne montre pas de difféeemesajeure. Seule une vitesse de comblement plus
importante est observée en début de restaurateite @ifférence est expliqguée par I'age du sillénéé par
la Charlemagne, plus jeune et donc soumis & untaurasion plus active que pour ceux générés par la

Scelveringhe.

La comparaison de I'évolution de sillons forméscageurant et contre-courant par la méme DAM
Charlemagne ne montre pas de différence majeutdgdia 15). Leur restauration est équivalente, dfenv

25 % pour un mois d’hiver et 50 % apres 23 mois.

Tableau 15 : Comparaison de I'évolution des paraméts morphologiques de sillons générés par la DAM
Charlemagne avec et a contre-courant.

Charlemagne
23/10/2008 23/10/2008
Durée | Approf. Vitesse Pente -| Pente |Largeur]Volume] Durée |Approf. Vitesse Pente -| Pente |Largeur|Volume]
restan. | (m) |°™ 2¢) [ 20| m | m3) | restau. | m) [ 2y |2 | ) | m3)
(m/an) (m/an)

juin 08
janv. 09 |3 mois -0.26 6.67 | 6.47 | 7.00 | 0.75 3 mois -0.22 5.07 | 5.12 | 5.00 | 0.63
fév. 09 4 mois -019 | 188 | 564 | 2.71 | 6.00 | 0.91 4 mois -0.17 | 101 | 432 | 532 | 800 | 0.70
sept. 09 J11 mois -0.18 | 0.01 | 458 | 3.23 | 6.00 | 0.80 11 mois | -0.13 | 0.07 | 232 | 3.91 | 7.00 | 0.52
sept. 10 J1 an 11 moi§ -0.13 | 0.05 | 2.89 | 2.98 | 9.00 | 0.46 J1an 11 moi§ -0.11 | 0.03 | 257 | 250 | 9.00 | 0.18

- Sillon paralléle au courant dominant

Les sillons formés parallélement aux courants tiddominants vont également montrer une
restauration qui s’accompagne d’'un élargissementy domblement, d’'une diminution des pentes plus
marquée pour le flanc amont a la dynamique sédmrenici, le flanc sud), générant une dissymédeda
section transversale, et par une légére translaiodirection du transit sédimentaire (ici, versNierd ;
Figure 128). Toutefois, le rythme de restaurati@stinpas le méme. La restauration est plus lerge des
vitesses de comblement plus faibles. Un surcreuselmes des premiers mois suivant la formation itlars
peut méme étre observé. Le comblement de ces deme survient qu’'a partir du premier hiver de
restauration. De plus, lors de la deuxieme annéeedturation, aucun comblement n'a été observé.
L'élargissement est également moins important. Ap2® mois de restauration (avec deux périodes
hivernales), ces sillons ne se sont comblés qibdé, présentant une largeur comprise entre Sreetdes

pentes pouvant dépasser les 5°.
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Figure 128: Exemple d’évolution d’un sillon isolé érmé par la DAM Charlemagne parallélement aux courats
tidaux dominants.

- Effet du nivellement expérimental

L'effet du nivellement sur I'évolution de la morgdbgie d'un sillon est étudié par la comparaison
des évolutions de deux sillons perpendiculaires @uxants tidaux dominants, générés par la méme DAM
Scelveringhe (Tableau 16).

A I'échelle du sillon, I'effet du nivellement expérental, qui a été mené fin janvier 2009, n’est pas
observé sur les parameétres morphologiques. Deugisemapres le nivellement, le comblement apparait
méme moins important pour un sillon nivelé ave@auorcentage de comblement de 10 % contre 15 % pour
un sillon non nivelé. Le nivellement expérimentat eespectivement de 33 et 44 % aprés 27 mois de

restauration, pour un sillon nivelé artificiellenteh un sillon non nivelé.

Tableau 16 : Comparaison de I'évolution des parameds morphologiques de sillons générés par la Scelimghe
avec et sans nivellement.

Scelveringhe
23/06/2008 18/06/2008
Avec nivellement Sans nivellement
Durée | Approf. Vitesse Pente -| Pente |Volume|Largeur] Durée |Approf. Vitesse Pente -| Pente |Volume|Largeur
resta. | m) |SOTPM 2y [ a2 | m3) | m) | restau. | m) |SOTPM| 2y | w2 | m3) | m)
(m/an) (m/an)
juin-08
janv. 09 7 mois -0.33 753 | 7.88 | 0.88 | 6.00 7 mois -0.36 7.67 | 711 | 1.18 | 6.00
fév. 09 J8 mois -0.30 | 0.71 | 668 | 6.31 | 1.09 | 8.00 8 mois -0.30 | 1.37 | 412 | 651 | 142 | 6.00
sept. 09 J1 an 3 mois| -0.27 | 0.05 | 5.09 | 5.77 | 1.05 | 7.00 |1an3 mois| -0.27 | 0.04 | 3.71 | 6.70 | 1.29 | 9.00
sept. 10 |2 ans 3 moid -0.22 | 0.05 | 3.98 | 5.38 | 0.70 | 10.00 |2 ans 3 moi§ -0.20 | 0.07 | 4.00 | 5.09 | 0.71 | 9.00

b. Al'échelle de la dépression

Les dépressions évoluent de la méme fagcon qu’donsikolé: comblement, élargissement,
diminution des pentes, entrainant un élargissemaig aussi une dissymeétrie de leur section trasaleer

L’évolution des dépressions au droit du mouillag@ 7.a" extraits) des courantométres ponctuels
(Aquadopp, #.2.3 p 196) a été étudiée. Les vitesses de corebledécroissent dans le temps et sont plus

importantes lors des périodes hivernales (Figu.12
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La morphologie et le positionnement de ces dépasspar rapport a la dynamique sédimentaire

semblent également influencer la vitesse de cormdiénCelle-ci est plus importante pour des dépvassi

plus profondes, plus étroites et/ou en amont dsiraédimentaire.

Une légére érosion peut étre observée lors deshaipre période hivernale.

Intervalle de temps Durée dg la Dépression
restauration 1 2 3
janv. 09 - fév. 09 3,5 mois 1.69 3.55 0.72
fév. 09 - sept. 09 11 mois 0.23 0.15 -0.04
sept. 09 - sept. 10 | 1 an 11 mois 0.22 0.23 0.13

Différentiel
bathymétrique (m)

1 an 10 mois

\
\
\
|
0 10

20

Distance (m)

Figure 129 : Evolution temporelle des vitesses demblement (m.an’) et des coupes transversales de
I'approfondissement et des pentes des dépressionsdroit du mouillage des courantométres ponctuels
(Aquadopp).

L’influence des dimensions d’'une dépression suitésse de restauration est connue par le calcul de

I'évolution de I'approfondissement maximal par rfeili'un are sur la sous-zone A Nord (Figure 13@). L

relation logarithmique entre les volumes extraitsl’@&profondissement est maintenue au cours de la

restauration de la sous zone, mais le facteur tte t®# logarithmique augmente au cours du temgs. L

premiere période hivernale montre une vitesse daaueation plus élevée pour des dépressions

correspondant a des volumes extraits élevés. Eprsletes périodes hivernales, cette vitesse est plus

homogéne. Le dernier différentiel calculé sur uneéa entiére, intégrant une période hivernale cempl

confirme que la vitesse de restauration est pkaéél pour des dépressions aux dimensions plus tampes.
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Figure 130 : Evolution de I'approfondissement et devitesses de restauration des dépressions en faoctdu
volume extrait.

Pour un méme volume extrait, I'évolution de I'apfpradissement aprés I'arrét des extractions va
également suivre une loi logarithmique. La restiomeest rapide au début notamment ici pour la Zomwe
I'extraction s’achéve avant une période hivernaiis [a vitesse de restauration diminue progressevem

Un modéle d’évolution de l'approfondissement encfmn du volume extrait et du temps de
restauration est proposé (Figure 131). Ce modéleasstruit & partir des valeurs d’approfondissemen
observées par maille d’un are en fonction du volexait sur les différents suivis bathymétriqués.
modéle a deux paramétres suit une loi logarithmagisecond ordre avec un coefficient de corrélaties
bon (R=0,943) :

Az=-0,8455+ 0,3282.I1 0,0366 .(I1 2+ 0,1135.M 0:0 65 7.(n> (18)

avect le temps depuis 'arrét des extractions (moig) ket volume extrait (rhare).
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Figure 131 : Représentation 3D de I'évolution dedpprofondissement en fonction du temps de restaurain et du
volume extrait et représentation spatial du modele'évolution logarithmique de second ordre.

- Effet du nivellement expérimental

La comparaison des vitesses de restauration dessdigms en fonction du volume extrait entre la
sous-zone A Nord non nivelée et la sous-zone A S&iudlée montre que le nivellement a accéléré la
restauration entre janvier et février 2009 pour diggsressions de faibles dimensions (Figure 132)r Bes
dépressions correspondant & des volumes extraitg’'fu 40 mare', le comblement est accéléré d’un
facteur allant jusqu’a 7 dans le cas d’un nivelletne
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Figure 132 : Comparaison des vitesses de restauraii des dépressions des sous-zones A Nord et A Sad e
fonction du volume extrait.

o
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A cette échelle, la sous-zone A Nord et la sougZsud nivelée sont différenciées. Pour ces deux

c. Aléchelle de la zone

sous-zones, a la suite du premier hiver, I'élaggisnt et la diminution des pentes des flancs ajnsile

comblement du sillon sont a l'origine de 'hnomogéaéon des profondeurs. Cette homogénéisation se

manifeste par une Iégére diminution de 3,5 % deat¥type de la bathymétrie calculé sur ses zohette

homogénéisation des profondeurs s’accompagne dbaisse sensible de la moyenne bathymétrique (Figure
133) du fait d’'une érosion des flancs plus impdeajue le comblement du centre des sillons et déjues.
Cette remarque est confirmée par la diminution magedes pentes. Par la suite, la poursuite deisaeba
des pentes associée a la diminution de la profonchelyenne des zones indique que le comblement de
'ensemble des zones se met en place. Lors deuldéee année de restauration, les diminutions datep

et de la profondeur des zones se poursuivent maisptus faibles ce qui indique un ralentissementad

restauration.
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Figure 133 : Restauration de la zone A. Evolutiones parametres morphologiques des sous-zones A N&tdA

Sud apres I'arrét des extractions.
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- Effet du nivellement expérimental

L'effet du nivellement expérimental est étudié par comparaison des valeurs moyennes de
parameétres morphologiques de la sous-zone A Swdiéei\en janvier 2009 (cf. Chapitre 12.8.5, p 43) et la
sous-zone A Nord non nivelée (Figure 133). La camipan des vitesses de diminution de la moyenne
bathymétrique et de diminution des pentes, calsuléeur chacune des deux sous-zones a partir du
différentiel bathymétrique anté- et post-nivellemdrieffet du nivellement pour la sous-zone A Suzhd
l'intensité d’extraction est qualifiée de moyenblaine se fait pas ressentir de maniére signifieattn effet
les vitesses de comblement obtenues de 0,14 cih.jetuf,06 °jour pour la sous-zone Nord contre

0,13 cm.jout et 0,04 °.jout pour la sous-zone S nivelée n'indiquent pas fiérdnces caractéristiques.

5.2.2. Estimation de la durée de restauration

a. A l'échelle du sillon

Nous avons montré que la restauration pouvaito@nsidérée comme a moitié réalisée pour certains
sillons 27 mois apres leur création, mais quetiesge de restauration diminuait dans le tempsetglle-ci
était plus importante en période hivernale (8f28la, p 205). Par conséquent, la restauration nepsera
complete pour 2 fois 27 mois, soit 54 mois (4 @ mois). Une estimation des temps de restaurgibor
étre calculée a partir de la derniére vitesse debtament calculée par le rapport entre I'approfeseiment
persistant lors du dernier levé bathymétrique ésapte 2010) et la derniére vitesse de restaurabitenue
a partir du dernier différentiel bathymétrique sime année compléte (entre septembre 2009 et saptemb
2010).

La durée de restauratignest définie d’apres I'équation 19 :

AZ
=—+ 19
r v, S (19)
avect, la durée de la restauration estimég)'approfondissement résiduel calculé lors du darni
relevé bathymétriquer, la vitesse de comblement obtenue pour le derifiégrehtiel bathymétrique effectué
sur une année completetele temps écoulé entre la derniere extraction ait de la dépression et le dernier

relevé bathymétrique.
Cette restauration peut étre estimée entre 4,5etu¥s ans pour des sillons perpendiculaires au

courant, tous types de drague confondus, avecraurgeellement. La restauration pour des sillorralpzles

devrait pouvoir étre réalisée sur des périodesrapés a 10 ans.
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b. A l'échelle des dépressions

Trois approches sont proposées pour I'estimatisrddeces de restauration des dépressions.

