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* Introduction

Sur la base de I'état des connaissances dans les domaines physique et écologique (rap-
port de phase 1 du projet ESPEXS), ce document est une contribution a I'évaluation des
enjeux pour ces domaines, dans le contexte spécifique du Golfe du Lion. Il tente égale-
ment d'établir des recommandations concernant les connaissances a acquérir sur la
zone dans I'hypothese d'une exploitation de granulats.

Les besoins en granulats! sont croissants a I'échelle européenne, liés a une demande de
plus en plus forte en matériaux pour les constructions, les infrastructures ou plus parti-
culierement dans notre cas, la protection contre I'érosion cétiere par rechargement de
plages. Les contraintes environnementales réduisent les possibilités d’utilisation des
gisements terrestres traditionnellement exploités et nécessitent le développement du
recyclage de matériaux ou l'usage de matériaux marins. Dans le Golfe du Lion, ou les pré-
levements sont faibles et surtout liés aux travaux portuaires (a I'exception de l'opération
pilote de rechargement des plages de l'anse d'Aygues Mortes (Raynal and Certain,
2011), on ne dispose pas de I'expérience acquise a l'occasion de projets d'exploitation de
grande ampleur, ni de séries temporelles pluri-annuelles qui permettraient d'évaluer
I'effet de I'extraction sur les milieux et la restauration de ceux-ci apres exploitation. C'est
aux USA, en Europe (Grande-Bretagne, Pays-Bas, Italie, ...), et sur les fagades francaises
de I'Atlantique et de la Manche, que 1'on dispose d'une expérience que nous avons tenté
de transposer au contexte hydro-sédimentaire, géomorphologique et écologique spéci-
fique du Golfe du Lion2. Pour certains aspects, nous nous sommes appuyés également
sur l'expérience acquise a l'occasion de projets européens liés a I'impact du chalutage
des fonds marins. L'exemple de la Grande-Bretagne est intéressant; c'est en effet le pays
européen ou l'exploitation de granulats marins est la plus importante, oscillant annuel-
lement entre 15 et 20 millions de tonnes. Ce pays a mis en place une sorte de taxe para-
fiscale ("Tax Levy") qui a permis de réaliser un grand nombre d'études techniques et
scientifiques permettant I'optimisation de I'exploitation des granulats marins, ainsi que
I'évaluation et la diminution de leur empreinte écologique.

! Granulats : matériaux sédimentaires de toute taille (sables, graviers, cailloutis) et de provenances di-
verses (roches massives, alluvions fluviatiles terrestres ou marines) recherchés par I'industrie.

2 Tous les avis recueillis dans la bibliographie ne s’appliquent donc pas forcément au contexte particulier
du Golfe du Lion ou les profondeurs d’eau, les distances a la cote, le contexte hydrodynamique et sédimen-
taire et la faune marine sont différents de la plupart des sites ayant fait jusqu’a présent I'objet d’études
d’impact.
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I. Rappel sur le scenario d’extraction envisagé

La technique envisagée pour l'extraction des granulats de la zone ESPEXS est basée sur
l'utilisation d'une drague aspiratrice en marche ou au point fixe, qui est la technique la
plus couramment employée en France. Plus spécifiquement, et compte tenu de la pro-
fondeur d'eau (80-100 m) et de I'éloignement des cotes (environ 30 milles), il est envi-
sagé d'utiliser une barge de type "JUMBO", dont la capacité serait d'au moins 20.000m3
(Cataliotti and Daniel, 2013). Le volume a draguer est évalué entre 2 et 2,5 millions de m3,
qui seraient prélevés lors d'une campagne unique dont la durée est estimée a 3-4 mois
(ibid).

Ces dragues aspiratrices (Figure 1) sont équipées :

- d'un systéme permettant 'extraction du matériel exploité : soit un bras latéral appelé
élinde aspiratrice,

- d’'un bassin de chargement pour stocker le matériel extrait,

- d’'un systeme de surverse ou déverse, par sabords latéraux ou par puits central, qui
permet |’évacuation du trop-plein d’eau/particules fines,

- d'un systéme de déchargement du matériel extrait : par bande transporteuse, par cla-
page ou par refoulement hydraulique.

L'élinde racle le fond et aspire, grace a un systéme de pompage, un mélange d'eau et de
sédiment appelé « tout-venant », qui remonte et se déverse dans le bassin de charge-
ment du bateau. L'eau contenue dans le « tout-venant » s'évacue de la cale par le fond du
navire (c'est la déverse) ou par débordement (c'est la surverse). Déverse ou surverse
entrainent avec elles de fines particules (sables fins, silts et argiles) qui retournent a la
mer, formant le "panache turbide" visible en surface.

Les dragages hydrauliques ont 2 modes de fonctionnement possibles: le dragage a
élinde aspiratrice en marche ou en point fixe. Dans le premier cas, chaque passage va
créer un sillon d'une profondeur de 0.10 a 0.30 m et de un a deux metres de large. Dans
le prélevement au point fixe (maintenu par positionnement dynamique ou ancrage), des
dépressions circulaires pouvant atteindre plusieurs metres de profondeur et plusieurs
centaines de meétres de largeur seront formées.

[ _Déverseurs |

- ~_Sabords
; !’o ‘ , Déversel|1r—;'

|
/

’ Extraction et acheminement du matériel
jusqu'au bassin de chargement

Rejet de matériel par surverse

-

Figure 1 : Schéma du chargement de granulats marins extraits par une drague aspiratrice en marche et
des deux principaux types de surverse (sabords ou puits) (modifié d'apres Duclos, 2012).
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Le contenu des cales est déchargé par voie hydraulique. Dans le cas d'une exploitation a
terre, la cargaison est remobilisée sous forme de pulpe pour étre refoulée par la pompe
du navire dans des bassins aménagés a proximité des installations de traitement (ou un
criblage mécanique peut étre effectué pour éliminer la partie fine du sédiment). Dans le
cas du rechargement de plage, la pulpe est pompée vers le prisme littoral. Dans le cas ou
une fraction du prélevement est jugée sans intérét commercial (en général la fraction
fine), un criblage peut étre réalisé au moment du prélevement (c’es a dire sur site). Con-
trairement a ce qui est écrit dans de nombreux documents, le criblage en mer n'est pas
interdit en France, mais son autorisation est laissée a 1'appréciation des préfets (Augris
et Simplet, Comm. Pers.), qui ne le permettent généralement pas dans le cas
d’exploitations a proximité des cotes et ou 'opération peut étre réalisée apres le débar-
quement (ce qui n’est pas le cas pour le rechargement de plage, voir chapitre 3).
Signalons enfin que certaines nouvelles dragues comme le Vasco de Gama de la compa-
gnie belge Jan de Nul, sont équipées d'un systeme "Zero Dump" qui permet de renvoyer
les liquides de surverse prés du fond (ou ils sont utilisés pour le décapage des maté-
riaux), afin de minimiser le panache turbide en surface. Une autre technique pour dimi-
nuer l'impact des panaches turbides est de minimiser, a 1'aide d'une valve, la quantité
d'air contenu, sous forme de bulles, dans les liquides rejetés en surface (Figure 2). En
effet, ces bulles génerent une circulation au sein du panache qui augmente fortement le
maintien en suspension des particules sédimentaires.

10AD

M~ [ROTTOM OF THEVESSN

| 1O SEABED

Figure 2 : Systéme de valve (appelée valve environnementale) permettant de diminuer la teneur
en air des rejets de surverse (Heiremans, 2012).
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II. L'impact de I'’extraction des granulats marins en regard des spé-
cificités du Golfe du Lion

Les extractions de granulats marins créent une perturbation sur le fond, c’est-a-dire « un
événement discret dans le temps qui désorganise les écosystemes ou la structure des
communautés, et induit des changements dans les ressources, dans la disponibilité du
substrat ou de I'’environnement physique » .

Les recommandations internationales (Rio de Janeiro en 1992 et Johannesburg en 2002)
et la Directive Cadre européenne «Stratégie pour le Milieu Marin» (DCSMM)
(2008/56/CE), formalisent la nécessaire bonne connaissance des impacts des activités
d’extraction sur 'environnement marin dans un objectif de développement durable des
régions concernées. Elles soulignent le manque d’études sur les impacts d’extractions de
granulats en France (Desprez and Lafite, 2012; Duclos, 2012).

Dans le cadre de la DCSMM, une note a été rédigée par 'AAMP (Quemmerais-Amice, 2011)
sur I'impact de I'exploitation des granulats marins dans la sous-région méditerranéenne,
et recommande d'appliquer des approches similaires a celles développées pour les ex-
ploitations en Manche. En effet, les études les plus completes et les plus récentes en
France ont été menées en Manche orientale, et I'on trouvera, au fil du texte, nombreuses
références a deux theses récentes (Duclos, 2012; Lozach, 2011) qui présentent une bonne
synthése des différents impacts observés durant ou a la suite d'une exploitation de gra-
nulats en Manche orientale (Figure 3).

| Turbidité™,

‘.del'eau ¢ Remise en suspension
T e des sables fins
¢ Sédimentation des™, s

Y
§
.

o

Roche

Figure 3 : Synthése des impacts possibles de I'extraction de granulats marins par une drague aspiratrice
(Lozach, 2011)
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Dans la suite de ce document, nous avons séparé les impacts sur le milieu sédimentaire,
la colonne d’eau et les organismes vivants (en dehors des ressources halieutiques). On
notera que ces trois milieux sont bien sir fortement interdépendants.