La premiere approche porte sur I'évolution de sestitransversales des trois dépressions au droit du
mouillage des Aquadopp. La durée de restaurgti@st calculée a partir de I'équation 19.

Pour les dépressions 1, 2 et 3 (Figure 129, p 289)urées sont respectivement de 6,5, 7,5 et 9,5
ans.

La deuxiéme approche est une estimation des vitedsaestauration des mémes dépressions au
droit du mouillage des Aquadopp a partir de laéddéhce des flux entrant et sortant des dépressams.
considére ici que cette différence correspond axi dlie dép6t. En effet, nous considérons ici qudlies
calculés sur la créte d’'une dépression sont lesdhirants et ceux calculés en centre de la dépresent
les flux sortants. Les flux sont calculés a pattrla formule de Kleinhans et Van Rij (2002) coumsnt
employée en sédimentologie, et a partir de la ftende Wuet al. (2000), plus adaptée au sédiment
hétérogéne qui caractérise la Bassin oriental déalache (Blanpain, 2009) et en intégrant I'effetrdrave.
Pour les calculs, les données de courantologiségs sont celles mesurées par les Aquadopp stétkaet
au centre d’'une dépression sur un cycle tidal shanire. Les données de granulométrie sont celleenabs
a partir des prélévements effectués par les plasgau une créte et au centre d’'une dépressionfl@esnt
été calculés pour différentes conditions d’'agitataractéristiques du site, a savoir une périodmeca
(H<=0 m), une période d'agitation caractéristique=B88 m) et une période de tempéte exceptionnelle
(Hs=4,34 m). Les évolutions des flux de dépdts, sastindtion de classes granulométriques, calculées p
ces différentes conditions au cours d’un cycle deés, sont représentées sur la Figure 134.

Les flux sont plus faibles pour un calcul avecdarfule de Wet al. (2000). lIs sont plus faibles lors
des étales et méme quasi nuls lors de I'étale dellRlgont positifs pour la plupart des conditialegitation
observées sur site, ce qui indique un dép6t awanives dépressions mais selon la formule deet\al.
(2000). lIs sont essentiellement négatifs en pérabel tempéte ce qui indique une érosion des dépnesst
non leur comblement. Ces dépdts sont essentielleomstitués de particules allant des silts auxesab
grossiers avec une prépondérance des sables fimmyeéns. L'érosion calculée par la formule de @fal.

(2000) en période de tempéte concerne I'ensemisleldsses granulométriques des silts jusqu’auxeav
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Figure 134 : Evolution des flux de dép6t calculésqur différentes conditions d'agitation a partir (i) des mesures
de courant et (ii) des prélevements sédimentairegalisés au centre et sur une créte de dépressions.
A: selon la formule de Kleinhans et Van Rijn (2002)B: selon la formule de Wu et al. (2000).

Les flux de dépdbts a I'échelle d’'une année sormneésta partir des flux calculés a I'échelle du eycl
semi diurne pour les différentes conditions d'agitaet de la fréquence de ces périodes d’agitatiarcours
d’'une année (cf. Figure 52, p 83). Nous considémres les périodes calmes, agitées et fortemergemyit
sont rencontrées respectivement a 95 %, 4,99 %0&t% de I'année. Le flux annuel de comblement est
ainsi obtenu est de 17,62.m™".an’ selon la formule de Kleinhans et Van Rijn (2008)@82 m.m™.ar*
d'apres la formule de Wat al. (2000). Ce deuxiéme flux de comblement calculépesthe des volumes
comblés obtenus par le différentiel bathymétrigedadderniére année de suivi sur les dépressiodgeés.

Les temps de restauration sont obtenus par le ragpwolume du creusement de la dépression avec
les flux de comblement. Pour les trois dépresséndiées sont respectivement de 7 mois, 8 moisaetd
partir du calcul des flux selon Kleinhans et VamRR2002) et de 8, 8,5 et 17 ans a partir du calesl flux
selon Wuet al. (2000). Les valeurs obtenues avec la formule denkans et Van Rijn (2002) sont trés
faibles comparées aux temps de restauration esfimésdemment et confirment que cette formule past
adaptée. Les valeurs obtenues avec la formule detVali(2000) sont du méme ordre de grandeur que les
temps de restauration précédemment calculés etretaitvement proches pour de faibles dimensions.
Toutefois, la durée de restauration pour la dépmes3 aux dimensions plus importantes est doubbée p
rapport a celle obtenue selon la premiére approche.

Notons que cette méthode de calcul n’integre paetfets de pente qui interragisse sur les flux

charriés.
La troisieme approche repose sur la prise en cordptevolume extrait et du rapport entre

I'approfondissement maximal par maille d’'un are dlrnier relevé bathymétrique avec les vitesses de

comblement correspondantes, issues du dernierretfitiel bathymétrique annuel (Figure 135). En
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supprimant les points aberrants non conformes @mmps de restauration donnés par les études amésjeu
une loi polynomiale qui caractérise ces temps deaveation est proposée. Les temps de restaursdion
compris entre 3 et 20 ans. lls sont maximums peanlumes extraits intermédiaires entre 40 et 8aren

! D’aprés la régression polynomiale, le temps déargation des dépressions 1, 2 et 3 pour respeutivt

53, 71 et 74 rhextraits sont proches et compris entre 13 et 44s5 Ces valeurs sont donc supérieures aux
valeurs obtenues avec l'approche 1 (6,5, 7,5 eta@$ et supérieures pour les dépressions de daible

dimensions (dépressions 1 et 2) dans le cas dertiabe 2 (8, 8,5 et 17 ans).
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Figure 135 : Temps de restauration des dépressiors fonction du volume extrait.

Précisons que ces approches aboutissent a des wenpestauration sous-estimés car elles
n’integrent pas la diminution de la vitesse de clemient dans le temps.

Enfin, les deux premiéres approches sont préeféegresffet, la troisieme approche est potentiellemnt
la méthode la moins précise pour le calcul du tedgsestauration. L'imprécision de la localisatites
passages de téte d'élinde et donc du dénombrereauahtité de passage au sein d’'une méme mailte d'u

are rajoute une nouvelle incertitude pour cettisigme approche.

c. Aléchelle de la zone

Il est possible d’estimer le temps de restaurationphologique du site a I'échelle de la zone aipart
de l'approfondissement moyen calculé sur la zoneié¢ (équation 20) et a partir de la pente moyenne

calculée sur la zone étudiée (équation 21).

A
o=t
(20)
Cmoy
A
t = oy t (21)
demoy
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avect, la durée de la restauration estimég,., I'approfondissement résiduel calculé lors du darni
relevé bathymétriqueyemoy la vitesse de comblement obtenue pour le dernf@rentiel bathymétrique
effectué sur une année compléth,m. 'anomalie de pente moyenne calculée lors du derrglevé
bathymeétrique vymoy la vitesse de diminution moyenne des pentes obtgrawr le dernier différentiel
bathymétrique effectué sur une année compléte letemps écoulé entre la derniére extraction ait de
la zone et le dernier relevé bathymétrique. Présisgue ces variables sont des moyennes calculées a

I'’échelle de la zone étudiée.

Deux années apres I'arrét des extractions (plustement 23 mois), I'approfondissement moyen et
'augmentation moyenne des pentes de la sous-zaNerd sont respectivement de 0,27 m et de 3,45°. La
vitesse de comblement est d’environ 3,2 cih.aincelle de la diminution des pentes est d’envi@d°.art
pour la derniere année de suivi. Par conséqueuatitit du dernier jour d’extraction sur la zone Arl, il est
estimé qu’environ 10,5 ans sont nécessaires poar lgunoyenne bathymétriqgue revienne a celle de
référence mais seulement 7,5 ans pour que la meydes pentes atteigne celle de référence. Préaisens
ces valeurs sont propres a I'historique des extrastde cette sous-zone et n'est donc pas appicales
zones d’extractions ayant cumulé des volumes éxtméférents.

Pour la sous-zone A Sud, ces temps sont plus $aisiacipalement du fait d’un impact plus faible
(volume extrait plus faible). La restauration derlayenne bathymétrique est ici de 5 ans et celiepdates

de 3 ans.

5.2.3. Restauration sédimentaire

La lecture graphique des courbes granulométriqesssthtions des sous-zones A Sud et A Nord
indique que le milieu n'est pas encore restaurésap? mois. Certaines stations présentent des npicopo
d’éléments supérieurs a 16 mm, plus élevées qudlieu (Figure 136, station 122). L’hétérogénéiesd
sédiments est encore importante 17 mois apresd&iin comme le montrent des valeurs de silts aouv
étre tres élevées ou faibles (Figure 136, stati@2set 124).
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Figure 136 : Restauration sédimentaire de la zone.Avolution de la granulométrie des stations de laone A
apres I'arrét des extractions.

Un test statistique de Kruskal-Wallis (Annexe 3)upchacune des fractions granulométriques entre
le groupe de stations de la zone A et celui deiostadu milieu non impacté lors de la restauration
indique que :

- aprés 1 an, les proportions de sables fins et nsogent toujours plus élevées que celles du milieu
non impacté et celles des silts, sables grossalde trés grossiers et graviers sont toujours $noin
importantes que le milieu non impacté avec tousetmie augmentation de la fraction supérieure a
16 mm. Ces évolutions n'attestent pas d'une reataur mais d'une dynamique sédimentaire
importante marquée par 'augmentation du matégiellis grossier.

- aprés 1 an et 5 mois, une augmentation des propsrte silts et de sables trés fins est nettement
visible, rendant ces fractions supérieures a cdlemilieu non impacté, et associée a une diminutio
des sables fins et moyens, redevenus conformepraportions du milieu non impacté. Ceci peut
étre induit par une restauration qui s'opére pregjvement, couplée a des dépbts de surverse issus

de I'extraction sur de la zone B.

- Estimation de la nature des sédiments apresurasian morphologique

La granulométrie des sédiments qui rempliront Esressions peut étre estimée a partir des flux de
comblement obtenus par la différence des flux absm’aprés la formule de Wet al. (Wu et al, 2000)
entre le centre d’une dépression et sa créte @igj8¥). En condition de fortes agitations permaggries
éléments supérieurs a 20 mm comblent la dépressmigui a pour conséquence, d’entrainer un reegyes

de graviers. Pour une agitation significative di¢ §H=1,88 m) ou en I'absence d'agitation, un sable
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unimodal avec un mode centré sur les sables finsogens comblerait la dépression. Dans le cas de
conditions d’agitations significatives, les propams des sables grossiers aux graviers seraie@telégnt
plus élevées que pour des dépdts en conditionsesalinre cumul des trois conditions aurait pour
conséquence de former des dépdbts de sables unimdiféérents de I'enveloppe naturelle initiale. Ces
sables présentent un pic resserré autour des gmisi@gsmoyens, une proportion sensible de siltfuetques

Y

rares éléments grossiers supérieurs a 20 mm dédoeesdes périodes de tempétes. Ces dépobts

correspondent aux fractions granulométriques prales charriées sur le site : silts et sablesdimoyens.
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Figure 137 : Restauration sédimentaire de la zone.Aourbes granulométriques estimées du sédiment de
remplissage des dépressions en fonction de I'agiiat.
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6. Synthése/Discussion

Contrairement a I'étude du panache turbide, I'étdele impacts morpho-sédimentaires ne concerne
que le site de Baie de Seine. Le site de Dieppé atédié antérieurement par 'UMR CNRS 6143 (Despr
2000; Despreet al, 2010; Le Bott al, 2010). Cette synthése a pour objectif de faitglin des impacts et
de la restauration observés et estimés sur ledsitBaie de Seine, de les comparer au site de Dieppe
d’essayer d’extraire les parametres de contrdldrdpacts et de la restauration, caractéristiquesothtexte
hydro-sédimentaire de la Bassin oriental de la Manet enfin de proposer des indicateurs d'évalnales

impacts pour faciliter leur comparaison avec lagaux antérieurs et futurs sur d’autre sites.

6.1. Impacts morpho-sédimentaires : Baie de Seine e t Dieppe

6.1.1. Caractéristiques du milieu non impacté

Les caractéristiques morpho-sédimentaires des ddas de Baie de Seine et de Dieppe sont
sensiblement différentes mais représentatives alest@ristiques de la Bassin oriental de la Manchesite
de Baie de Seine est situé sur le banc de Seimplissage holocene se surimposant aux terrassae-flu
marines de la paléo-Seine. Le site de Dieppe esti$&@ sur un ensemble de cordons littoraux témaens
I'évolution du trait de cote quaternaire et dedmontée du niveau marin. La hauteur d’eau estrdiité sur
les deux sites, de 20 a 22 m en Baie de Seinelfbarl5 m a Dieppe, mais suffisamment faible pagr g
les fonds soient sensibles a 'action de la hoec des pentes inférieures a 1°, la morphologgefdeds
est peu accidentée pour le site de Baie de Semnmjisen direction de la créte du banc de Seipdysieurs
kilométres au Sud et au SE, ou des dunes sablensésé cartographiées (Figure 96, p 166). Parepla
morphologie est plus accidentée a Dieppe avec detep qui peuvent atteindre 6° (d’aprés bathymétrie
SHOM, 1993) au niveau de certains aplombs morplguesg entourant le site et au niveau des dunesesitu
au NO du site.