2-1 - Impacts sur le milieu sédimentaire

Ces impacts sont liés : (i) a l'extraction en elle-méme, a savoir l'aspiration et
I'acheminement du matériel extrait jusqu’au bassin de décantation de la drague, et (ii)
aux rejets de la surverse ou déverse et du criblage (rejet en surface d'une fraction fine
par passage dans un systeme de tamisage) s'il existe. D’'un point de vue physique et sé-
dimentaire, Duclos (2012) a synthétisé dans deux tableaux I'impact des extractions en
Manche orientale. Le premier (Tableau 1) présente les impacts physiques directs et indi-
rects de I'extraction et le deuxieme (Tableau 2) montre les impacts directement liés aux
matiéres en suspension dans la colonne d’eau ainsi que leurs conséquences. Nous exa-

minerons successivement ces différents aspects.

Tableau 1 : Impacts sédimentaires directs et indirects dus a l'extraction de granulats marins

(Duclos, 2012)

Type d'impacts

Causes

Nature de I'impact

Facteur forgants

Direct

Mise en mouvement de la drague

Extraction : aspiration et acheminement
du matériel dragué

Consommation de carburant et émissions de gazs

[Temps de chargement

Puissance de la pompe

Dimension et peids de |a drague

Bruit

Aspiration par I'élinde

Pompe d'aspiration

|Acheminement du matériel dragué

Chargement dans le bassin

[Type de moteur et hélice

Extraction

: aspiration du substrat

Modification morphologique (bathymétrie et pente)

Nature des sédiments

Pompe d'aspiration

Taille de I'élinde

Stratégie des extractions : intensif ou étendu

Cumul des extractions

[Temps de restauration

Madification sédimentaire

Hétérogeéneaité verticale des sédiments

Medification hydrodynamigue (courant et pente)

Hydrodynamisme naturel

Modification morphologique

Modification de la dynamique sédimentaire

Modification hydrodynamique

Modification sédimentaire

Extraction

: aspiration et surverse

Remise en suspension

Nature des sédiments

[Type de surverse

Type d'élinde

Mature du criblage

Caractéristiques hydrodynamiques

Cap de la drague

Indirect

Extraction

: aspiration du substrat

Maodification morphologique (bathymétrie et pente)

Modification hydrodynamique (courant et houle)

Modification dynamique sédimentaire

Madification sédimentaire

Modification dynamique sédimentaire

Modification morphologique (bathymétrie et pente)

Extraction

: aspiration et surverse

Modification morphologique (bathymétrie et pente)

Remise en suspension

Modificatio sédimentaire

Remise en suspension

Modification de la dynamigue sédimentaire

Modification morphologique (bathymétrie et pente)
Modification sédimentaire
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Tableau 2 : Impacts et conséquences liés a la remise en suspension des sédiments par l'extrac-
tion de granulats marins en Manche orientale (Duclos, 2012).

Impacts

Conséquences

Réduction de la pénétration de la lumiére

Réduction de la croissance des algues
Réduction de la visibilité
Réduction de la production primaire

Augmentation des concentrations en matiéres
en suspension

Matiere en suspension

Impact visuel

Décroissance du rendement d'oxygéne
Décroissance du rendement de reproduction
Décroissance du rendement nourriture
Diminution du frai

Modification des routes de migration

Augmentation du flux de nutriment

Augmentation des opportunités de nourriture
Augmentation des taux de reproduction

Augmentation du taux de sédimentation

Etouffement des organismes a mobilité réduite sur le fond
Blocage des organismes filtreurs

Etouffement de la communauté benthique

Etouffement des communautés de substrat dur
Envasement des trous de crabe et de homard

Changement du type de sédiment

Chute des particules

Modification de la granulométrie
Modification du stock de sables pour le cycle annuel de
rechargement des plages

Modification du régime sédimentaire

Etouffement des sites archéologiques

2.1.1 - Impacts directs sur le compartiment sédimentaire par prélevement et

recouvrement

- Topographie et nature des fonds

Par définition, le prélevement va modifier la topographie sous-marine en créant des ex-

cavations dont l'extension et la profondeur dépendront de la stratégie d'exploitation

retenue. La cartographie multi-faisceau et l'imagerie acoustique au sonar latéral sont

deux outils complémentaires permettant de bien mettre en évidence l'impact de ces ex-

tractions (Figures 4 et 5).
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Figure 4 : Représentation 3D ombrée d'un levé bathymétrique dans une zone d'extraction de la
région d'Anzio (mer Tyrrhénienne) (Nicoletti et al.,, 2006). Le code de couleur des profondeurs
n'est pas donné par les auteurs. Les coordonnées sont probablement métriques. Notez les zones
en dépression B et C, correspondant aux zones de prélévement en 2001 et 2003, respectivement.
A correspond a un haut fond rocheux jugé sensible au plan écologique.

Figure 5 : Traces de dragages en mer Tyrrhénienne centrale (Nicoletti et al., 2006). L'échelle du
document n'est pas indiquée par ces auteurs, mais on peut estimer a 2-3m la largeur des sillons
creusés dans la zone B, moyennement impactée. A et B correspondent, respectivement, a des
zones trés et pas ou peu impactées.
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Plusieurs études ont montré l'impact des différents types de dragues sur les fonds ma-
rins, et les caractéristiques des souilles ainsi produites (Figure 6). Bien siir, des passages
répétés augmenteront la profondeur des excavations, qui peuvent atteindre alors plu-
sieurs metres au lieu de quelques décimetres pour un passage simple.

evee Height

‘T* Type furrow ‘M’ Type furrow ‘W' Type furrow
Profile Depth (m) 0.547 0.522 0.342
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
Outer Slope Angle (%) n/a 10.98 18.07

Profile Cross Section (m?) 0.665 0514 0.391
Levée Cross Section (m°) n'a 0.113 0.083

Figure 6 : Géométrie des sillons provoqués par différents types de dragues en marche, et carac-
téristiques de ces sillons (Davies and Hitchkock, 1992).

Dans le contexte du Golfe du Lion comme ailleurs, la réalisation de cartes bathymé-
triques et morpho-sédimentaires précises, permettant de définir un "état zéro" de la
zone prélevée, serait particulierement utile (voir recommandations de I'lfremer
http://wwz.ifremer.fr/drogm/Ressources-minerales/Materiaux-marins/Protocoles/).

Compte tenu des profondeurs d'eau relativement importantes, 1'utilisation d'un sondeur
multi-faisceau nous semble plus appropriée que celle d'un sondeur mono-faisceau. C'est
d'ailleurs la technique utilisée sur les sites de la Mer Tyrrhénienne présentés par Nico-
letti et al. (2006). L'utilisation simultanée d'une imagerie sonar latéral haute résolution
fournira un complément d'information sur les aspects lithologiques et les habitats. La
réalisation de levés séquentiels permettra d'évaluer de maniere indépendante les vo-
lumes prélevés et de suivre la restauration du milieu, en particulier la possibilité que les
dunes détectées en surface soient épisodiquement actives, et facilitent la restauration
naturelle. Ces études serviront également de support aux travaux de suivi des popula-
tions benthiques.
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- Nature des sédiments

L'extraction d'un niveau plus ou moins important de sédiment peut se traduire par la
mise a l'affleurement de strates sous-jacentes, de nature sédimentaire différente. Il en
résultera alors une modification des habitats. Dans la littérature, beaucoup d'exemples
issus de la Manche ou de la Mer du Nord montrent que I'extraction de granulats conduit
souvent a la mise a l'affleurement de strates plus grossieres (Le Bot et al., 2010).

Ce n'est pas nécessairement le cas pour la zone ESPEXS, ou les dépots sableux situés
sous les bancs et dunes sableuses seraient plus fins que ceux-ci, sur la base du seul pré-
levement qui les ait atteint (le forage Promess PRGL2 décrit par Bassetti et al., 2008).
Une bonne connaissance du gisement potentiel est nécessaire pour évaluer la modifica-
tion lithologique qui résultera de son exploitation. La nouvelle couverture sédimentaire
superficielle ainsi crée par le passage de la téte de 1'élinde présentera des propriétés
physiques (teneur en eau, porosité...), mécaniques (érodabilité, ...) et chimiques (teneur
en oxygene, en éléments nutritifs,..) différentes de celles des dépots originaux. Ces pro-
priétés peuvent étre moins favorables, mais aussi plus favorables, a la recolonisation du
milieu par la faune benthique, selon les contextes. Un suivi de 1'évolution du gisement et
des caractéristiques sédimentologiques des sédiments affleurant aprés 1'exploitation
peut étre réalisé facilement au moyen d'outils d'imagerie optique (vidéo) et de préleve-
ment sédimentaire (bennes, ou de préférence carottages préservant l'interface
eau/sédiment), en complément des outils d'imagerie sismique et acoustique préconisés
dans le paragraphe précédent.
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Figure 7 : Représentation simplifiée des enjeux "sédimentaires” sur la zone d'extraction pos-
sible (d'aprés Bassetti et al. 2006 et 2008 ). 1: drapage (saisonnier ?) de sédiments fins (2) dunes
(probablement actives durant les événements exceptionnels, et migrant vers 1'ouest). (3) bancs
sableux reliques. (4) surface d'érosion constituée d'éléments hétérogenes et grossiers (5) sables
littoraux fossiles, passant progressivement a des silts et argiles en profondeur
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Les enjeux principaux sont liés a la quantité de sédiments fins susceptibles d'étre mis en
suspension (pres du fond et en surface). Celle-ci dépendra de la nature et de 1'épaisseur de
la couche de sédiments fins qui nappent la surface, et de la teneur en fines des unités 2, 3, 4
et 5 de la figure 7. Une bonne connaissance du gisement qui serait exploité est donc indis-
pensable, aussi bien du point de vue de la qualité du matériel qui servirait a recharger les
plages que du point de vue de l'impact du dragage au large (et dans la zone de recharge-
ment !). Sur la base du seul forage disponible, la granularité des sables littoraux (U150) est
plus fine que celle des sédiments sus-jacents.

2.1.2 - Impacts indirects sur le compartiment sédimentaire

La présence de sillons ou d'excavations peut contribuer a une canalisation des écoule-
ments, et une accélération locale de ceux-ci, en particulier dans les zones a marées ou les
sillons sont orientés dans le sens de l'ellipse de courants (Duclos, 2012). A l'inverse, les
dépressions (surtout si elles sont profondes) peuvent étre soumises a des courants
moins forts que la zone adjacente, et favoriser le piégeage de sédiments fins a tendance
anoxique (absence d'oxygene) (Hitchcock et al., 2002).

La plupart des études consultées sont en faveur de sillons de profondeur d'ordre mé-
trique, plutot que d'excavations plus profondes et plus localisées qui favoriseraient
I'anoxie (Hitchcock et al., 2002; Lozach, 2011; Duclos, 2012). Pour minimiser la disper-
sion des panaches de surface, les études menées en Manche orientale suggerent d'orien-
ter les dragages dans l'axe du courant dominant plutét que transversalement (Duclos,
2012). Dans le cas particulier de la zone ESPEXS, il est a noter que la géométrie du gise-
ment pourrait contraindre l'orientation des profils (les bancs sableux reliques sont
orientés NW-SE, par contre le prisme littoral fossile est d'extension plus vaste, et d'al-
longement général E-W ). Une autre contrainte possible, non évaluée a ce stade, est liée
aux conditions de mer qui pourraient imposer aux dragues de suivre des routes facili-
tant la tenue du navire. Le suivi hydrodynamique, morphologique et sédimentaire des
zones exploitées, comme préconisé dans les sections 2.1.1 et 2.1.3, doit permettre d'éva-
luer cet impact.

2.1.3- Restauration du milieu sédimentaire

La restauration physique est considérée totale lorsque les empreintes de la drague ne
sont plus détectables par les techniques d’imagerie et lorsque la composition des sédi-
ments est redevenue celle qui précédait I'activité d’extraction (Boyd et al., 2004). Cela ne
signifie pas qu’'une modification de la nature lithologique des fonds ait nécessairement
un impact négatif sur la faune benthique.
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Les traces laissées par I’élinde pourront mettre plus ou moins de temps a disparaitre et
le retour aux conditions initiales ne sera pas toujours possible (MEEDDM, 2010).

Un rétablissement de la zone draguée peut se produire en quelques mois dans certains
cas, par exemple seulement 8 mois ont été nécessaires pour restaurer des sillons de 0,3-
0,5 m en Mer du Nord (van Moorsel et Waardenburg, 1993 in Duclos, 2012). A contrario,
d’autres études ont montré des temps beaucoup plus longs (7 a 10 ans) ou une absence
de restauration lorsque les conditions hydrodynamiques sont plus faibles ou si les
stocks sédimentaires constituant l'interface ont été durablement épuisés (Boyd et al,,
2004; Desprez et al,, 2010; Limpenny et al., 2002).

Une synthese bibliographique sur les temps de restauration a permis de proposer des
temps moyens (Foden et al, 2009) par paysage sous-marin. Elle montre que, toutes
choses égales par ailleurs, les milieux a haute énergie et forte sédimentation (les es-
tuaires par exemple) se rétablissent plus rapidement que les environnements de sables
grossiers soumis a des courants faibles. Une traduction simplifiée de la synthese de Fo-
den et al. (2009) est présentée dans le tableau 3.

Tableau 3 : Caractérisation des différents "paysages” marins et temps de restauration moyens
correspondant (Foden et al,, 2009). On notera que les paysages correspondant a la zone ESPEXS
n'ont pas fait I'objet d'étude. La tension de frottement exprime la contrainte physique appliquée
par le courant au fond marin.

Environnement marin Tension de frottement
Substratum 2 Abbréviation
[profondeur) [courants) (N/m?)
) . Principalement meubles, occasionnellement L
Estuaire (0-30m) Variable : modérée 3 forte EV
rocheux
) }-aible . ) PGF
Plateforme peu profonde Grossiers Modérée PGM
(0 3 limite d'influence de la ) Elevee PGE
houle) Hétérogenes Modérée PHM
Sables a sablo-vaseux Variable PV
: Modérée PPGM
Grossiers . . - . . .
Plateforme profonde i ) ) _ ) _ Elevée ) PPGE
(limite d'influence de la ) ) Hétérogénes ) ) Modérée ) __PPHM
houle - 200m) Sables a sablo-vaseux Faible PPF
Sables a sablo-vaseux Variable : modérée a forte PPV

Tension de frottement :
Faible=04a 1.8 N/m?
Modérée = 1.8 3 4.0 N/m?
Elevée = > 4,0 N/m?

Non étudié dans |a littérature

L Suivi physique

20 - Suivi bioclogique

Restauraion (annnée)

‘ L | [—] ] == 1 l }
PGM (2, 3) PGF (3, 4) PHM (2, 2 PV (8,7 PGE (1.1 EVI3. 3)
Environnement marin
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Dans le contexte particulier de la zone ESPEXS, les conditions hydrodynamiques relati-
vement faibles (par rapport aux zones a marée et de petit fond étudiées jusqu'a mainte-
nant) ne préchent pas en faveur d'une restauration rapide du milieu. Comme indiqué
dans la section 2.1.2, |'existence ou non d'une migration épisodique des dunes sableuses
est un facteur important, et inconnu, de la restauration sédimentaire et donc des habi-
tats.

2-2 - Impacts sur la colonne d'eau

La formation de panaches turbides est un effet important, et partiellement visible, de
I'extraction de granulats marins. Il existe en fait deux types de panaches produits par
I'exploitation des granulats. Le premier est crée pres du fond par la téte de 1'élinde au
moment du passage de celle-ci, alors que le second est généré en surface par la déverse ou
surverse de l'eau, chargée en particules fines rejetée par la drague.

2.2.1- Formation et évolution de panaches turbides de surface

Les panaches de surface générés par les dragues diminuent la transmission de la lumiere et
affectent donc la photo-synthése du phyto-plancton, et toute la chaine trophique. L'apport
de nutriments contenus dans les sédiments et |'eau interstitielle peut également modifier la
chaine trophique, avec des effets différents selon la période de 1'année considérée. Ce
panache de surface peut se redéposer dans la zone d'extraction, ou étre entrainé sur de
grandes distances et se redéposer dans des environnements trés différents de son milieu
d'origine. L’extension géographique et temporelle de la couche de matiere en suspension
pres du fond (néphéloide) ainsi créé dépendra du volume de matériau extrait, de sa teneur
en éléments fins, mais aussi des conditions hydrodynamiques de la zone (courants, stratifi-
cation des masses d'eau, ..). Plus précisément, de nombreuses études montrent que la
fraction sableuse rejetée (volontairement ou involontairement) en surface se dépose assez
rapidement (quelques minutes) et dans un périmetre restreint (300 a 600 m selon la
profondeur d'eau) (Newell et al, 2004 in ICES, 2009). Il n'en va pas de méme pour la
fraction fine, qui peut s'étendre, en Mer du Nord ou en Manche, sur des distances de plu-
sieurs kilomeétres et former des panaches dont la persistance se comptera en journées. Les
techniques de dragage utilisées peuvent aussi fortement influencer le temps de dissipation
des panaches turbides, notamment en fonction de la teneur en bulles d’air des rejets.

En Manche orientale, Duclos (2012) a mesuré la quantité de sédiment rejetée en surface par
surverse par une drague moderne (la "Charlemagne"). Les concentrations de matiere en
suspension atteignent 19 g/l au niveau de la drague, soit environ 6000 fois les valeurs
naturelles dans cette zone, la quantité de sédiment rejeté (essentiellement des sables
vaseux) étant d'environ 154 tonnes par heure.
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Une étude directe des propriétés de ces panaches a été réalisée en Grande Bretagne dans la
zone de I'lle de Wight (Hitchcock et al., 2002). Elle montre que les concentrations des
panaches peuvent atteindre en surface de tres fortes valeurs (5,5 g/l a comparer a une
valeur "naturelle” de 5 a 10 mg/1) a proximité de la drague. Les profils de mesures acous-
tiques montrent 1'étalement du panache depuis la surface jusqu'au fond (Figure 8). Le suivi
de I'évolution des panaches montre, dans le contexte de la zone étudiée par ces auteurs, une
persistance d'un néphéloide benthique de 3 a 4 metres d'épaisseur a proximité du fond, a
des distances supérieures a 800 m de la zone de dragage (Figure 9)

sk g

Figure 8 : Profils verticaux acoustiques doppler (ADCP large bande) montrant la concentration en
sédiments le long de transects a différentes distances d'une drague travaillant au point fixe et
n'utilisant pas la méthode du criblage (screening). Les fortes concentrations sont en rouge. (Hit-
chcock, 2002)
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Figure 9 : Profil ADCP en aval d'une zone d'extraction en Manche montrant la persistance d'un
panache prés du fond (mais généré en surface) a une distance de 800 m du site d'exploitation
(Hitchcock et al,, 2002)

L'existence d'une thermocline estivale dans la zone ESPEXS, a une profondeur de I'ordre de
50 m, a été mentionnée dans le rapport de phase 1. Il a été démontré, dans le Golfe du Lion
et ailleurs, que cette thermocline pouvait jouer un role dans la formation d'un "néphéloide
intermédiaire" présentant des concentrations plus élevées en particules fines (Aloisi et al,,
1982). Il est probable qu'elle agisse de la méme maniére dans le cas d'un apport artificiel
de sédiments fins en surface, et contribue a leur dispersion.