La couverture sédimentaire du site de Baie de Smiheonstituée d’'un gravier sableux bimodal, mal
classé (pic a 225 um dans les sables fin a moyawmsg, un diamétre médian de 2,25 mm. Cette coueertu
évolue peu dans le temps et dans I'espace horndérestion de la créte du banc de Seine ou la atunee
se réorganise en dunes de sables graveleux. Ldesildeppe est formé par une couverture beaucaigp pl
hétérogéne avec un gradient d'affinement depuiscddi®utis a I'Ouest jusqu’a des sables tres Hn&Est
du site, en passant par des graviers et des satalesleux (Cabioch et Glacon, 1977). La médiane des
sédiments varie entre 0,18 et 13,3 mm (Le &oal, 2010). Dans les deux cas, les sédiments son&form
d’'un mélange de particules siliceuses terrigénég étagments de coquilles carbonatées.

Pour les deux sites un gradient vertical est olésavec des sédiments plus grossiers en profondeur,
constituant le matériel recherché par les carri@essédiment provient de terrasses gravelo-saldqae le
site de Baie de Seine et de cordons de galetslpaite de Dieppe, tous deux surmontés d’'une cowneer

sablo-graveleuse mobile.
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Les courants sont respectivement sub-alternatétiernatifs pour le site de Baie de Seine et aui
Dieppe. Pour le site de Baie de Seine, le transitingentaire est orienté vers le SE mais évolue
progressivement vers le NE en se rapprochant des cf@ Haute-Normandie. Pour le site de Dieppe la
direction du transit est relativement stable, déervers le NE du fait d’'un trait cote globalemiméaire.
Pour les deux sites, les particules mobiliséesament principalement la fraction comprise entsedlis et
les sables grossiers.

D’aprés la classification de Connor et al. (20063, deux sites se classent comme une plateforme

peu profonde au substratum grossier avec une duettadale élevée (classe PGE, cf. Figure 13,)p 31

6.1.2. Caractéristiques des impacts

Les impacts morpho-sédimentaires engendrés sufofess marins par I'extraction de granulats
réalisée par une DAM se distinguent en deux caiggodirects et indirects. L'aspiration de séditmear la
téte d’élinde génére un impact direct d’excavatianremise en suspension de particules par le paskala
téte d’élinde sur le fond et par la surverse foumepanache turbide a l'arriere de la DAM qui fipar
engendrer un impact indirect sur le fond par laadéation des particules remises en suspension.

Les échelles spatiales de ces impacts sont ditEsenl’excavation a lieu au droit de la zone
d’extraction et les dépbts s’étendent au-dela dete d’extraction.

Ces deux types d'impacts sont caractérisés panraehifications sédimentaires, alors que seule
I'excavation est caractérisée par des modificatimosphologiques. Une Analyse Factorielle Discrimitea
(AFD) réalisée par regroupement spatial des résultkes tests de Kruskal-Wallis, effectués sur la
granulomeétrie des sédiments, confirme que ces itaEEcdistinguent par des échelles spatiales eliffés
(Figure 138). Trois comportements d’échantillonslistinguent nettement selon leur localisation zenes
d’extractions, en zones de dépbts proches (< 25@ungn zones de dépdts éloignés (> 250 m) ou les

caractéristiques sédimentaires sont proches desadill milieu naturel.

:

Milieu
non-impacté

® Zones d'extraction
® Dépots proches
O Dépots éloignés

8 |id Barycentres

F2 (19.57 %)

F2 (19.57 %)

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
F1(80.43 %)

F1 (80.43 %)

Figure 138 : Analyse Factorielle Discriminante paregroupement spatial des résultats des tests de Kskal-
Wallis effectué sur les classes granulométrique déshantillons sédimentaires prélevés sur le site daie de
Seine. L'axe F1 représente 80 % de la variabilitérgnulométrique et 'axe F2 20 %. A : projections ds
corrélations des classes granulométriques avec keses F1 et F2. B : projections factorielles des éamftillons.
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a. Excavation

L'impact direct d’excavation au droit des zonesxtfaction est caractérisé par des modifications
morphologiques et sédimentaires. Ces modificategdimentaires sont clairement identifiées par I'AFD
Toutefois, les modifications morphologiques sorédmminantes sur les modifications sédimentaires. Le
parametres morphologiques d’approfondissement gtedée sont les parametres les plus représendatifs
I'impact direct d’excavation.

Des études antérieures ont montré que les morpkslogs excavations sont fortement influencées
par les protocoles d’extractions : DAM, drague egpce a I'ancre ou drague a godet (Kubiekial, 2007;
Birchenougkhet al, 2010; Manset al, 2010).

Ici, les caractéristiques morphologiques principal@pprofondissement, pente et largeur) des
excavations générées par une DAM sont fonctiorikehsité d’extraction et plus précisément du ncenb
de passages de la téte d’élinde dans un méme sdeteeffet, un unique passage génere un sillda thont
la morphologie dépend de la puissance d'aspirateola pompe d’extraction, de son orientation pppoat
au courant dominant et du sens de I'extraction rpgport a la direction des courants au moment de
I'extraction. La largeur globale du sillon est d&a8 m (£ 1 m) avec des flancs d’environ 2 m dgdar
(= 1 m). L'approfondissement est de 0,08 a 0,44,{0 m). Les pentes des flancs sont de 2 a 100
Des DAM a fort débit d’aspiration générent desosil aux volumes excavés plus importants, ce qui se
manifeste par une largeur, un approfondissemendest pentes plus importantes. Les sillons formés
perpendiculairement au courant dominant sont @ligek, d’'égal approfondissement et par conséquent a
des pentes plus faibles. L’orientation de I'exti@ttpar rapport au courant observé pendant I'etitnac
semble influencer la vitesse de la DAM. Pour ungagexion a contre-courant, le volume excavé ess$ plu
important avec un approfondissement et des pehisfevés.

La répétition du passage d’'une élinde dans un m&suteur a pour conséquence de cumuler les
sillons formant des excavations appelées ici démes. Celles-ci sont donc plus larges, plus aksipt
plus profondes qu'un sillon isolé. L'approfondisssm et 'augmentation des pentes suivent des lois
logarithmiques en fonction des volumes extraits wWés Ces parameétres augmentent rapidement pour des
faibles volumes extraits puis leur augmentatiomesns marquée pour des volumes extraits plus itapts
(au-dela de 20 Prare?).

Pour un nombre élevé de passages dans une mémd’'aocumulation de sillons et de dépressions

donnent naissance a une morphologie qui s'appagecede d'une souille.

L'AFD synthétise les résultats issus des tests daskal-Wallis et effectués sur les classes
granulométriqgues des échantillons sédimentaireszdass excavées. Elle confirme également la lecture
graphique des courbes granulométriqgues de ces tdlremn Ces échantillons présentent le méme
comportement : (i) ils sont situés dans les pariiggatives des axes F1 et F2 (ou légerement pEsite
F2), et (ii) la granulométrie devient plus hétémg@ar le mélange de la couverture superficiellbila@vec

les éléments fossiles plus grossiers (particulpérieures a 16 mm). Sur la zone B, ou les extnastomt été
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plus intenses, responsables d’un approfondisseptesiimportant, les sédiments deviennent plus gsss
dés 1,50 m avec des proportions élevées des fnadigoérieures a 16 mm.

Les images vidéos montrent une augmentation dese@lS supérieurs a 20 cm pour un
approfondissement supérieur a 2 m. Cette augmentesi liée a la présence d’'une grille installéaigaau
de la téte d’élinde filtrant les blocs et & unensité associeée a un approfondissement de 2 ngasufhent
importante pour que le cumul des ces blocs soitgmtible par vidéo.

La nature des sédiments est relativement hétérogeee certaines dépressions plus sableuses,
d'autres plus graveleuses et certaines présentangrand nombre de coquilles. Ces modifications
sédimentaires (granulométrie et nature) au droitl'éecavation (sillons isolés, dépressions et zones
d’extraction) dépendent surtout de la variabilietticale du sédiment. L’'hétérogénéité observééndsiite
par : (i) la mise a jour des couches plus proforgltessieres, correspondant aux terrasses alluypalasle
site de Baie de Seine et aux cordons littoraux pmsgite de Dieppe, (i) la variabilité latéralesddiments
sous-jacents a la couverture sédimentaire motil@ii)ele piégeage dans le fond des sillons etrdégions
des particules mobilisées par la dynamique sédairenaturelle et par I'extraction (remise en saspm).

La mise a jour de sédiments fossiles plus grosaieai déja été observée par Kenny et Rees (KenRges,
1996) en Mer du Nord au large du North Norfolk (R-U

A partir d’'un approfondissement d'1,50 m, la natdie sédiments des zones excavées devient
légérement plus carbonatée en raison de l'inverdionapport lithoclaste/carbonate des élémentssgnes
entrainant une prédominance des carbonates enmnpgeafo Cette augmentation des teneurs en carbonates

peut étre induite par la mise a jour d’élémentsbaaatés fossiles (coquilles ou calcaires) ou par la

colonisation, dans les zones excavées, par desisngas encro(tants carbonatés.

b. Dépbt du panache

L’impact indirect, induit par les dépéts des patis issues de la décantation de la surverseustsiss
de la remise en suspension lors du passage dedBéBur le fond, est caractérisé par des modibicati
sédimentaires, qui sont clairement identifieesI'pa&D (Figure 138). Si des modifications morpholqges

existent, celles-ci sont inférieures a la précigles mesures bathymeétriques (10 cm).

La granulométrie de ces dépbts s’étend des siigujaux sables. L'épaisseur de ces dépbts est
fonction de lintensité de I'extraction (volume cul@ extrait), de la proportion de matériel soligeis en
suspension par la surverse et par le passagelided’'&ur le fond, et donc de la proportion de ssigt silts
contenus dans le matériel extrait et du mode opiéeade la surverse (par sabords latéraux ou [gs)pSur
le site de Baie de Seine, les estimations des smais des dépbts peuvent dépasser le mm par aupsur
extraction de 280 000 fan'. L’extension de ces dép6ts est fonction du conepeent du panache turbide
(dynamique ou passif, cf. Chapitre 2), de la vitgeds chute des particules remises en suspensipandint

de leur nature et de leur granulométrie) et desartis établis au cours de I'extraction et pendauntet la
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durée de vie du panache turbide. Si les partictéesises en suspension sont hétérogénes, les dépots
présenteront un gradient de granulométrie et dsitde(masse volumique) décroissant en s’éloignarad
zone d’extraction. Un tel gradient est observé lsusite de Baie de Seine, autour de la zone B (dont
l'intensité des extractions est plus importante cgite de la zone A), ou les analyses statistigmesnontré

que les dépodts a proximité (< 250 m) sont prinepednt constitués de sables fins & moyens alorsejue

plus éloignés (au minimum jusqu’'a 800 m) sont esigkment composés de silts et de sables fins. Les
estimations ont montré que les dépdts de sablesafimoyens peuvent s’étendre jusqu'a 800 m etiltes s
jusqu’a 6,5 km. Etant donné I'exploitation encararje sur le site de Baie de Seine, ces dépobts difiend

pas considérablement la granulométrie du sédimentegte un sable graveleux avec une proportion de
sables et silts, Iégérement supérieure au milieuimpacté.

Les études antérieures ont observé des extenstodépdts de sables fins globalement comparables,
avec des enrichissements en sables fins dans an nafrieur a 500 m (Desprez, 2000) et infériedrkm
(Gajewski et Wcinowicz, 1993), sans toutefois établir de disaniation granulométrique spatiale. En Mer
du Nord, dans le cas d’extractions avec criblags, aEépdts de sables fins ont été cartographiés’fusge
distance de 2,4 km (Robinsenal, 2005) et au-dela de 3 km (Evans, 1994).

L’AFD synthétise et confirme ce gradient granulomnoge des dépots. Les zones de dépodts proches
et éloignées sont clairement distinguées dansd@sp1-F2 de I'analyse. Les zones de dépdts pradms
situées dans le cadran de coordonnées F1 négativde coordonnées F2 positives, témoignant d’'une
augmentation des sables trés fins & moyens. Lesszbm dépbts €loignés marquées par une coordodnée F
positive et une cordonnée F2 autour de 0, sordesitdans un cadran témoignant de la stabilité|deets
grossiers et des sables trés fins a moyens maie dugmentation sensible de silts (Figure 138,3).22s
dépbts éloignés sont projetés a proximité du mitien impacté ce qui confirme une meilleure stabilit
sédimentaire des zones éloignées et donc un inmpaictdre que ceux observés sur les zones de dépbts

proches et sur les zones extraites.