Re-dépot des sédiments issus des panaches

Les sédiments rejetés par surverse ont vocation a étre redéposés sur les fonds marins. Si la
fraction sableuse de ces rejets se dépose a proximité de la zone d'extraction, nous avons vu
que les sédiments fins du panache de surface, voire des néphéloides intermédiaire et de
fond, pouvaient étre entrainés sur de grande distance (plusieurs kilomeétres). Dans le
contexte tres différent de la Manche orientale (influence dominante des courants de marée,
faible profondeur d'eau,..), Duclos (2012) a cartographié les dépdts ainsi resédimentés.
Pour ce qui concerne la fraction fine, elle a été détectée jusqu'a plus de 5 km de la zone
d'extraction. Les caractéristiques volumétriques des dépots de surverse étudiés par cet
auteur sont précisées dans le tableau 4.

Pour la zone ESPEXS, les modeéles de circulation moyenne sur un an suggerent un entraine-
ment des panaches au sein d’'une gyre anti-cyclonique centrée sur le canyon de Lacaze-
Duthiers (Figure 10). Les courants moyens annuels de surface dans la zone ESPEXS sem-
blent relativement faibles et dirigés vers le sud. Ce type de résultat doit cependant étre
considéré avec prudence car il ne restitue pas la forte variabilité de la circulation dans la
zone, qui ne pourra étre appréhendée que par des simulations prenant en compte les
différents situations météo-océaniques. En effet, c’est au cours des évenements météo-
climatiques extrémes (tempétes de sud-est) que les courants de surface sont les plus
importants et principalement dirigés vers le sud-ouest de la zone (Ulses et al., 2008).
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Tableau 4 : Bilan annuel des volumes dragués et des volumes rejetés par surverse (avec l'épaisseur
des dépo6ts ainsi induits) pour deux zones de la Manche orientale (Duclos, 2012). Ces valeurs sont

données a titre indicatif, et correspondent a un contexte hydrodynamique et sédimentaire différent
de celui de la zone ESPEXS

Zone A Zone B
; Volume Volume - e Volume Volume . s
Années dragué Surverse Epaisseur des dépots (mm) dragué Surverse Epaisseur des dépots (mm)
(m3) (m3) Sable (dont fine)] Fine (m3) (m3) Sable (dont fine) Fine

e

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
| 201011 322925 10129 0.77 (0.14) 0.14
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Figure 10 : Moyenne annuelle des courants de surface pour I'année 2010. Test aimablement réalisé
par C. Estournel (Laboratoire d’Aérologie de Toulouse, modele Symphonie).
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Dans le contexte météo-océanique de la zone ESPEXS, les panaches de surface se dépla-
ceront préférentiellement vers I'ouest, avec une grande variabilité en lien avec le régime
des vents. Les modéles numériques en trois dimensions disponibles sur la zone (SYM-
PHONIE, (Estournel et al., 2003); MARS 3D, (Lazure and Dumas, 2007)) devraient per-
mettre d'établir des scenarii de propagation de ces panaches, en surface et dans la co-
lonne d'eau, en fonction des conditions de l'environnement. Ces modeles pourraient
sans doute également étre utilisés pour prédire les zones affectées par la re-
sédimentation; ils devraient étre validés par des mesures in situ des courants, propriétés
physiques et chimiques de la colonne d'eau, comme décrit précédemment.

L'existence saisonniére d'une thermocline pourrait favoriser le déplacement des parti-
cules fines sur de longues distances, voire des phénomenes de concentration locale en
sédiments fins. Une attention particuliére devra également étre apportée a l'effet des
rejets en surface en période de "bloom planctonique” (printemps et automne) dont I'im-
portance sur la chaine trophique a été signalée pour la zone ESPEXS dans le rapport de
phase 1. Le suivi aérien des panaches turbides est une pratique courante et relativement
peu couteuse lorsqu'on peut valoriser l'imagerie satellitaire (périodes sans nuages). Des
mesures in situ dans la colonne d'eau sont un complément indispensable pour quantifier
la nature de ces panaches; ils peuvent s'appuyer sur des campagnes a la mer (mesures
directes et/ou indirectes des parametres physico-chimiques de la colonne d'eau par
bouteilles Niskin, profils de courant et intensité des matiéres en suspension a partir de
profileurs acoustiques doppler, mesures de la taille des particules en suspension par
granulométrie laser dans la colonne d'eau, etc...) mais aussi sur la mise en oeuvre d'en-
gins autonomes de type « planeurs sous-marins ». Ces instruments appelés communé-
ment "gliders" équipés de capteurs physiques et optiques permettraient de suivre les
propriétés des masses d’eau en continu dans la zone ESPEXS méme en période de tem-
péte ou les navires ne peuvent s’aventurer, et suivre ainsi la dispersion des panaches
turbides. La mesure directe, a bord, de la nature des rejets de surverse est également
intéressante, et permet de quantifier les volumes sédimentaires rejetés, et la nature de
ces rejets. L'impact des matieres particulaires et dissoutes (nutriments) injectées en sur-
face par ces rejets n'a jamais été étudié, a notre connaissance. Cet impact sera tres diffé-
rent selon la saison durant laquelle les dragages seront effectués, et la quantité de nu-
triments naturellement disponibles dans la colonne d'eau. En période d'été ou la teneur
en nutriments est faible dans la zone ESPEXS, les apports fournis par la resuspension
seraient susceptibles de contribuer a une augmentation de la production biologique,
alors que cela aurait peu d'impact en période hivernale lorsque la colonne d'eau est déja
enrichie en nutriments. Dans 1'état des connaissances actuelles, la contamination par
remise en suspension d'éléments ou composés toxiques contenus dans les sédiments ne
semble pas étre un enjeu important, compte tenu de la faible contamination de ceux-ci.
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2.2.2- Formation de panaches turbides prés du fond

En dehors de considérations générales évoquant la création d'un panache turbide pres
du fond par le passage des dragues, et mentionnant ses effets potentiels, nous n'avons
pas trouvé dans la littérature d'évaluation quantitative de ce phénomene. Par contre,
I'impact des chaluts de fond dans le Golfe du Lion a été étudié dans le cadre du projet
européen Interpol (Durrieu de Madron et al,, 2005). Ces auteurs ont mesuré les parametres
physiques et chimiques de la colonne d'eau apres le passage de différents types de cha-
luts, dans trois zones d'étude dont la plus profonde, située par 90 m de profondeur, est
éloignée d'environ dix milles (au Nord) de la zone ESPEXS. Ces auteurs montrent que les
chaluts de fond induisent une augmentation importante de la quantité de matiere en
suspension dans les premiers metres au dessus du fond (Figure 11). Si un a deux tiers
des sédiments sont redéposés dans un délai d'une heure, environ un dixiéme demeure
en suspension et alimente le néphéloide de fond. Ces suspensions sont susceptibles
d'étre entrainées par le courant, dont la vitesse et direction moyenne sur un an (pres du
fond) sont représentées dans la figure 12. De la méme maniere, une quantité importante
de nutriments contenus dans les sédiments et l'eau interstitielle est remise en suspen-
sion, en particulier des nitrates et nitrites. Le chalutage contribue également a la remise
en suspension d'une quantité importante de matiére particulaire (carbone organique)
qui peut étre en partie recyclée dans la chaine trophique.

----- Transmissometer

* Water sample
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Altitude above bed (r a.b.)
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Figure 11 : Concentration de sédiment en suspension au dessus du fond apres chalutage a 90m de pro-
fondeur au nord de la zone ESPEXS (Durrieu de Madron et al., 2005)
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En condition hivernale, les eaux étant déja enrichies, il n’est pas constaté de changement
significatif apres chalutage. En revanche, en été, le Golfe du Lion étant pauvre en nutri-
ments (surtout dans le domaine cotier), la remise en suspension sera susceptible de fa-
voriser la production biologique (Durrieu de Madron et al, 2005). Notons enfin que,
bien que le chalutage représente une pression récurrente sur les sédiments du Golfe du
Lion, il n’affecte que la partie supérieure du sédiment (jusqu’a 10 cm), contrairement au
dragage de granulats.
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Figure 12 : Moyenne annuelle des vitesses et directions de courant pres du fond dans la zone
ESPEXS pour I'année 2004 (Durrieu de Madron et al., 2008).

Il est difficile d'évaluer I'enjeu représenté par l'impact du panache de fond qui serait gé-
néré par une drague exploitant les sables de la zone ESPEXS car nous ne pouvons nous
appuyer sur aucune étude quantitative. Si une stratégie d'étude de ce panache devait
étre envisagée, on pourrait s'appuyer sur la méthodologie développée a l'occasion du
programme "Interpol”. Comme pour les panaches de surface, on pourrait également
s'appuyer sur les modéles numériques existant (ou les améliorer) pour réaliser des sce-
narii de propagation des panaches en fonction de différentes situations méteo-
océaniques.
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2-3 - Impacts sur le milieu biologique

De nombreuses études ont inventorié les différentes perturbations générées par l'ex-
ploitation de granulats sur le milieu vivant, soit directement (par exemple prélevement
de la faune benthique, perturbation des mammiféres marins), soit indirectement (par
exemple étouffement d’organismes a mobilité réduites). Nous les examinerons successi-
vement, pour les domaines pélagique et benthique.

* 2.3.1- Compartiment pélagique

Il existe trés peu d'études directes consacrées a l'impact des dragages de sédiment sur le
domaine pélagique dans le domaine superficiel (surface et premiers métres de la colonne
d'eau). La plupart des travaux évoquant le sujet (i.e. Nicoletti et al., 2006; Desprez, 2000;
ICES, 2009) sont en fait basés sur des opinions ou des déductions et non sur un travail
expérimental ou des mesures in situ, particulierement difficiles et coliteuses a mener.
Tous les auteurs s'accordent cependant a relever que l'impact principal du dragage dans
ce compartiment concerne 1'effet de la turbidité générée en surface par le panache de
surverse/déverse. L'effet de ce panache concerne principalement le phytoplancton, par
modification de la pénétration des ondes lumineuses et donc atténuation de la photo-
synthese. A notre connaissance, aucune étude récente ne quantifie ce phénomene.

En dehors des poissons et des mammiferes marins (qui seront évoqués plus loin), le
compartiment pélagique comprend principalement le plancton, c'est a dire 1'ensemble
des organismes ou agrégats vivants incapables de se déplacer indépendamment du cou-
rant (par opposition au necton qui se déplace de maniere autonome). On distingue clas-
siquement deux types de planctons:

Le phytoplancton est constitué par des algues et des bactéries qui utilisent des pig-

ments spécifiques pour la photosynthese. Il est a la base de la chaine trophique et con-
tribue fortement a la fixation du dioxyde de carbone. Il sera affecté a la fois par la modi-
fication de transmission de la lumiére (diminution de la photo-synthése) et par la modi-
fication des propriétés chimiques de 1'eau de mer (nutriments mais aussi contaminants
éventuels).

Le zooplancton regroupe des animaux de petite taille et des stades larvaires de crusta-

cés et vertébrés. Il sera affecté principalement par la modification des propriétés chi-
miques de 1'eau de mer et la modification de la nature et quantité du phytoplancton (cf
supra).

En I'absence d'étude de référence dans ce domaine, il est difficile de proposer des com-
paraisons. Rappelons simplement que la zone ESPEXS est une zone de relative forte pro-
ductivité a l'occasion de "blooms" au printemps et, dans une moindre mesure, en au-
tomne (Rapport de phase 1).
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Il importera d'évaluer I'impact de I'altération de la qualité des eaux sur la productivité
du phytoplancton, ainsi que le risque de dispersion et de blooms de kystes de phyto-
plancton toxique, en complément des analyses physico-chimiques évoquées au para-
graphe 2.2.1. Il a été également mentionné que, en période estivale, la stratification de la
colonne d'eau induisait la mise en place de deux éco-systemes différents, au dessus et en
dessous de la thermocline. Dans I'hypothése ou I'extraction serait effectuée en été, il im-
porterait donc de prendre en compte ce phénomene, et donc d'analyser I'ensemble de la
colonne d'eau.

2.3.2- Compartiment benthique

En l'absence de végétaux aux profondeurs de la zone ESPEXS, on s'intéressera unique-
ment au zoo-benthos, qui regroupe les invertébrés vivant a la surface ou dans les pre-
miers décimetres de sédiment. On distingue habituellement le benthos de substrat
meuble (fonds vaseux, sableux ou graveleux) et le benthos de substrat dur (fonds ro-
cheux, récifs, etc...). En fonction de la taille des organismes, on distingue souvent égale-
ment le macro- (> 1mm), méio- (<Imm et >0,063mm) et micro- (<0,063mm) benthos.
Les impacts directs de 1'extraction affecteront la zone d'extraction, alors que sa périphé-
rie sera affectée indirectement par les re-sédimentations en provenance des panaches
turbides.

Nous considérerons successivement les substrats meubles et les substrats durs.
2.3.2.1- Les substrats meubles

Les impacts sur les substrats meubles seront a la fois directs et indirects. Sur la zone
d'extraction, les dragages entrainent le prélevement (et la destruction) partiel ou total
de la communauté benthique de facon immédiate, et une modification du milieu a poste-
riori. A proximité de la zone de dragage, le dépot de sédiments fins peut contribuer a
I'étouffement ou a la modification des habitats3. Les perturbations s’exercent sur les po-
pulations avoisinantes par l'altération du substratum (granulométrie, instabilité du sé-
diment) et '’envasement du sédiment suite au re-dépot des particules en suspension
dans la colonne d’eau (Diaz et al.,, 2008). Les sédiments en suspension étoufferont les or-
ganismes filtreurs, alors que I'altération des caractéristiques du substratum engendrera
une modification de la microfaune benthique, importante source de nourriture pour de
nombreux organismes benthiques (Nicoletti, 2006).

3 Notons que l'impact sur la photosynthése, souvent cité en particulier pour les études en Méditerranée en
lien avec les herbiers de Posidonies, n'a pas lieu d'étre pris en compte pour la zone Espexs en raison de la
grande profondeur d'eau. Il devra éventuellement étre considéré par contre dans la zone de rechargement
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Apres exploitation, la restauration du benthos se fait globalement en 3 phases :
- Phase 1 : recolonisation par les espéces opportunistes.

- Phase 2 : phase de transition, lorsque les especes initiales ou non opportunistes
recolonisent le milieu.

- Phase 3 : phase d’équilibre. La richesse spécifique, 'abondance et la biomasse
sont restaurés.

La récupération biologique est I'établissement d’'une communauté virtuellement non
distinguable de son environnement ou des sites de référence non impactés, déterminés
en utilisant des méthodes d'analyses statistiques prenant en compte les aspects structu-
raux de la communauté et, d’autre part, ses aspects fonctionnels (Cooper et al., 2008).
Classiquement, on distingue les effets a court et a long terme de l'impact.

L'impact de I'extraction peut étre évalué a court terme (de I'ordre d'un an) a partir de
I'analyse de la perte en biomasse, en nombre d'especes rencontrées et par le nombre
d'individus. Cette perte peut varier, selon les sites ayant fait I'objet d'une étude, de 20 a
plus de 85% ((Newell et al., 1998), tableau 5).

Tableau 5 : Influence a court terme du dragage sur les communautés benthiques, d'aprés les paramétres
de biomasse, nombre d'individus et nombre d'espéces (modifié de Newell et al., 1998). 1l est a noter que
ces auteurs ne précisent pas l'intervalle de temps séparant la fin du dragage et la période de mesure de
son impact.

% reduction after dredging

Location Type of Habitat Species | Individuals | Biomass Bibliography
Goose Creek, Long Island, NY, USA | Shallow lagoon mud 26 79 63-79  |Kaplan ef al, 1975
Klaver Bank, Dutch Sector, North Sea Sands-gravels 30 72 82 Van Moorsel, 1994
Lowerstoft, Norfolk, UK Sands-gravels 30 72 82 Newell and Seiderer, 1997a
Tampa Bay, Florida, USA Oyster shell 40 65 90 Connor and Simon, 1979
Dieppe, France Sands-gravels 50-70 70-80 80-90  |Desprez, 1992
Moreton Bay, Queensland, Australia Sands 51 46 Painer and Kennedy, 1984
Hong Kang, Japan Sands 60 60 Morton, 1996
Lowerstoft, Norfolk, LK Gravels 62 94 90 Kenny and Rees, 1994
Chesapeake Bay, USA f?aa;:::fain.:!:i;:?en: 70 71 b5 Pfitzenmeyer, 1970

Les effets a long terme (plusieurs années a dizaine d'années) de l'extraction de granu-
lats (et de la restauration du milieu apres la fin de I'exploitation de ceux-ci) ont fait I'ob-
jet de peu d'études, d'ailleurs en partie contradictoires du fait de la spécificité de chaque
zone étudiée (Boyd et al.,, 2004; Desprez, 2000; Newell et al., 2004). Ils ont été conceptualisés
sous différentes formes, qui reprennent plus ou moins l'approche de (Pearson and
Rosenberg, 1978) (Figure 13).
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Figure 13 : Modeéle conceptuel de 1'évolution d'une communauté benthique aprés perturbation
(Pearson et Rosenberg, 1978, in Quemmerais-Amice et al., 2011). Stratégie r : dans un environ-
nement instable aux ressources imprévisibles, stratégie de développement des populations mi-
sant sur une forte fécondité, un grand nombre de jeunes, une croissance rapide mais présentant
un taux de mortalité important ; Stratégie K : dans un environnement stable aux ressources pré-
visibles, stratégie de développement misant sur la survie des jeunes avec une fécondité plus
faible, une croissance lente, des durées de vie plus longue.