Les résultats des analyses sédimentaires ont mbimfitéence de l'intensité des extractions sur
'augmentation de la proportion des silts et salfies & moyens au niveau des zones de dépbt, comme
observée autour de la zone B ou le cumul des vauexéraits était plus important. Sur Dieppe, cette
influence est confirmée avec une augmentation déo28t 54 % de la proportion de sables et silts

respectivement pour un degré d’extraction croisgaesprezt al, 2010).

6.1.3. Caractéristiques de la restauration

Apres la période d’extraction, les évolutions tenaies des excavations et des dépbts engendrent
des impacts indirects liés a la restauration psxive du milieu. Cette évolution affecte la morplgi¢, les

sédiments, les courants et les flux sédimentaires.
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L’Analyse Factorielle Discriminante par regroupemkée a I'activité des extractions (milieu non
impacté, extraction et restauration) des résuttatstests de Kruskal-Wallis, effectués sur la daanétrie
des sédiments, confirme I'évolution morpho-sédiraegat(excavation et dép6ts) des zones impactéeés apr
l'arrét des extractions (Figure 139). Ainsi troisngportements sont distingués : zone non impacte z
impactée (en cours d’extraction) et zone en reataur (période post-extraction). L'axe F1, qui camip
plus de 92 % de la variabilité granulométrique égsantillons, semble opposer les fonds natureld@ds
impactés. L'axe F2, qui exprime environ 8 % deeetiriabilité, semble discriminer les zones en sour

d’extraction (barycentre a coordonnées positivesezones en restauration (coordonnées négatives)

1
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S
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Figure 139 : Analyse Factorielle Discriminante paregroupement thématique des résultats des tests Heuskal-
Wallis effectué sur les classes granulométrique déshantillons sédimentaires prélevés sur le site daie de
Seine. L'axe F1 représente 92 % de la variabilitérgnulométrique et I'axe F2 8 %.

A : projections des corrélations des classes gramrhétriques avec les axes F1 et F2. B : projectiofectorielles
des échantillons.

Au droit des zones excavées, sur le site de Baigeilge, des modifications courantologiques sont
observés dés un volume extrait cumulé de 40an@t. Ces modifications des courants, associées au
changement de nature des fonds, entrainent uneficatidn des flux sédimentaires. A leur tour, les
modifications des flux ont pour conséquence deefa@voluer progressivement les morphologies et les
sédiments des zones excavées. Au droit des zondgpi#, les modifications des sédiments impliquent
également des modifications des flux par la modiftm du disponible sédimentaire. Ces évolutions
progressives contribuent : (i) a la restauratios zienes excavées si le disponible sédimentairsuéfssant
et si les conditions hydrodynamiques ne sont masfortes de sorte qu'un dépbt comble les dépnassia)

a la restauration des zones de dép6éts si les flaxriés sont suffisamment forts entrainant la sepdes
dépbts par la dynamique sédimentaire, ou (iii) @&dence de restauration voire l'accentuation des
excavations si le disponible sédimentaire n'est f#fisant et/ou si les courants sont trop forenme
observé sur le Kwinte Bank (Degrendeteal, 2010) dont la stabilité atteste d’'une absencessi@uration 2

ans apres l'arrét des extractions.
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Un modéle de restauration morphologique des eximasmtest proposé a partir des valeurs
d’'approfondissement en fonction de la durée dexvestion et des volumes extraits par are. Ce maigle
une loi logarithmique de deuxieme degré avec diesseés de comblement diminuant dans le temps. Cette
restauration est plus forte en hiver comme I'orgesiée Simoninet al. (2007). Ici, nous avons quantifié un
potentiel de restauration environ 3 fois plus int@er en hiver qu’en été.

Les temps de restauration a I'échelle de la zome iso évalués a environ 11 ans. Pour le site de
Dieppe, la restauration morphologique est supé&iautO ans. En effet, dans le couloir Sud-Oue dene
d’extraction de Dieppe, des traces d’excavatiotsistent plus de 10 ans apres leur creusement ¢L.etB
al., 2010). Ces temps de restauration ne sont pastelinent comparables en raison de l'absence de
connaissance des intensités de I'extraction regfbmsles excavations étudiées sur Dieppe. Toutafess
résultats permettent d’'incrémenter le graphe degpdede restauration en fonction du milieu constpait
Fodenet al. (2009) (Figure 140). Nos résultats sont tres dhfiés de la restauration d’environ 4 ans de
'unique autre site au paysage sous-marin (Kenrfgests, 1994, 1996; Kenrgt al, 1998b; Coopeet al,
2007a; Coopeet al, 2008). Il apparait ici que la classification desysages sous-marins proposée par
Connoret al. (2006) ne permet pas une discrimination suffisalet® environnements et que le graphe de
Fodenet al. (2009) n'est pas completement adapté. Ces diffésersemblent étre dues a des outils
d’évaluation différents, des intensités d'extractiodifférentes et & des milieux aux caractérisique
différentes malgré leur regroupement sous un méagegge sous-marin. De plus le graphe de Fetlah
(2009) ne prend pas en compte les intensités debidns, facteur primordial pour la durée de resi#on
comme le montre le modeéle de restauration morplgpiegdes dépressions fonction du volume extrait.

Pour des dépressions circulaires généerées panxttastions en points fixes en Mer Baltique, dans
un environnement microtidal dominé par la houlenpos entre 9 et 21 m CM, formé de sédiment sablo-
graveleux, et des volumes extraits proches de rsiteed’étude (104 000 fren 2000), les vitesses de
comblement ont été quantifiées par Kubiekial. (2007). Elles diminuent dans le temps et sontetgaht
proches de celles estimées dans notre étude alsoB/5 cm.ah, une année aprés l'arrét des extractions.
L'environnement et le mode d’extraction (a I'ance®nt différents de notre étude, mais les vitesies
comblement similaires tendent a confirmer que diirsité d’'extraction est un paramétre fortemenuantft
sur la durée de restauration.

Notre étude montre également une éventuelle infle@e I'orientation des sillons sur leur potentiel
de restauration. En effet, les sillons formés pedplairement au courant dominant semblent plugeks
d'égal approfondissement et par conséquent avec pdeses plus faibles. Ceci s’explique par une
restauration plus rapide des sillons formés petipatadrement contrairement a ceux formés parallélgm
aux courants dominants et a la dynamique sédiment@ette remarque est argumentée par I'absence de
restauration de la souille formée paralléelement aodrants sur le Kwinte Bank (Bellezt al, 2010;
Degrendeleet al, 2010).
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Environnement marin (profondeur) Substratum Contrainte tidale Abbreéviation
(couranis)
; Principalement meubles, Variable : modérée 3
Extudires (00 occasionnellement rocheux forte =i
Faible PGF
Plateforme peu profonde (0 & limite BsEib MEC‘)zjée; ;(él\é‘
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Figure 140 : Synthése des temps de restauration éig en fonction du milieu étudié (d’aprés Fodemt al., 2009)
et apports de la présente étude.

L’évolution des sédiments des excavations sur itee Zo montre un enrichissement en silts et sables
tres fins, au bout de 1 an et 5 mois. Deux soupeesent étre attribuées a ces comblements : (iplesit
sédimentaire naturel principalement constitué e st de sables trés fins jusqu’aux sables moyen§i)
des dépbts issus des panaches turbides générés zme B en cours d’extraction. En effet, nousnavo
montré que la zone A est sous linfluence des dépét particules fines de surverse de la zone B. La
contribution de chacune de ces sources n'est pastii@e. Toutefois, la zone d’extraction A ne slehit
pas en éléments grossiers, constituants majeursédésents fossiles excavés. Dés lors, il appavédient
gu’une restauration sédimentaire a l'identique pea lieu. L’estimation de la nature finale du cosniént
sur la base des calculs de flux sédimentaires udiop remplissage de silts et sables trés finsyéenso

Ces évolutions sédimentaires sont confirmées pd&l¥ qui montre le début de la distinction des
groupes de sédiments en cours de restaurationt patueur enrichissement en silts et sablesfinssa fins
(Figure 139). Cette analyse confirme égalements€abe d’'une restauration mais un comblement en

matériel plus fins que les sédiments initiaux.
L'évolution sédimentaire des zones de dépbts deetiphérie de la zone A est étudié jusqu'a 16

mois apres l'arrét des extractions. L'augmentaties proportions de silts, des sables trés finsa dn

périphérie proche (< 250 m) et éloignée (800 m)celle des sables moyens uniquement pour la pE&igh
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éloignée indiquent I'absence de restauration deétdéet la contribution de ceux induits par lesgutues
turbides générés sur la zone B, exploitée apragt’des extractions de la zone A.

L’AFD permet de bien distinguer cette évolution fpestraction vers des silts jusqu’aux sables
moyens et I'absence d’un retour vers les caratiguies des sédiments du milieu non-impacté.

Cette analyse statistique montre également qusédsnents supposés en restauration, des zones
excavées et des zones de dép6bts, évoluent de la fa€on vers un enrichissement de matériel sabileux

Cette évolution similaire appuie I'nypothese deflience des dépbts des panaches générés surel@zon

6.2. Indicateurs

Pour faciliter la comparaison entre les différemmgpacts et leurs potentiels de restauration, en
fonction des protocoles d’extraction (intensitéxtfaction, débit d’aspiration des DAM, modes devsuse,
orientation de I'extraction par rapport au courdoininant et sens des courants contemporains aaatixin)
et des conditions environnementales (caractérissigiu site), des indicateurs doivent étre définis.

Pour exprimer Intensité d’extraction, nous avons montré que la durée en haril n’était pas le
meilleur indicateur de cette activité du fait datervention de diverses DAM, aux débits d’aspatet aux
modes de surverse différents, intervenant sur dees d'extraction (cf. Chapitre 134, p 74). Nous en
avons conclu que le paramétre de volume cumul&@iexiar an était plus approprié. Pour ce cumul de
volume extrait, il est impératif de connaitre laface extraite par an. Ceci permet de distinguer de
extractions intensives et extensives, faibles ge$o Toutefois la durée des extractions et laaserextraite
doivent étre renseignées. Rappelons que pour unparaison plus aisée avec la synthese bibliographiq

de Foderet al.(2009), I'intensité d’extraction est également émge en t.krif.an’.

Pour la définition d’indices propres aux impactsfaut tout d’abord sélectionner les paramétres
morpho-sédimentaires les plus discriminants podeéfaition des impacts. Au droit de la zone d’agtion,
nous avons montré que la morphologie était plusaotée que la sédimentologie et que I'approfondiss¢m
était le parametre le plus sensible. Pour les itspés aux dépots, c’est la sédimentologie deddajui est
la plus affectée et plus particulierement la prtiparde sables et de silts par rapport a celle dieumnon
impacté. Par conséquent, pour I'excavation, leicatdurs sont basés sur I'approfondissement et lesur
dépbts sur les proportions de sables et de siltmisNavons également montré dans cette étude une
diminution des valeurs de ces parameétres apre®t’des extractions, que I'on peut considérer comme
représentative de la restauration des fonds impacté

Pour les zones extraites,Jaleur moyenne d’approfondissemenpar zone constitue donc un bon
indice si la bathymétrie initiale est connue (Tablel7). Cet indice permet d’étudier I'évolution
bathymétrique de la zone en cours d’extractionrefiete I'inmportance des volumes extraits sur la
morphologie comme le montre les approfondissem@atsimportants pour des volumes extraits plusésdev

entre les différentes sous-zones sur le site de &aiSeine. Il confirme également le lien entrdueée de
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restauration et les volumes exploités comme le rades approfondissements des sous-zones A Nokd et
Sud sur le site de Baie de Seine. Les approfondesses calculés en Mer Adriatique (Simongtial, 2007)
et sur le Kwinte Bank (Degrended¢ al, 2010) montrent des variations importantes vraidabtement liées

a des caractéristiques du milieu différentes (sédtircourants, etc.).

Tableau 17 : Approfondissement moyen par zone apréextraction et lors de la restauration.

o Baie de Seine Mer Adriatique Kwinte Bank
. Localisation

Site Zone AN Zone AS Zone B N Zone B S (Simonini et al., 2007) | (Degrendele et al., 2010)
Surface (km2) 0,31 0,31 0,31 0,31 1 1
Durée extraction 7 mois 8 mois 20 mois 5 mois 2 mois 3,5ans

Impact Volume extrait (m3) 106 171 87 106 292 933 145 276 800 000 ~ 175 000
Surface extraite 84% 84% 97% 87% - -
Approfondissement (m) 0,30 0,28 0,86 0,38 0,35 0,61
Durée 22 mois 27 mois - - 24 mois 15 mois

Restauration Appfofond!ss?ment (@) 0.27 0,23 0,30 0,72
Durée (estimée) 10,5 ans 5 ans - -
Approfondissement (m) 0 0 - - - -

Pour les zones de dépbts (proches et éloignéegyptrortion de sables et de silteest un bon
indicateur a condition de connaitre la gamme deatian naturelle de cette fraction granulométrique
(Tableau 18). Cet indice confirme I'augmentatiors dépbts en relation avec I'augmentation des vadume
exploités comme le montre les différences entrgdéegphéries des zones A et B sur le site de BaiBaine.
Sur le site de Dieppe, cette relation avec liniténd’extraction est confirmée (Despretzal, 2010; Le Bot
et al, 2010). Cet indice permet aussi d’étudier la \mlité spatiale de ces dépébts. Il indique une dution
de l'importance des dépbts en s’éloignant de laZdmpour des faibles intensités d’extraction. ltrpet de
suivre la restauration des fonds impactés par éedtd, comme le montre la diminution des valeurs de
I'indice en périphérie proche de la zone A, 22 nagiges I'arrét des extractions. L'augmentation i en
périphérie éloignée de la zone A, 22 mois apragéfales extractions, peut étre induite par l'iefloe des
dépdbts issus de I'extraction en cours sur la zowe Bne reprise des dépbts par la dynamique sétiiren
Enfin, la différence de valeur de cet indice entresite de la Baie de Seine et celui de Dieppeqinai
limportance des caractéristiques du site pourdiétion temporelle des dépots. Dix années apretaes
extractions, les faibles valeurs en périphérie peoassociées a des fortes valeurs en périphéigné®o
indiquent la reprise des dépbts par la dynamiquinmshtaire sur le site de Dieppe ou les forces de

contraintes sur le fond sont plus élevées qu’ee BaiSeine.

Tableau 18 : Evolution de la proportion des sablest silts dans les zones de dépbts.

. Baie de Seine Dieppe
Localisation
Site , Zone A Zone B
Surface (km®) 0,62 0,62 6,12
Sable+Silt (%) 47,5 47,5 51,63
Durée 8 mois 20 mois 10 ans
Extraction Volume extrait (m®) 193 277 438 209 -
Surface extraite 84% 92% =
Impact Distance <250m 250m-1km <250m 250m-1km] <250m 250m -1km
Sable+Silt (%) 59,0 56,7 63,8 65,0 52,06 71,32
. Durée 22 mois - - - -
Restauration o /il (%) 51,9 613 ! ! ! :
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Ensuite, unoutil d’évaluation spatiale et temporelle de l'impat global est proposé pour
'excavation et les dépdts du panache turbide déncomparer, d'un site a un autre et d’'une comnditio
donnée a une autre, la persistance de ces impdetsr® influences spatiales (Figure 141). Cetl@si un
tableau a double entrée avec les distances d’ingpgecimées par différentes colonnes et la persistdans
le temps de I'impact renseignée dans différenteeeB. Le degré d’'impact est matérialisé par le lissgne
des cellules du tableau selon un gradient de coaléant du vert (faible) au rouge (fort), en pasgaar le
jaune (modéré).

Pour I'excavation, ce degré d'impact est détermangartir de trois seuils d’approfondissement
moyen :

- faible, dés qu'un approfondissement de 0,2 m dstinat ce seuil est celui qui permet d'intégrer
l'incertitude de la mesure bathymétrique (0,1 njedke d’'un différentiel bathymétrique,

- modéré, pour un approfondissement moyen supériéi\s i ; ce qui permet dans le cadre de notre étude
de différencier les impacts sur la zone A et laezBraux intensités d’extraction différentes,

- élevé, pour un approfondissement moyen supéri@éuméce qui permet de distinguer des extractiorss tre
intenses.

Pour les dépbts, ce degré d'impact est détermipgrtir de trois seuils de proportions de la classe
sédimentaire des silts aux sables :

- faible, des que la proportion est supérieure adgamne a laquelle on ajoute un écart-type de ckille
milieu non impacte,

- modéré, pour un taux supérieur a la moyenne awguajoute 2 écarts-types ; ce qui permet de dis¢ing
les impacts sur la zone A et la zone B,

- élevé, pour un taux supérieur a la moyenne auquejaute 4 écarts-types ; ce qui permet de diséingu
les zones a fort dép6t.

Il est important de préciser que pour le gradieimphct des dépbts, nous intégrons I'ensemble des
sables. En effet, les sables trés grossiers, pulpss ou peu représentés dans la surverse, $égtéa pour
deux raisons : (i) pouvoir appliquer cet indice aindes antérieures, qui ne distinguent pas tosijaur
proportion des différentes classes de sables @&iappe), et (i) 'absence de connaissances sgéales

particules remises en suspension par I'élinde paysatentiellement concerner les sables tres gnessi

Trois échelles de distance logarithmique sont éb®ist sont identiques pour le tableau des impacts
de I'excavation et celui des dépéts. Celles-ci sgalement similaires au tableau construit powali@ation
des impacts du panache turbide (cf. Chapitret38) :
- faible : de l'arriere de la DAM jusqu'a 1 km ; ceigpermet de différencier les dépbts de sablesnqui
dépassent pas le kilométre,
- modérée : de 1 km a 10 km ; ce qui permet de dificier les dépots de particules fines communément

observés comme c’est le cas dans notre étude,

231



Chapitre lll Impacts et évolutions morpho-séditages

- forte : supérieure & 10 km ; ce qui englobe ledte@loignés de particules fines, observés danaices
études antérieures.

Trois échelles temporelles logarithmiques simikpeur I'excavation et les dép6ts, mais différentes
de celles retenues pour I'évaluation des impactpahache turbide, de durée de vie beaucoup plusecou
sont choisies a partir de I'instant ou I'extractilieu :

- faible : de l'instant ou le chargement est terming,

- modérée : entre 2 ans et 10 ans ; ce qui permdifffgencier des durées d'impacts fréquemment
observées,

- forte : supérieure a 10 ans ; ce qui permet derdiffitier certains impacts persistants, observés sur
certaines zones d’extraction.

Certaines gammes de distances et de persistamgpsridies présentent une importante variation du

degré d'impact. Par conséquent, ces gammes préasghisieurs degrés d'impact.

Cet outil appliqué a l'approfondissement et auxadempermet donc d’étudier l'importance des
impacts, leur étendue spatiale et leur pérennitss dia temps. L'influence de l'intensité d’extractjcsur
I'excavation, les dépdts et leurs restaurationsiegitle comme le montre les tableaux sur le sitdBdie de
Seine, dont les sous-zones présentent des cunexisattion différents (Figure 141).

Ces tableaux permettent également d'indiquer le gmande connaissance sur la durée de
restauration de ces impacts sur de nombreux sitésus dans le cas d'extractions étalées dansipseayui
masquent la restauration des impacts précédentmedermontrent les tableaux des dépodts (exempkes de
sites de Baie de Seine et de Dieppe). La duréestauration, souvent longue, sur plusieurs années v
décennies apres l'arrét des extractions, contrdgaement a ce manque d’information. En effet,sless

étudiés récemment, qui intégrent des états deeréfés, ne sont souvent pas encore restaurés.

Ces trois indices sont de bons outils pour la ¢érsation des impacts morpho-sédimentaires de
I'extraction de granulats marins, leur restauragoteur comparaison en fonction des protocolestdietion
et des caractéristiqgues de I'environnement. Appsyerfait que la construction du tableau spatiopteral
des impacts morphologiques de I'excavation et ceies impacts sédimentaires des dépbts nécessite
respectivement la détermination de lindice d’afppndissement et d’augmentation de la proportion des

sables et silts.
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Figure 141 : Evaluation de I'impact spatio-temporel des impacts morpho-sédimentaire (excavation et gét) sur
le milieu.
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6.3. Relation avec le milieu du vivant

Les résultats des suivis morpho-sédimentaires gmrftontés aux autres suivis menés dans le cadre
du GIS SIEGMA, concernant le benthos, la ressobatieutique et les relations trophiques. La comigara
des résultats permet d'établir une synthése suindpacts d’'une extraction d’intensité moyenne-faifil-

2,5 h.hd.an') menée pendant un an sur la zone A et le procesgugeur de restauration (cf. Annexe 4),
avec I'impact d’une extraction d’'intensité plus\ée (2,5-5 h.hidar') menée pendant deux ans sur la zone
B (cf. Annexe 5).

Au cours des extractions, quatre principaux effetst observés sur le compartiment biologique au
droit de la zone d’excavation. (1) La couche sédiaiee active, habitat du benthos, est extraitejaie
engendre la disparition ou la destruction de I'épthos et de I'endobenthos (Newetlal, 1998; Desprez,
2000; ICES, 2009). Pour cet effet, ce n'est pagdhsité d’extraction qui est primordiale mais tue
pourcentage surfacique extrait de la zone. (2) éstrdction du benthos et, dans une moindre mesure,
'augmentation de la turbidité liée a la surverss dractions fines du sédiment, provoquent la fdis
principales especes de la communauté halieutigasp(ez, 2008; ICES, 2009). (3) La mise a dispostti®
MO liée au dépbt des panaches turbides, lors dmgipres semaines d’extraction qui affectent la keuc
biologiguement active du sédiment a pour conséaudtattirer les soles. (4) Pour une durée et utengité
d’extraction plus importantes (cas de la zone Bpdrofondissement supérieur a 1,5 m provoque une
modification nette du substrat qui devient plusthEgéne et plus grossier. En plus de la dispariii®a
communauté initiale, ce changement de substraneingéapparition de nouvelles communautés bendsqu
et halieutiques ; le site est colonisé par desnealat des étrilles caractéristiques du substust grossier
(Desprez, 2000; Boyeet al, 2005; Cooperet al, 2007b). Il parait fort probable que ces organgsme
bénéficient aussi de I'apport en MO organique lia surverse (Desprezt al, 2010), méme si cet apport est
moindre, une fois la couche superficielle extraipelisqu’il s'agit d'individus filtreurs (balanes)uo
nécrophages (étrilles).

Pour les zones de dépbts périphériques (Desirak 2010; Le Botet al, 2010), caractérisées par
une faible augmentation des teneurs en silts etadahes fins & moyens, aucun effet significatif été
observé sur les principaux paramétres de peupleifmambre d’especes, abondance, biomasse) de la
communauté benthique aprés une seule année duarasur la zone A. Pour une extraction plus
importante, sur la zone B, une tendance a l'augatient de ces parametres a été constatée en acewrd a
des observations réalisées a Dieppe et sur cesig@ssbritanniques (Newedt al, 1998; Desprez, 2000).

Sur la zone A, la restauration de la communautéhipre, appauvrie par les extractions, montre
d’'abord une colonisation du site par les étrillessples buccins (espéces nécrophages) avant larreto
progressif de I'ensemble de la communauté benthietligue 2,5 ans apres 'arrét des extractionssfidez
et al, 2012).
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7. Conclusions partielles

(1) Deux types d’'impacts morphosédimentaires smtindués : (i) un impact direct d’excavation, au
droit de la zone d’extraction, marqué par des nicatibns principalement morphologiques mais aussi
sédimentaires, et (i) un impact indirect, au dmbét la zone d’extraction et au-dela lié aux démlis
particules remises en suspension sous forme delpanturbides, uniquement marqué par des modditsti
sédimentaires.

(2) La morphologie des excavations est fonction'idéensité d’extraction (nombre de passages
répétés de la téte d’élinde) qui engendre desnsilisolés pour un passage, des dépressions des deux
passages et des souilles pour un nombre de pasdagésians une méme zone. La morphologie dessillo
isolés est fonction de la puissance d'aspiratiohadeAM, du sens par rapport au courant dominardeet
I'orientation de I'extraction par rapport au couraontemporain de l'extraction. La morphologie des
dépressions est fonction du volume extrait cumnléudvant une loi logarithmique.

(4) La nature des sédiments des zones extraiteerdeplus hétérogéne et peut varier d'une
dépression a une autre (gravier, sable, coquillelitefois, une tendance a I'apparition de sédimphis
grossiers est relevée pour des approfondissemaptrisurs a 1,50 m en raison de la progression des
extractions dans les nappes alluviales fossiless gtossiéres que la couverture sédimentaire scipHe.

Une densification des blocs supérieurs a 20 crolesgrvée avec la progression des extractions sonraie

la grille placée sur la téte d’élinde et empéchant aspiration. Ces modifications sédimentairest so
fonction de la variabilité verticale sédimentaidy potentiel de comblement des excavations par les
particules mobilisées par la dynamique sédimentairpar celles remobilisées par I'extraction (andfpar
I'élinde et en surface par la surverse).

(5) Les dépbts sont caractérisés par une granulienggti s'étend des silts jusqu’aux sables avec un
gradient granulométrique décroissant en s'éloigdaria zone d’extraction. Dans les conditions daotion
étudiées en Baie de Seine, les épaisseurs de dépdtions de l'intensité d’extraction (volume cuéu
extrait), sont faibles et sont en moyenne infégsuh 1 mm.ah Ces faibles dépdts entrainent des
modifications certes significatives des proportidessilts et de sables, et plus précisément cétlesables
fins & moyens (classes prédominantes dans larsajyenais restent dans la méme classe granulométri
des sables graveleux. L'extension des dépbts déessaboyens (classe des sables principalement
remobilisée) est limitée a 250 m alors que celle sits peut atteindre 6,5 km. Ces extensions fenation
de la dynamique du panache turbide, de la vitessidte des particules et des courants.