Plus précisément, Newell et al. (2004 ), proposent 3 étapes de recolonisation apres avoir
étudié un site exploité au large des cotes sud de I’Angleterre (Figure 14). Précisons qu'’il
s’agit d'un site constitué de sédiments grossiers et soumis a un hydrodynamisme fort
(courants de marée). Tout d’abord il y aura recouvrement de la diversité des espéces
(environ 3 mois) puis un rétablissement de la densité de population (environ 6 mois) et
enfin récupération de la biomasse (plusieurs années).
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Figure 14 : Etapes de recolonisation des communautés benthiques avec une estimation du temps (Newell
etal, 2004)

Sur deux autres sites d’extraction de composition et d’hydrodynamisme similaires Coo-
per et al. (2007) ont comparé la rapidité de recouvrement des écosystémes benthiques.
Le site a faible intensité d’exploitation montre un rétablissement en moins de 12 mois
alors que le site plus exploité peut mettre jusqu’a 7 ans pour retrouver un écosysteme
similaire a la situation initiale et stable. Dans les deux cas, aprés chaque perturbation,
Cooper et al. (2007) ont constaté I'augmentation quasi immédiate des indices de biodi-
versité (ex : nombre d’especes, abondance, biomasse) puis une oscillation de ces indices
jusqu’a la stabilisation de I’écosysteme. Il peut se produire un changement dans la com-
position des communautés. Certaines espéces vont profiter d’'une situation de perturba-
tion pour se développer (especes opportunistes) car les conditions y seront plus favo-
rables. Tout comme Cooper et al. (2007), Augris et Cressard (1984) voient une stabilisa-
tion de I’écosysteme exploité aprés de multiples fluctuations des communautés. L'impact
sur les espéces pélagiques est également notable. Un certain nombre d'indices d'évalua-
tion des écosystémes a été recensé par Cooper et al. (2008) (Tableau 6) et peut servir de
guide a une étude d'impact. D'apres ces auteurs, qui ont comparé 5 de ces indices a une
zone d’extraction du Royaume Uni, les résultats obtenus indiquent des temps de recou-
vrement de I'écosystéme sensiblement différents (Tableau 7).
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Tableau 6 :

Récapitulatif des différents indices d'évaluation d'écosystemes marins (Cooper et

al., 2008).
Index Name Application Area Objective Reference
AZTI The AZTI Marine Biotic Index Europe Response to disturbance Borja et al. (2000)
BHQ Benthic Habitat Quality International Response to disturbance Nilsson and Rosenberg (1997)
BRI Benthic Response Index California Shelf Objective index Smith et al. (2001)
BTA Biological Trait Analysis Europe Ecosystem functioning index Bremner et al. (2003, 2006)
ITI Infaunal Trophic Index California Response to organic enrichment Maurer et al. (1999)
1Q1 Infaunal Quality Index Europe Describe biological status Borja et al. (2007)
MMI Macrofauna Monitoring Index New Zealand Response to dredge material Roberts et al. (1998)
Ps Somatic Production International Brey, 2001; Cusson and Bourget, 2005
Rao's Q Quadratic Entropy Coefficient International Ecosystem functioning index Ricotta (2005) Botta-Dukat (2005)
Sensitivity Sensitivity assessment North Sea Management plans Hiddink et al. (2007)
SES Sustainable Ecological Succession Canada Biodiversity recovery Ellis (2003)
TD Taxonomic Distinctness Europe Taxonomic index Warwick and Clarke (1995)

Tableau 7 : Temps de rétablissement d'un écosysteme selon les différents indices pris en compte (Cooper
etal., 2008) et en fonction de l'intensité de 'exploitation.

Index Analysis Year of Recovery
Technique (Number of Years After Dredging)

Low Intensity  High Intensity

Site Site*
Infaunal Trophic Index (ITI) Univariate <2001 (£5) <2001 (£5)
Trophic Group Analysis (TGA) Multivariate <2001 (=5) >2001 (>5)
Somatic Production (Ps) Univariate <2001 (£5) <2001 (£5)
Taxonomic Distinctness (TD) Uni/Multivariate <2001 (<5) <2001 (£5)
Rao's Quadratic Entropy (Q) Uni/Multivariate 2001 (<5) >2001 (>5)
Abundance (N) Univariate 2002 (6) <2001 (£5)
Species Richness (S) Univariate 2002 (6) >2001 (>5)
Biological Traits Analysis (BTA)  Multivariate 2002 (6) >2001 (>5)
Biomass (Ash Free Dry Weight)  Univariate 2003 (7) <2001 (£5)
Multivariate N & S Multivariate 2003 (7) >2001 (>5)
Somatic Production (Ps) Multivariate 2003 (7) >2001 (>5)

I'évolution des communautés
benthiques sur la base des abondances spécifiques, apparaissent comme les plus
pertinentes. En effet, elles traduisent mieux l'information initialement présente dans le
jeu de données faunistiques que les méthodes univariées, mais elles sont plus difficiles a
transposer en terme d’état écologique (sensus directive cadre européenne).

Les analyses multivariées, permettant d’évaluer

Importance du changement de lithologie dans le contréle des temps de récupéra-
tion biologique

Dans tous les cas, il a été montré que la modification du substrat sédimentaire (par
changement de nature des sédiments portés a l'affleurement) jouait un réle important
dans le temps de récupération biologique (Figure 15). Pour cette raison, il est générale-
ment proposé d'adopter des stratégies d'exploitation qui permettent le maintien, ou la
reconstitution naturelle sous 1'effet de I'hydrodynamique, des substrats présents avant
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'exploitation. Les environnements ou le degré d'énergie est relativement faible et qui
présentent des fonds grossiers avec une épifaune encrolitante abondante sont, selon
plusieurs auteurs, particulierement sensibles aux changements de la nature du substrat
(Boyd et al., 2003; Desprez, 2000). Dans ces contextes ou la restauration naturelle est diffi-
cile, des expériences de reconstitution artificielle de l'interface eau/sédiment originelle
(par largage de graviers a partir d'une drague: gravel seeding ou "ré- ensemencement")
ont été menées (Cooper et al,, 2011). L'analyse statistique des faunes de la zone ainsi ré-
ensemencée et d'une zone témoin indique des taux de récupération biologique nette-
ment améliorés (ibid.).
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Figure 15 : Modele empirique d'évolution de la faune benthique (a) a 'occasion d'un change-
ment de la nature de substrat suite a I'extraction de granulats et (b) apres la fin de I'exploitation
des granulats dans le cas ou la lithologie n'a pas été modifiée. Boyd et al., 2004 in Lozach, 2011.

Il faut insister ici sur la notion de spécificité de chaque site, qui rend impossible 1'extra-
polation des informations obtenues en un site de dragage. C'est d'autant plus vrai dans
notre cas que la plupart des études portant sur l'évaluation du temps de récupération
biologique Thio ont été menées en Manche ou en Mer du Nord, ou les conditions sédi-
mentaires, océaniques et biologiques différent fortement de celles de la zone ESPEXS. On
peut néanmoins citer la synthese récente de Foden et al. (2009) qui montre que ces
temps de récupération varient en fonction des habitats (marine landscapes) considérés.
Le passage en revue des études disponibles dans la littérature indique que Tbio peut
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ainsi varier de moins d'un an dans des sables fins estuariens soumis a des courants de
marée puissants, a plus de dix ans pour des sables grossiers et graviers soumis a des
courants modérés (tableau 3 de ces auteurs). Il est intéressant de noter que les mémes
auteurs indiquent que l'impact de l'extraction de granulats serait du méme ordre de
grandeur que celui des chalutiers; bien sur, les zones affectées a la fois par une exploita-
tion de granulats et par le chalutage de fond feraient 1'objet d'un effet cumulatif sur la
faune benthique (ibid.). Dans un contexte plus similaire a celui de la zone ESPEXS, Simo-
nini et al. (2007) ont étudié l'impact sur le macro-zoobenthos pendant et apres 1'exploi-
tation de sables reliques en Adriatique (profondeur d'eau d'environ 40m). Selon ces au-
teurs, la destruction de la faune benthique était importante, en particulier a deux des 4
stations ayant fait I'objet d'un suivi temporel. Apres 30 mois, ces auteurs notent une re-
colonisation satisfaisante des sites d'études, par installation de larves ou migration
d'adultes. Cette bonne récupération est attribuée au fait que la nature sédimentaire
n'aurait pas changé, les tempétes hivernales nivelant les fonds marins et empéchant
I'accumulation de sédiments fins dans les dépressions.

Le benthos de substrat meuble est un bon indicateur de la qualité de I'environnement,
les individus vivant a la limite entre le sédiment et I'’eau étant influencés a la fois par la
qualité des sédiments et de I'’eau de mer. Dans la zone ESPEXS ou a proximité, les subs-
trats meubles sont trés dominants, et la faune benthique (a l'exception du micro-
benthos, qui est inconnu) est décrite directement a partir d'un seul préléevement. Nous
avons signalé dans le rapport de phase 1 de substrats durs au niveau des "Pierres de
Sete" ainsi que sur d'autres sables de plage cimentés au niveau du canyon Bourcart (en
dehors de la zone ESPEXS) qu'il est probable que d'autres substrats durs existent dans la
zone, mais ne soient pas identifiés a ce jour.