(6) Apres I'arrét des extractions, ces impacts éwmoluer sous l'influence de flux sédimentaires eu
méme impactés. Au droit des zones de dépodts, laficaitbn des flux est induite par celles des séita
Au droit des zones excavées, la modification degrazds amplifie I'impact sur les flux. Ces flux
sédimentaires peuvent étre érosifs ou favorable &amblement selon le disponible sédimentaire et la

contrainte de cisaillement.
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(7) Sur le site de Baie de Seine, la restauratiamphologique des excavations s’opére par
élargissement, diminution des pentes et comblentsd sillons et dépressions. Cette restauration
morphologique est plus forte en hiver et diminuené année a l'autre. A partir de I'observation de
I'évolution de I'approfondissement aprés extractiam deux années, d’'une surface de 0,31 dxtraite &
plus de 80 % et dont I'approfondissement moyerde€?,90 m la restauration morphologique est estiégnée
10,5 ans.

(8) Une évolution sédimentaire des zones excaagasbservée au bout de 1 an et demi aprés l'arrét
des extractions, mais n’est pas achevée. Cettatémimontre le début d’'un comblement par les safies
a moyens transportés par la dynamique sédiment@dérejature et granulométrie différentes des dépobts
grossiers fossiles extraits. Par conséquent, wgtauation sédimentaire du site a l'identique rda leu.

(9) Une relation étroite des impacts morphosédiaiezd existe avec ceux observés sur le
biologigue. L’excavation entraine la raréfactiontdunthos et la fuite de la communauté halieutioenis
la sole attirée lors des premiers mois de I'extbact_a nature du substrat excavé et la natureodibtement
post-extraction conditionne une restauration parecommunauté biologique adaptée.

(10) Des indicateurs sont proposés pour chacunddes types d'impacts morpho-sédimentaires.
Pour I'impact direct d’excavation, I'indicateur pasé est I'approfondissement moyen par zone d'etidra
Pour I'mpact indirect de dép6ts, 'augmentatiors geoportions de sables et silts est un bon parendet
contrdle, quantifiable et facilitant la comparais&mfin, pour chacun de ces impacts un tableauubldo
entrée, basé sur ces indices, permet d'évaluee etochparer les degrés d'impacts a différentes keshel

spatio-temporelles.
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Conclusion génerale

Les études antérieures, qui ont permis d’appodsrcdnnaissances sur les impacts physiques induits
par I'exploitation de granulats marins, ont peu rijifi@ les processus, notamment sur la plateforme
continentale francaise. Le détail des mécanismesmjeu dans la formation et I'évolution des impainsi
que la détermination des paramétres-clés les dantréie sont que rarement abordés. Quelques études
publiées, essentiellement européennes, ont perendistinguer deux types d'impacts directs : un ichpa
morpho-sédimentaire au droit de la zone extraiteneimpact affectant la colonne d’'eau par la reneise
suspension formant un panache turbide a I'arrizneedDrague Aspiratrice en Marche (DAM). Un troisig
impact, cette fois indirect, concerne le dépdét pagicules du panache turbide sur le fond. Certdes
travaux antérieurs proposent des temps de restaueai fonction des paysages sous-marins impaciés m
ne tiennent pas compte de lintégralité des panaméforcants. Ces travaux ont souvent pour objectif
premier d’étudier I'impact des extractions sur éeganismes benthiques intégrateurs de ces modifisat
(e.g.Newellet al, 2004; Lozach et Dauvin, 2012). En France, powr @dractions au large de la Loire,
Boutmin (Boutmin, 1986) a étudié la remise en sosjom liée a la surverse et a estimé la durée el@wi
panache turbide résultant. Les impacts morpho-sdaires publiés n'ont été étudiés que sur le dite
Dieppe malgré I'absence d’état de référence petaile connaissances détaillées sur l'intensitétidietion
(e.g. Desprez, 2000; Despretzal, 2010; Le Botet al, 2010). Enfin, la restauration et la recolonisatimt
été suivies sur la souille CNEXO au large du HaameBaie de Seine en ne permettant toutefois qu’une
connaissance moyenne, a I'échelle de 'ensembla gene (Lemoinet al, 1999).

Les travaux de cette these permettent de caramtéeis impacts physiques sur la colonne d'eau et
sur le fond, induits par des modes d’extraction apti fortement évolué depuis les années 80 (nasvell
DAM plus puissantes et modes de surverse divesyifi€analyse et l'interprétation des suivis réadisa
l'aide d’outils acoustiques et optiques appropd@spermis de comprendre les processus mis emjsulé
la formation et de I'évolution du panache turbiBar la comparaison de suivis de panache générésidan
conditions d’extractions et des conditions enviementales différentes, les paramétres influengast |
caractéristiques intrinseques du panache et sae ddeé vie sont déterminés. Les impacts morpho-
sédimentaires et leur restauration ont été détésnem fonction des conditions d’extraction et déeselu
milieu. Cette étude intégrative originale, couplamitvi du panache turbide dans la colonne d’eampéacts
morpho-sédimentaires sur les fonds, permet deleortés impacts entre eux et ainsi d’avoir une leié
compréhension de leurs interactions. Des outilgekion sont proposés afin de mieux appréhender ces
effets et de réaliser des comparaisons inter-sitesisemble des résultats a fait I'objet de pubiazs

scientifiques (Duclost al, 2009, 2010c, e, d; Ducles al, 2012 ; cf. Annexes 5,6 et 7) et d’une valorigatio
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sous la forme de rapports, de comptes-rendus gbrélgentations a destination des industriels, de la
Préfecture et du GIS SIEGMA (e.g.Ducketsal, 2010a, b; Desprezt al, 2012).

I. Impacts indirects et directs

L'étude confirme : (i) des impacts directs, mormdolimentaires, sur les fonds au droit de
I'extraction, induits par I'excavation, (ii) des jpacts directs, hydrologiques, sur la colonne d'paula
remise en suspension de particules sous forme ghmache turbide a l'arriere de la DAM et issus ale |
surverse en surface et du passage de I'élindeedand, et (iii) des impacts indirects, morphoséditaires,
liés aux dépbts des particules des panaches siamée L'étude montre et quantifie la restauratidn e

I’évolution de ces impacts dans le temps.

* Le panache turbide

La panache turbide formé a l'arriere de la DAMg&téré par la rencontre de deux panaches : (i) un
de surface, formé par la remise en suspensioraliéesurverse (trop-plein d’eau chargé en partictirees
rejeté en surface par la drague), et (ii) un bemthjinduit par la remise en suspension liée asao@sde la
téte d’élinde sur le fond. Difficilement quantifial, les proportions du panache benthique sontitande
la nature du matériel extrait et du débit d’aspiratde la DAM. Ces deux panaches se confondentih0 m
apres le passage de la drague, par la dispersigmandache benthique et la décantation du panache de
surface. Les modalités de la formation du panaehsudface sont connues grace aux prélevementsusftec
a bord de la DAM. Les matiéres en suspension ogtcdacentrations variant entre 5 et 20 rilgat sont
formées essentiellement de particules organo-ndla®r agrégées ou isolées dont la granulométrie
correspond a des sables silteux. Les caractérstida la surverse sont fonction du matériel exwaitdébit
d’aspiration et du mode de surverse (sabords da peintral).

Le comportement du panache turbide, dynamique @sifpadépend du type de surverse (puits
central ou sabords) et de la pratique ou non duinlage. En Bassin oriental de la Manche, avec les
caractéristiques d’extraction sans criblage, celast essentiellement passif. Son évolution, qudait a sa
disparition progressive, est régit par des proced&@advection, de dispersion et de décantation.

Dans le contexte macrotidal de cette plateformermet de Bassin oriental de la Manche, les
conditions d’extraction (alternance avec ou contrerant, débit de I'aspiration, capacité de chaeygm
type de surverse et pratique du criblage) conttdénconcentrations initiales, la géométrie duggae (ici
en chevrons), sa dynamique, mais pas son tempssgerslon qui reste constant quelles que soient les
conditions d’extraction.

La qualité du matériel dragué et les courants kdaanditionnent la mobilité du panache et donc
I'extension des dépdts associés. En Baie de Seipanache turbide se développe jusqu’a 8,5 kmetdudii
point de surverse lors du flot, pour des duréesemogs d’extraction de 3 heures.

En Bassin oriental de la Manche, les concentratitensggranulométrie et la nature initiale des

matieres en suspension sont surtout controléelpaature du sédiment. La hauteur d’eau et le régim
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houle se rajouteront a ces parameétres-clés, notatoer le temps de disparition du panache etridse
en suspension des particules de panaches antaigardécantées. Ce temps de disparition est d@n2h-

2h30 pour la Baie de Seine et de 1 h pour Dieppe.

 L’excavation

Au droit des zones d’extraction, la morphologie kstparamétre le plus modifié. Des objets
morphologiques d’ampleurs différentes sont crédésnskintensité d’extraction, plus exactement selen
nombre de passages de la téte d’élinde. On digtingi) des sillons isolés générés par un passagg el
(i) des dépressions formées par la répétitionpdssages dans un méme secteur, et (iii) des spudksultat
d’'un grand nombre de passages entrainant un appliefement de I'ensemble de la zone d’extraction.

Les parametres morphologiques principaux des silkont leur approfondissement compris entre
0,08 m et 0,44 m, la pente de leurs flancs compngee 2 et 10° et leur largeur comprise entre &t & m.
Ces parametres dépendent de la puissance d’aspiddila DAM, de I'orientation du sillon par rappau
courant dominant et de l'orientation des profilexdiaction par rapport au courant contemporain de
I'extraction. Les parametres morphologiques desa$Sons dépendent du volume extrait cumulé dans un
méme secteur et des distances entre les passagedstd_es parameétres d’approfondissement et de pen
maximale des flancs suivent une loi logarithmique gst fonction du cumul de volume extrait. La
morphologie d’ensemble des souilles dépend du Bammtensif ou extensif de I'extraction.

La nature des sédiments dans ces excavations regdtofo de la variabilité de la lithologie. Dans
notre cas, les sédiments excavés sont de plususngpbssiers avec I'approfondissement et la dynaeniq
sédimentaire entraine un comblement par des sétimsambleux fins. Les excavations de faible
approfondissement, induites par une intensité daibbhontrent des sédiments hétérogenes. Pour un
approfondissement supérieur a 1,5 m, la part diengddls grossiers devient prédominante. Une deatific
des blocs supérieurs a 20 cm pour un approfondesstesupérieur a 2 m, est liée a la présence d'titie g
installée sur la téte d’élinde qui filtre ces blocs

La modification morphologique de la zone excavéengendrer celle des courants a proximité du
fond. Associées aux changements sédimentairesyazeslles conditions hydrodynamiques engendrent la

modification des flux sédimentaires.

* Les dépbts
Les dépébts, dont la granulométrie s’étend des jsittgu’aux sables moyens, montrent un gradient
granulométrique décroissant en s’éloignant de e zbextraction. Dans les conditions d’extractiondées
en Baie de Seine, les épaisseurs, variables etidondu volume cumulé extrait, sont faibles et sent
moyenne inférieures & 1 mm-arPar conséquent, la couverture sédimentaire mahi#o-graveleuse est
peu modifiee. L'extension des dépdts de sables nwwst potentiellement limitée a 250 m autour de
I'extraction alors que I'essentiel des silts seadépjusqu’a 6,5 km. La distance de dépdt est fomale la

dynamique du panache turbide, de la vitesse dee deg particules et des courants. Leur naturééestl
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celle des particules remises en suspension pamerse et par I'élinde sur le fond, donc par leuredu

substrat et par la vitesse de la DAM.

« La restauration

La restauration morphologique des excavations séopar un élargissement, une diminution des
pentes des flancs et un comblement. Elle est pltis €n hiver et sa vitesse diminue au cours dpdemec
une vitesse de comblement estimée a 3,5 ¢huae année aprés l'arrét des extractions. A pdesrvaleurs
d’approfondissement, la restauration morphologigse estimée a 10,5 ans pour un approfondissement
moyen de 0,90 m sur une zone de 0,31 éxtraite & plus de 80 %.

Cette restauration morphologique s’effectue d’abpad I'effondrement des pentes puis par le
remplissage par des sédiments issus de la dynansiégienentaire. Les sédiments en mouvement sont
souvent différents des sédiments fossiles esslemtieht par leur granulométrie puis par leur nat@ar
conséquent, on ne peut pas parler de restauratimentaire a I'identique mais d’évolution sédinaémet
En Baie de Seine, le remplissage des sillons spdaides sables fins a moyens.

Un test de restauration forcée par nivellement wwe zone faiblement exploitée (une année
d’exploitation) ne montre pas de résultats sigatffs sur I'accélération de la restauration morpgajue.

Si les extractions sont trop proches, la restaamagst masquée par les apports dus a la surverse de
I'extraction d’une zone voisine, méme située a quest kilométres. Toutefois, la diminution progressies
sables moyens indique le début d’'une restauratipulisée par la dynamique sédimentaire de la cauwreert

superficielle.

Il. Recommandations

Les réflexions sur la stratégie des suivis et \alidation in situ permettent d’apporter des élétmen
pour améliorer les recommandations de suivi progwsépar ['lfremer (disponible sur
wwz.ifremer.fr/drogm_eng/Mineral-resources/Marinatarials). L'étude des impacts sur différents
environnements (Baie de Seine et Dieppe), souérdiifes conditions d’extraction, et la comparaides
résultats de I'étude avec les travaux issus debligographie permettent de proposer des outils esign,

nécessaires pour évaluer le degré d’'impact etclesllés spatio-temporelles concernées.

* Stratégie des suivis

Les recommandations proposées par Ifremer neritajtee certains aspects du suivi des extractions.
Les travaux présentés dans cette étude permetiegandpléter les recommandations, en particulier peu
gui concerne le panache turbide, la connaissanamilieu non impacté et le potentiel de restauraties
zones impactées.

En effet, I'lfremer ne propose pas aujourd’huisiévi du panache turbide qui, certes, impacte la
colonne d’eau sur des temps plutdt courts mais ldsrdépots modifient le fond sur des durées plngues.
Pour I'étude du panache turbide, un état de référadu milieu est nécessaire. Celui-ci passe par la

connaissance des variations au cours de cyclasctitlss caractéristiques hydrologiques sur I'enserdblla

240



Conclusion générale

colonne d’eau et de I'influence de la houle surggametres. Ensuite, des suivis lors des extrectioivent
étre effectués : (i) sur la DAM pour caractérisesurverse en fonction des caractéristiques dédetion
(mode de surverse et débit d’aspiration des DAMJiieau sein du panache selon un suivi lagrangiear
caractériser la dynamique du panache dans lestmmslde vitesses maximales de courants, avecnst sa
agitation et selon différentes conditions d’exti@ticontre et avec courants).

La connaissance des courants et celle du matéjatérpar la drague (connu par le suivi du panache
sur la DAM) sont essentielles afin de déterminer ztines de référence morpho-sédimentaire, sumigsat
long de I'extraction et non impactées par les dgpBh effet, courants et nature du matériel regpetéla
surverse conditionnent I'extension des zones détdéges particules du panache turbide, en fonation
moment ol se déroule les extractions au cours yidesctidaux semi-diurnes et lunaires. Le protoase
I'lfremer, recommandant I'existence de zones dératfce, spécifie une distance minimale de 500 nn pou
leur placement, mais notre étude montre que c@&tande, variable d'un site a l'autre, peut-étrécigée.
Soulignons que ces zones de référence sont edissraifn de dissocier les éventuelles évoluticatsirelles
du milieu de celles induites par I'extraction.

Enfin, il est important d’avoir une meilleure évation des potentiels de restauration des zones
impactées (zones excavées et dépbts). A partia derinaissance des conditions hydrodynamiques let de
nature de la couverture sédimentaire superficiéde flux sédimentaires peuvent étre calculés. &eata
connaissance de ces flux et a celle des volumeavégcdes estimations de temps de restauratiorepeuv
étre proposées. Les travaux issus de la biblioggagstiment des temps de restauration étalés deaseées
a plusieurs décennies en fonction de milieu, massigparfois une absence de restauration (e.g.eDdgle
et al, 2010). Toutefois, en cas de manque de connaisgaacise de la durée de restauration de ces impact
sur un site donné, il est important de réaliserrds/és morpho-sédimentaires apres I'arrét dea@idns,

selon un pas de temps plus court que celui de prapssé par I'lfremer.

* Quitils de gestion

L'étude des impacts physiques sur la colonne d&awr le fond, par des mesures in situ, permet de
proposer des lois de comportements et des indisatieucaractérisation et de quantification des arga

Des modéles de I'impact de I'extraction sur la nmoipgie de la zone excavée sont proposeés : des
lois d’approfondissement et d’augmentation des gge®n fonction de l'intensité d’extraction (cumul d
volume extrait) et une loi de diminution de I'apfmodissement apres l'arrét des extractions en fomatu
temps et de l'intensité des extractions.

Des indicateurs propres aux trois impacts (turéidiée au panache, excavation et dép6ts de
panaches) sont proposés et permettent une congraraisr-sites :

* le temps de disparition bspawrer€lt l€ rapport I/R de la masse de sédiments refetésurverse a
celle chargée permettent une bonne descriptioa denhise en suspension (concentration en MEShlige
panaches turbides,

* 'approfondissement moyen a I'échelle de la zestun bon indicateur de I'excavation,
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* le pourcentage de sables et de silts est le eagilhdicateur de la présence de dépbts de panache.

Un tableau spatio-temporel a été établi pour défendegré d’'impact pour chacun des parameétres-
clés (la concentration en MES pour la remise epenusion, I'approfondissement pour I'excavationaet |
teneur en sables et silts pour les dépbts de pasgpchn fonction de la distance a I'extraction etla
persistance temporelle de I'impact apres extraction

Pour utiliser ces indicateurs, il est nécessairea®maitre I'intensité de I'extraction. Nous avons
montré que les informations de cumul de volumefaseret durée des extractions sont plus pertinentes

les durées annuelles, utilisées actuellement.

lll. Perspectives

Certaines interrogations demeurent et concernsritdes impacts et leurs évolutions dans le temps.

L'influence de I'agitation, par la houle en partien, doit étre évaluée sur la pérennité du panache
turbide ainsi que sur I'extension des dépéts, eésomades possibilités d’extraction dans des coomlti
d’agitation relativement élevée. L'utilisation d’wutil de modélisation numérique permettrait pdeais de
multiplier les scenarii dont celui d’'une extract@awvec criblage.

La présence d’'un panache benthique, généré paskage de I'élinde sur le fond, a pu étre mise en
évidence. Sa durée de vie semble trés courte estumegie d’étude spécifique est a mettre au puar
permettre son suivi.

Le suivi de I'impact morpho-sédimentaire des dépidis étre poursuivi pour un cumul d’extraction
plus important. Des premiéres réponses pourrort éiég obtenues par le traitement et les interjiwéta
d’'une couverture sonar et de prélevements sédimesiteffectués autour de la zone B lors de la deni
année d’ouverture de I'extraction sur cette zone.

Comme cela est recommandé dans plusieurs étudeCgeyocca et du Gardin, 2003), les effets a
long terme des extractions doivent étre davantdgdiés. L'étude donne des estimations de temps de
restauration. Toutefois, il apparait important daftmer le potentiel de restauration des zoneswes en
Baie de Seine par des relevés bathymétriques as des dix prochaines années. A partir de cesés)da
loi de comportement de la restauration des exaavatpourra étre affinée pour une durée de restanrat
supérieure a celle de I'étude. Un effort supplémieatsur la détermination des flux charriés autddei
I'excavation doit étre mené. Pour cela, des travdenmodélisation physique et numérique aideraidat a
compréhension des processus de restauration mogipoé des excavations et a la détermination de la
nature de leur remplissage.

Les impacts physiques permettent de bien caragetdié@volution contrainte de I'habitat, qui doit
étre couplée aux impacts biologiques (benthos ktutmue). Les indicateurs proposés dans notrdeétu
pourront étre utilisés dans I'approche intégrédis@a par le GIS SIEGMA, avec la mise en place d'un

tableau de bord général qui pourrait étre appleald’autres activités anthropiques sur le miliewim
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Glossaire

Glossaire

Agrégats: assemblages cohérents de particules
fines entre elles et/ou adhésion de particulesfine
sur des éléments de taille plus importante pour
constituer des éléments plus gros ; les matiéres
organiques constituent souvent le liant de ces
structures.

Bathymétrie : mesure de la profondeur d’eau en
domaine marin réalisée par rapport au zéro
hydrographique qui correspond au niveau des
plus basses mers de vive-eau.

Benthos: organismes aquatigues vivant a
proximité ou dans les fonds, également appelés
organismes benthiques.

Charriage : mode de déplacement de particules
sédimentaires par glissement, roulement ou
saltation sur le fond.

Clapage: vidange des produits de dragage par
une barge ou drague.

Criblage : méthode de tri du sédiment extrait,
effectué lors du chargement de la drague. Il est
réalisé afin de charger sur la drague une fraction
granulométrique choisie et de rejeter en mer la
fraction non désirée.

Diatomée: algues microscopiques unicellulaires
munies de 2 valves siliceuses ornementées, vivant
dans des milieux d'eaux douces, saumatres ou
marins.

Drague Aspiratrice en Marche (DAM) : drague
congue pour extraire les sédiments marins par
aspiration hydraulique tout en se déplacant et
pour stocker le matériel extrait dans son bassin de
chargement.

Elinde : conduit par lequel le sédiment est aspiré
depuis le fond jusgu’a la DAM.

Flocs: assemblages organominéraux plus ou
moins souples et robustes de particules fines entre
elles et/ou d’éléments de taille plus importante
pour constituer des particules plus grosses.
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Flot (courant de) : courant de marée dans le sens
de la propagation de I'onde de marée, qui s’établit
lors de la marée montante.

Granulats : matériaux d'origine minérale se
présentant sous la forme de grains de taille
inférieure a 125 mm (Norme NPF18-101). lIs
peuvent provenir de roches meubles, massives, de
minerais ou de leur transformation thermique, ou
bien encore de sous-produits de I'industrie.

Holocene: période géologique du Quaternaire
débutée il y a 10 000 ans, au cours de plus récent
réchauffement global du climat jusqu'a
aujourd’hui.

Jusant (courant de): courant de marée dans le
sens opposé a la propagation de I'onde de marée,
qui s’'établit au cours de la marée descendante.

Lagrangien: méthode de résolution ou de
mesure qui consiste a suivre les particules d’eau
dans leurs mouvements advectifs.

Macrotidal : s’appligue a des zones soumises a
des marées de forte amplitude (marnage > 4m).

Marnage : différence entre le niveau de pleine
mer et le niveau de basse mer.

Matieres en suspension(MES) : ensemble de
particules solides de petite taille, supérieure a
0,45 um, transportées en suspension au sein de la
masse d’eau.

Morte-eau : marée d’amplitude la plus faible se
produisant deux fois par mois (premier et dernier
guartiers de lune).

Morphosédimentaire: caractérise la morpho-
logie et la sédimentologie d’un lieu ou d’'un objet.

Phytoplancton : plancton végétal.

Plancton: organismes aquatiques (animaux ou
végétaux) se développant en pleine eau, entrainés
par les courants.



Glossaire

Pléistocéne période la plus ancienne de l'ere

guaternaire comprise approximativement entre 2
millions d'années et 10000 ans avant notre
époque, pendant laquelle se sont produites la
plupart des glaciations récentes.

Production primaire : quantité de matiere
organique produite a partr de matiere
inorganique grace a une source d'énergie

extérieure (lumiére pour la production végétale).

Quaternaire : ére géologique au cours de
laguelle nous vivons et qui a débuté il y a environ
deux millions d’années.

Réplicat : résultat d’'une mesure qui a été réalisée
plusieurs fois sur un méme échantillon.

Sabord: ouverture dans la partie supérieure du
bassin de chargement de la DAM permettant le
rejet de la surverse.

Semi-diurne : qualifié le cycle de marée qui, sur
nos cotes, est proche de 12h30mn, soit 2 cycles
par jour.

Surverse: rejet du trop plein d’eau aspirée par la

DAM, mélangée aux particules les plus fines. Elle

est rejetée soit par sabords latéraux en surfate so
par un puits central sous la coque de la DAM.

Téte d'élinde: extrémité de I'élinde en contact
avec le fond marin pendant I'extraction.

Tidal : relatif a la marée.

Turbidité : trouble visuel lié a la présence de
particules fines en suspension dans I'eau.

Vive-eau: marée d'amplitude maximale se
produisant deux fois par mois correspondant aux
périodes de pleine et nouvelle lune.
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Annexe 1: Coordonnées géographiques des sommets des sitésude (projection Lambert 1).