En définitive, toutes les études consultées indiquent que la récupération biologique est
meilleure si la nature sédimentaire n'est pas modifiée par l'extraction (directement ou
indirectement). Toutes choses égales par ailleurs, les sables grossiers soumis a des cou-
rants faibles présenteraient les temps de récupération les plus longs. La notion de spéci-
ficité de chaque site, et au sein des sites de chaque habitat, est importante et devra étre
prise en compte dans la zone ESPEXS. C'est en effet la combinaison des facteurs phy-
siques, sédimentologiques et l'intensité et la stratégie d'exploitation qui contréleraient
le temps de récupération biologique. Des sites de référence, faisant I'objet d'études de la
récupération biologique a long terme, existent en Manche, en Mer du Nord (études bri-
tanniques et francaises) et en Adriatique (études italiennes). Ils devraient guider la stra-
tégie de suivi de la zone ESPEXS dans I'hypothese ou une exploitation serait décidée. On
notera que nous disposons a ce stade d’un seul échantillon décrivant le macro-benthos
de substrat meuble dans la zone ESPEXS, et d’aucun pour ce qui concerne la micro- et la
méio-faune.
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2.3.2.2- Les substrats durs

Il existe tres peu d'études dans la littérature concernant l'impact du prélévement de
granulats sur les faunes (ou flores) de substrats durs situés a proximité des sites exploi-
tés. Par définition, ces impacts sont indirects et concernent principalement le dépét de
particules fines remises en suspension pres du fond par le dragage et/ou rejetées depuis
la surface par la drague aspiratrice.

Les impacts indirects d’'une exploitation de granulats sur les communautés benthiques
de substrats durs situés dans ou a proximité de la zone ESPEXS dépendront (1) de la
quantité de sédiments fins redéposés, donc (2) de la distance de la zone d’exploitation a
la zone de substrat dur, et (3) de la direction des courants et de la teneur en fines des
panaches turbides. A ce stade, ces différents parametres sont inconnus ou méconnus.

Ces communautés pourront étre affectées soit par modification méme de leur habitat
(due a une sédimentation), soit par enfouissement des organismes, soit enfin par une
modification de 'alimentation et/ou de la respiration, en particulier dans le cas des or-
ganismes filtreurs.

Les éléments concernant I'impact sur le substrat dur présentés ici sont basés sur les
observations effectuées lors des 3 plongées (ROV et sous-marin) réalisées dans le cadre
du programme MEDSEACAN, déja largement présentées dans le rapport de phase 1, et
qui sont simplement résumées ici.

Ces plongées ont mis en évidence des enjeux biologiques forts sur deux zones de subs-
trats durs, I'une située dans la zone ESPEXS et qui était déja connue (les "Pierres de
Sete"), l'autre située a proximité de la zone, qui a été découverte a l'occasion de cette
campagne (Figure 16) et présente une richesse biologique exceptionnelle.

A la lumiére des connaissances acquises dans le cadre de la mission MEDSEACAN, la
plongée sur substrats durs « téte de canyon de Bourcart » située a 350 m de profondeur
apparait comme une des rares plongées sur substrats durs autour de la zone APE2. La
richesse biologique de ce secteur et la relative rareté (d’apres les plongées MEDSEA-
CAN) des zones de substrat dur dans cette tranche bathymétrique renforcent 'enjeu
biologique de ce site.
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MEDITERRANEE, CAMPAGNE MEDSEACAN
Zone de substrat dur (d'aprés les plongées MEDSEACAN) présentant un enjeu biologique
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Figure 16 : Localisation des plongées MEDSEACAN et identification de deux zones de substrats

durs présentant un enjeu biologique.

Le site « téte du canyon de Bourcart » localisé a 700 metres de distance au sud de la
limite de la zone APE2 (Plongée B1_BO_R2K_P01_20090615) « regorge de vie » (Fourt
com. pers., 2012) (Figure 17). Ce site est particuliérement riche en anthozoaires (co-
raux) avec plusieurs especes appartenant a l'ordre des Scleratinia (coraux durs,
ex. :Desmophyllum dianthus), a I'ordre des Antipatharia (coraux noirs, ex.:Leiopathes
glaberrima), ainsi que d’autres especes d’anthozoaires comme Callogorgia verticillata
(grandes gorgones) et Madrepora oculata (corail en zigzag).

Les crevettes, langoustes et céphalopodes sont également trés présents sur ce site.

La présence de nombreux restes de palangres atteste que ce site est tres fréquenté par
les pécheurs, ce qui confirme l'intérét biologique de ce secteur jusqu'alors inconnu des

scientifiques et constaté par simple vidéo.
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Figure 17 : Photographie réalisée le 19/06/2009 a 353 m de profondeur (longitude : 3.722312 ;
Latitude : 42.744129) dans le cadre du programme MEDSEACAN (Especes identifiées: 1-
Dendrophyllia cornigera (Espéce CITES annexe 2); 2-Callogorgia verticillata; et 3-un poisson de la
famille des gadidae)

Répartition et intérét a I'échelle de la Méditerranée francaise de quelques-unes des es-
péces observées sur le site « Téte du canyon de Bourcart »

Desmophyllum dianthus

Figure 18. Photo de Desmophyllum dianthus observée a 473 m de profondeur sur le site « téte de
canyon de Bourcart »

Desmophyllum dianthus (Figure 18) est protégée au titre de la convention CITES (annexe
2) ainsi que toutes les autres especes appartenant a cet ordre des Scleratinia. Cette es-
pece est rarement rencontrée dans la campagne MEDSEACAN cependant elle est pré-
sente sur ce site (elle n’a été observé que sur 5 des 43 canyons méditerranéens frangais
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prospectés avec le méme effort d’observation lors des campagnes MEDSEA-
CAN/CORSEACAN).

Il s'agit d'un corail dur solitaire, la taille et la forme de chaque individu sont trés va-
riables, communément 6 a 8 cm de hauteur (Zibrowius, 1980 ; Tursi et al., 2004). Sa pe-
tite taille le rend donc vulnérable a des éventuelles sédimentations. Cette espece sessile
est souvent observée en épibionte* sur Madrepora oculata ou Lophelia pertusa, voire des
antipathaires et autres anthozoaires, mais colonise également des substrats rocheux ou
bioconstruits (Tursi et al.,, 2004). La répartition géographique de cette espece est trés
large en Méditerranée et sur I'ensemble de la planete (Hoeksema, 2012). Elle a été ob-
servée entre 8 et 2 460 m (Hoeksema, 2012).

Madrepora oculata :

Figure 19. Photo de Madrepora oculata sur le site du canyon de Lacaze Duthiers a 257 m.

Madrepora oculata (Figure 19) est protégée au titre de la convention CITES (annexe 2).
Cette espéce a été observée sur ce site alors qu’elle ne 'a été que sur seulement 10 des
43 canyons explorés dans le cadre des campagnes MEDSEACAN/CORSEACAN. Le canyon
le plus proche a I'ouest de ce site ou cette espéce a été observée est le canyon de Lacaze
Duthier et a I’est le canyon de Couronne. Ces colonies peuvent atteindre 40 cm de haut
(Ried], 2010) et former d'imposants massifs. Madrepora oculata peut étre observée sur
les fonds rocheux accidentés dans des zones de courant (zone de cascading). Des massifs
de coraux encore vivants, ont été observés sur des fonds vaseux mais vraisemblable-
ment pas fixés (MED). Les signalisations relativement nombreuses a partir des dragages,
s'étalent du détroit de Gibraltar a la Gréce (Zibrowius, 2003; Freiwald, 2009). Cette es-
pece a été rencontrée durant la campagne MEDSEACAN a partir de 196 m dans le ca-
nyon de Cassidaigne, et jusqu'a 535 m, mais elle a été observée par ailleurs jusqu'a
1000 m (Riedl, 2010). D'apres la campagne MEDSEACAN, les principaux sites de concen-

4 Fixation d'un organisme sur un autre
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tration de Madrepora oculata sur la fagcade francaise sont les canyons de Lacaze-Duthiers
et de Cassidaigne. Avec Lophelia pertusa, elle forme des massifs dits de coraux blancs ou
coraux profonds.

Leiopathes glaberrima

Figure 20 : Photo de Leiopathes glaberrima a 354 m sur le site « téte de Canyon de Bourcart

Cette espece est protégée au titre de la convention CITES (annexe 2) ainsi que toutes les
autres espéces appartenant a cet ordre des Antipatharia. Elle a été observée sur ce site
(Figure 20) alors qu’elle ne 'est que sur seulement 12 des 43 canyons explorés dans le
cadre des campagnes MEDSEACAN/CORSEACAN. Le canyon le plus proche de ce site ou
cette espece a été observée dans le cadre de la campagne MESDEACAN est le canyon du
Planier (vers Marseille). Sur ce site, elle présente des colonies de trés grandes tailles.
Cette espéce est un organisme filtreur sessile, elle est donc sensible de par son mode
d’alimentation a la teneur des matieres en suspension. Les colonies observées dans le
cadre de la campagne MEDSEACAN pouvait mesurer de 'ordre de 1 m de hauteur. Cette
espece a été observée en Méditerranée jusqu'a 790 m (Mastrototaro et al.,, 2010). La pro-
fondeur minimale d'observation est de 199 m dans le cadre de la campagne MEDSEA-
CAN (sur le canyon de la Cassidaigne). Elle est observée exclusivement sur des substrats
durs (MED). La rareté des substrats durs, jusqu’alors recensés, dans et aux alentours de
la zone APE2, et son observation sur seulement 12 des 43 canyons prospectés donne a
cette espece un caractere exceptionnel dans la zone APE2. Elle est souvent associée aux
coraux profonds Madrepora oculata et Lophelia pertusa (Tursi et al., 2004).
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A partir des plongées MEDSEACAN, deux zones de substrats durs présentant une ri-
chesse biologique importante ont été identifiées dans la zone ESPEXS ou a proximité
immédiate. Un complément d’investigation permettrait de confirmer s’il en existe
d’autres et une exploration plus détaillée permettrait d’apprécier leur richesse biolo-
gique. Sur les deux zones de substrats durs identifiées jusqu’alors, la richesse biologique
est importante, surtout sur le site « téte de Canyon de Bourcart ». Les plongées MED-
SEACAN effectuées sur les tétes de Canyon de Méditerranée francaise ne révelent que
trés peu de ces substrats durs ce qui leur confére un intérét exceptionnel, puisqu'’ils ap-
paraissent a la fois rares et offrant une richesse biologique importante. Ces zones pré-
sentent des espéces protégées (CITES annexe 2, Barcelone annexe 3, voir rapport de
phase 1) et rares a I’échelle des tétes de canyon de Méditerranée (d’apres les plongées
MEDSEACAN). Ces deux sites (« Roches de Séetes », « Téte de Bourcart») présentent donc
un enjeu majeur, du point de vue du benthos de substrat dur.