Nom X Y
% A 407063 208085
o g B 408768 207506
-‘U=) € C 411354 206192
‘8_ D 410180 204378
é E 406297 206907
< Al 407448 207719
© A2 407773 207337

C
ISI A3 406863 206534
A4 406514 206918
” Bl 410544 206498
o B2 410832 206108
C
,3 B3 409838 205298
B4 409550 205689
Baie de Seine
Nom E N

A 511656 255991

B 511676 257164

D 514861 257113

E 514832 255260

F 512442 255298

G 512453 255978

H 510067 254998

| 509913 255340

Dieppe

266



Annexes

Annexe 2: Localisation des stations sédimentaires suivieed2008 a 2010 lors des campagnes

Granimp08a, -b, -09a, -b et 10a.
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Annexe 3: Regroupement des classes granulométriques pararpe de prélevements sédimentaires par
analyse statistique de type Kruskal-Wallis.
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Annexe 4: Evolution des paramétres morpho-sédimentaires diiologiques sur la zone A du site Baie
de Seine avant, pendant et aprés extraction (d'apseéDesprezt al., 2012).
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Annexe 5: Evolution des paramétres morpho-sédimentaires diiologiques sur la zone B du site Baie
de Seine avant et pendant extraction (d’apres Desgzet al., 2012).
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Annexe 6: Résumé de communication orale. Séminaire annudl Grand Réseau de Recherche
SCALE. 3 février 2010.

Auteurs & laboratoires : Duclos P-A.", Le Bot S.%, Rivoalen H.?, Lafite R..

!+ Laboratoire de Mophodynamique Continentale et Cétiére, Université de Rouen, CNRS, UMR 6143 M2C, IRESE A,
Place E. Blondel, 76821 Mont-Saint-Aignan.

2. Laboratoire des Ondes et des Milieux Continus, Université du Havre, CNRS, 53 rue de Prony, BP 1123, 76600 Le
Havre.

*Bourse CIFRE financée : ANRT, Les Graves de I'Estuaire, Université de Rouen, Université du Havre.

Impacts morpho-sédimentaires de l'extraction de granulats sur les fonds marins. Séminaire annuel du
Grand Réseau de Recherche

Face a l'augmentation des demandes d'extraction de granulats sur la plate-forme marine, il est
apparu indispensable d'acquérir une connaissance et une compréhension scientifiques des impacts
physiques de l'extraction sur I'environnement marin. Le projet de recherche a pour but d'étudier les
impacts morpho-sédimentaires d'un site expérimental en Baie de Seine. Une comparaison sera établie
avec une autre exploitation située au large de Dieppe.

Le premier objectif de ces travaux est la caractérisation des évolutions morphologique et
sédimentaire, naturelle et induite par 'activité de la drague. Celle-ci se fera a I'échelle du sillon, empreinte
laissée par la drague sur le fond, et a I'échelle de I'exploitation (quelques km?). Les capacités de
restauration naturelle et artificielle seront examinées. Des missions en mer, semestrielles, hors période
d'exploitation, permettront d'acquérir les parameétres essentiels a cette premiére problématique. La
bathymétrie, I'imagerie sonar et I'échantillonnage des fonds seront les moyens d'investigation.

Le second objectif est de comprendre la dispersion du nuage turbide créé par I'élinde et par I'eau
de surverse rejetée par la drague. Ceci permettra de localiser et de quantifier le dép6t de surverse sur le
fond. Un modeéle numérique 2D puis 3D sera mis en oeuvre afin de simuler les différentes conditions
hydro-sédimentaires. La création d'un tel outil passe par la mesure des données d'entrée pour le modele.
Ainsi les propriétés du milieu marin (température, salinité, turbidité, houle, courants, etc), du matériau de
surverse (nature, granulométrie, forme, etc) et le comportement des particules dans la colonne d'eau
(vitesse de chute) seront autant de parametres a mesurer in situ et au laboratoire. Les premiers résultats
du point zéro sont présentés. Des missions en mer programmeées en méme temps que les extractions,
seront réalisées afin d'acquérir un échantillonnage du nuage turbide en fonction des différentes conditions
hydrodynamiques (cycle semi-diurne, vive-eau / morte-eau, houle, crue et étiage de la Seine).

Cette étude permettra d'évaluer les impacts physiques d'une extraction et de mettre en place des
outils et des protocoles de suivis de ces impacts. Ce projet se fait en synergie avec la connaissance de
I'évolution de la faune benthique. Il se positionne dans une démarche globale des différents partenaires en
vue d'une gestion intégrée des zones cotiéres.
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Annexe 7: Résumé de communication orale. 18th InternatioriesSedimentological Congress Mendoza,
Argentina. 26/09/10 - 01/10/10.

Dynamics of turbid plumes generated by marine agggate dredging. Example
from a macrotidal environment (the Bay of Seine, fance).

Duclos Pierre-Arnaudt?, Le Bot Sophié, Rivoalen Eli¢ & Lafite Robert.

1 : Laboratoire de Mophodynamiqgue Continentale@tdte, Université de Rouen, CNRS, UMR 6143 M2C,
76821 Mont-Saint-Aignan, France.

2 : Laboratoire des Ondes et des Milieux Compleiesversité du Havre, CNRS, 76600 Le Havre, France.
3 : Laboratoire de Mécanique de Rouen, INSA de Rpu€801 Saint Etienne du Rouvray, France.

Contact : pierre-arnaud.duclos@etu.univ-rouen.fr

During the last decades, marine aggregate extrabts increased in the English Channel (NW European
marine platform). This environment is sensitive afrdady anthropized (fisheries and 20% word nmaeiti
traffic). Following the international recommendat$o(Rio de Janeiro in 1992 and Johannesburg in)2002

an Integrated Coastal Zone Management contex necessary to get a better understanding of tyhsiqath
impact of dredging activities on this sensitive iemwment. The present study is realised in the éwaork of

the regional programme “SIEGMA” including sciensishtnd stakeholders, and is reported to the ICES
Working Group “WGEXT” and the COST “MAGGNET” euroge programme.

The research project is carried on an experimesrad in the Bay of Seine (Eastern English Channel,
France), situated on a marine continental platfeabmitted to macrotidal régime and caracterizedayse
sediment (fine sediment < 1 to 2%).

During dredging operations, turbidity is createdtbg head of dredge pipe on the seabed (bottome)lum
and by the throw back of the sediment-water mixfuwen the dredge vessel (surface plume). The aito is
determined the plumes geometry and composition, tthree of plumes dispersion under various
environmental conditions and to evaluate the elaiutf the seabed due to the plumes particulebrgptt

This characterization is based on field measuresngiithe properties of the marine environment {tlity,
temperature, salinity, currents, waves), matenakrflow (nature, size, morphology) and particlddngor

in the water column (settling velocity, dispersiohjese surveys are repeated several times in trdewver
different hydro-sedimentary conditions (tidal cy;lavave, wind) and different dredging terms (dradgi
course against current, kind of overflow and natfresuspended sediments). A numerical model is also
developed to simulate the plume dispersion foroeerihydro-sedimentary and dredging scenarii. Téld fi
data constitute the primary model inputs.

The tools used during the oceanographic surveySSIL| ADP, OBS) allow to characterize surface plumes
due to overflow. An active surface plume settlegkiy under the dredging vessel and around thegined
area and is principally made of fine sand. A passinface plume settles slowly, moves with theenis as

far as 7 km beyond dredging area and persists @daturs depending on the hydrodynamic conditions.
Monitoring from the oceanographic vessel does movide a detailed picture of the bottom plume. The
bottom plume seems to settle quickly below the gieeaind / or could be anecdotal compared to thacrf
plume. This field data are compared to the modailte. The model allows to define the plume ddjmsl
area that is compared with the field observations.
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Impacts morpho-sédimentaires de I'extraction de graulats marins. Application au bassin oriental de laManche.

Le bassin oriental de la Manche, correspondant & mier épicontinentale a régime macrotidal, est &uwm
développement croissant de I'activité d’extractd® granulats marins depuis plusieurs décennies.irbgacts sur le
paysage sous-marin et sur I'écosystéme sont condés par les impacts physiques induits par I'etitra. Dans le
cadre d’'une gestion intégrée des zones cétiéreshomne connaissance des impacts, de leurs paesnm@ttants et des
potentiels de restauration est nécessaire. Poaideeix sites d’extraction aux environnements pligsiqcaractéristiques
du bassin oriental de la Manche sont étudiés aje lde Dieppe et en Baie de Seine. Sur ce derfaatraction est
menée dans un contexte expérimental et suivie tildaannées, pendant et aprés extraction, sur ustratitsablo-
graveleux. L'étude se concentre sur trois principampacts physiques : (i) un impact hydrologiqueed, lié a la
remise en suspension de sédiment et formant uncpan@rbide a l'arriere de la drague, (i) un impawrpho-
sédimentaire, direct, généré lors de I'excavatiersédiment au droit de la zone d’extraction, &ty impact morpho-
sédimentaire indirect correspondant aux dépotspaeicules du panache turbide a lintérieur et autde la zone
d’extraction. Le panache turbide, pour lequel uretégie d'étude est proposée, dure environ 2a@véh une dynamique
essentiellement passive et soumise a des phénordéneispersion, décantation et advection. Les gurateons, la
granulométrie et la nature des matieres en suspemki panache turbide sont surtout contrélées garature du
sédiment extrait et le débit d’aspiration de la DADrague Aspiratrice en Marche). La hauteur d’etle eégime de
houle contrdlent le temps de disparition du pana&tha remise en suspension des particules deslpasantérieurs déja
décantés. Les impacts au droit de la zone d’eixtrasbnt concernés par des sillons ou dépressiomislels parametres
morphologiques dépendent du caractére intensiktansif de I'extraction. La nature des sédimentssdzes excavations
est fonction de la variabilité sédimentaire vetéicat du potentiel de comblement (flux sédimentirdu droit des
zones de dépébts, I'impact morpho-sédimentaire sstragiellement marqué par une augmentation deojgogtion des
silts et des sables. L'extension des dépdts ddessaipyens est potentiellement limitée a 250 muaute I'extraction
alors que celle des silts peut atteindre une distale 6,5 km. La distance des dépéts est fonceola diynamique du
panache turbide, de la vitesse de chute des pegietides courants. Leur nature est liée a cefigdrticules remises en
suspension par la surverse et par I'élinde supte fdonc par la nature du substrat et par lasdtele la DAM. La
restauration morphologique des zones excavéess@stiée a 10,5 ans en Baie de Seine, confirmantuieest
généralement admis dans la littérature pour ce dgpfnds. Des recommandations pour les suiviedénspacts et des
outils de gestion (indices et lois de comportemsaijt proposés pour appréhender ces effets ebiegarer d’'un site a
l'autre.

Mots-clés : granulats marins, sédimentologie, ingagmanache turbide, mesures in situ, bassin afidetla Manche.

Morphosedimentary impacts of marine aggregate extretion. Eastern English Channel case study.

The Eastern English Channel is a macrotidal epicental sea, subject to an increasing demand femmaggregate
extraction since several decades. Effects on thenatine landscapes and ecosystems are condition#telphysical
impacts generated by extraction. In the objectif/¢he integrated coastal zone management, a goodl&dge of
impacts, of their forcing parameters and their vecp potential is necessary. Two extraction siteth vphysical
characteristics typical of the Eastern English Qlehmare studied off Dieppe and in the Bay of Sel. the last one,
extraction is experimental and has been monitave@® fyears, during and after extraction, on a sajyrdyelly substrate.
The study focuses on 3 main physical impacts: ¢jrect hydrological impact due to sediment resasjmn, forming a
turbid plume at the back of the dredger, (ii) a&dirmorphosedimentary impact generated during sadiexcavation in
the extraction zone, and (iii) an indirect morpldisentary impact corresponding to the depositiothefparticles from
the turbid plume, in and around the extraction zdie turbid plume, for which a monitoring stratagyroposed, lasts
around 2-3h and displays a dynamics which is esdlgnpassive and subject to dispersion, settlenagnt advection
processes. Concentrations, grain-size and naturtheofsuspended matter composing the turbid plureenaainly
controlled by the nature of the extracted sedinagwt the pump discharge of the dredger. Water kwvelwave climate
control the plume dispersion time and the resuspemd the sediment that settled from previous @anThe impacts in
the extraction zone are concerned with furrows @deygressions whose morphological parameters deperdtoaction
intensity. In excavations sediment nature is fumrctof the vertical sediment variability and theiliimfg potential
(sediment fluxes). In the vicinity of the deposi@ areas, the impact is essentially concerned anttincrease in the
proportion of silts and sands. Extension of medsamds is potentially restricted to 250 m arouncettteaction location,
whereas silts may extend up to 6.5 km. Deposiadist depends on turbid plume dynamics, partictérgptelocity and
current velocity. The nature of deposits is funtiad the nature of the sediment put in suspendidineasurface from the
overflow and at the sea bottom by the dredging likad, so by the nature of substrate and the spete @ SHD
(Trailing Suction Hopper Dredger). Morphologicatogery of excavated areas is estimated to readh years in the
Bay of Seine, as generally reported in the litemtior this type of seabed. Recommendations forntlbaitoring of
impacts and management tools (indices and equattwasroposed to characterize and quantify impacis compare
them form one site to another.

Key-words: marine aggregates, sedimentology, ingpagtbid plume, in situ measurements, Easterni&in@hannel.