2.3.3- Avifaune

Peu d'études sont disponibles sur cet aspect de I'impact de l'extraction de granulats. La
plus complete nous semble étre celle du British Trust of Ornithology (un pays ou l'extrac-
tion annuelle de granulats marins varie de 15 a 20 millions de tonnes) (Cook and Burton,
2010). Selon ces auteurs, I'impact principal du dragage est lié aux panaches turbides, qui
perturbent l'activité de péche (foraging) de certaines especes et vont contribuer a leur
déplacement.

Pour chaque espece des iles britanniques, ces auteurs ont établi un indice de vulnérabili-
té, qui est le résultat de 1'association de l'exposition a un facteur impactant et de la sen-
sibilité de 'espéce a ce facteur. Il en résulte une hiérarchisation de la vulnérabilité des
différentes especes (Tableau 8), qui peut étre éventuellement cartographiée.
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Tableau 8 : Exemples de vulnérabilité de certaines espéces d'oiseaux marins des iles britan-
niques a différentes perturbations liées au dragage des granulats marins (Thomsen et al., 2009).
Le jaune pale correspond a une vulnérabilité trés faible, le rouge foncé a une vulnérabilité tres
forte.

/_-_

#
Direct Indirect
. . Impact on Benthos
. - Shipping Deposition of Re- -
Disturbance Turbidity . and Fish

suspended Sediment Communities

E S E S E S E S E S

Eider Duck 3 3 amellmanTTTTT eI - 2

Long-tailed 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2

Duck
Common
Scoter*
Velvet Scoter

Red-throated

Diver*

Manx

Shearwater

European

Storm Petrel 2 2 1 2 2 2 1 2 1
Northern

Gannet 3 1
Great

Cormorant 2 2
(breeding)

Great

Cormorant 2 2
(Winter)

European

Shag 2 3
Slavonian

Grebe 4 1
Black-headed

Gull 1 2
Mediterranean

Gull 5 1
Lesser Black- 3 1

backed Gull

Pour ce qui concerne la zone ESPEXS, rappelons que, dans le cadre du projet de réseau
européen Natura 2000 en mer, les trois espéces de Puffins présentes dans le Golfe du
Lion, ainsi que le Fou de Bassan, font I'objet, sur le plateau externe et les tétes de canyon
du Golfe du Lion (y compris la zone ESPEXS), d'une directive Habitats (FR 9112036). Un
programme dédié au puffin cendré a été initié en 2011
(http://www.cefe.cnrs.fr/actualites-esp/programme-puffins), dans le cadre du pro-
gramme plus général PACOMM, déja mentionné (AAMP, 2012).

Dans le cas de zone ESPEXS, il conviendrait tout d'abord d'acquérir une meilleure con-
naissance des especes fréquentant la zone, ce qui permettrait dans un deuxieme temps
de mieux "cibler" les especes les plus menacées et d’établir, a la maniere des études bri-
tanniques, un indice de vulnérabilité des différentes especes, en particulier celles faisant
I'objet d'une directive « Habitats ». L'acquisition de ces connaissances pourrait étre me-
née en lien avec le programme PACOMM. Cependant, des données ont été acquises dans
les canyons adjacents (Lacaze-Duthiers) et peuvent servir de base pour les travaux fu-
turs.
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2.3.4- Mammiféres marins

Le principal effet direct d'une extraction sur les mammiféres marins est lié a la "pollu-
tion sonore" produite par les dragues. Selon une étude conduite en Grande-Bretagne a
partir de la mesure du niveau de bruit de certaines dragues (entre 179 et 287 db 1 mP a
1m), Thompsen et al. (2009) ont évalué a plusieurs kilometres la distance a laquelle le
bruit des dragues serait percu par les mammiferes marins (Figure 21). On notera que de
nombreuses espéces de poissons ont des audiogrammes qui les rendent également sen-
sibles aux bruits émis par les dragues. Notons enfin que la propagation du son sera d'au-
tant meilleure que la profondeur d'eau sera élevée.
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Figure 21 : Atténuation d'un signal émis par une drague en fonction de la distance a la source,
en utilisant différentes formules pour l'atténuation du son. Le niveau sonore est encore supé-
rieur a 120 db re 1mPa (nettement supérieur au bruit ambiant) entre 1 et 10 km (Thomsen et

al, 2009).

Comme nous l'avons noté dans le rapport de phase 1, les eaux francaises de Méditerranée, et
plus particuliérement la Zone de Protection Ecologique (ZPE), abritent 7 espéces de cétacés
permanentes, que sont le rorqual commun (Gannier, 1999), le grand dauphin, le dauphin bleu et
blanc (Gannier, 1998), le dauphin de Risso, le globicéphale noir, le cachalot macrocéphale et as-
sez rarement la baleine a bec de Cuvier (Martinez et al., 2011). Deux especes sont considérées
comme occasionnelles: le petit rorqual et le dauphin commun, et une espece qualifiée
d’erratique, la baleine a bosse (Martinez et al.,, 2011). Dans le cadre du projet de réseau euro-
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péen Natura 2000 en mer, le Grand Dauphin fait l'objet, dans la partie occidentale du Golfe du
Lion (y compris la zone ESPEXS), d'une directive Habitats (FR 9102011).

Pour ce qui concerne la zone ESPEXS, il serait intéressant, dans I'hypothése d'une extrac-
tion, de connaitre la signature acoustique de la drague qui sera employée, et de la com-
parer aux audiogrammes des mammiferes marins qui fréquentent la zone, en particulier
ceux faisant I'objet d’'une directive Habitats. En l'absence de données spécifiques sur la
zone ESPEXS, l'acquisition de connaissances sur les mammiferes marins fréquentant la
zone pourrait étre menée en lien avec le programme PACOMM, mais aussi le programme
international LIDO d’écoute de I'’environnement marin coordonné par l'université tech-
nique de Barcelone.

(http://listentothedeep.com/acoustics/index2.php?web=presentation&lang=en).

I11. Synthese des enjeux principaux sur la zone ESPEXS et re-
commandations

Toutes les études s'accordent a souligner qu'il est difficile de formuler des regles géné-
rales sur l'impact de l'exploitation des granulats marins en raison du nombre de para-
metres concernés et de leurs interactions. Cette complexité est illustrée par le schéma
établi par Egis-eau (2010) dans son guide d'évaluation de I'impact de l'exploitation des
granulats dans des zones Natura 2000 (Tableau A1 en annexe). Néanmoins, et pour sim-
plifier, on peut considérer que la modification des habitats et la génération de pa-
naches turbides sont les deux effets nuisibles principaux de 1'exploitation des granulats,
en général dans le monde, et potentiellement dans la zone ESPEXS. Ci-dessous sont iden-
tifiés les aspects qui nous paraissent les plus importants a prendre en considération
dans I'hypothese d'une exploitation de granulats dans la zone ESPEXS.

3.1- Caractériser le gisement

Aussi bien du point de vue de la valorisation des granulats (en termes de rechargement
de plages) de la zone ESPEXS que de l'impact de 1'exploitation sur l'environnement, il
apparait primordial de caractériser le gisement qui sera exploité. En effet, la zone sa-
bleuse potentiellement intéressante du point de vue de I'exploitation de granulats pré-
sente différentes unités sédimentaires juxtaposées et superposées dont les caractéris-
tiques lithologiques (granularité de la fraction sableuse, teneur en fines) sont diffé-
rentes. Ces caractéristiques conditionneront non seulement la qualité du matériel préle-
vé (du point de vue du rechargement des plages) mais aussi la teneur en éléments fins
susceptibles d'étre remis en suspension, pres du fond et en surface. L'établissement d'un
état zéro basé sur une cartographie morpho-sédimentaire en trois dimensions de la zone
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exploitée et des alentours, suivi de levés séquentiels pendant et apres 1'exploitation, sont
donc recommandés. Il conviendrait de déterminer si la zone sélectionnée pour l'instant
est celle qui répond le mieux aux critéres sédimentologiques du rechargement et aux
criteres environnementaux (sables de granularité adaptée, fraction silto-argileuse faible
ou absente pour minimiser les panaches turbides).

3.2- Déterminer les conditions du transport sédimentaire par charriage

Toutes les études de la restauration écologique des zones ayant fait I'objet d'une exploi-
tation de granulats marins indiquent que le recouvrement biologique est plus rapide
dans les zones ou la dynamique sédimentaire est suffisante pour permettre, grace au
transport sableux par charriage, le nivellement des excavations et la restauration natu-
relle des habitats. Cette dynamique sédimentaire empéche également la formation de
conditions anoxiques dans les dépressions formées par l'exploitation. Il faut noter
qu'aucune étude ne concerne des environnements aussi profonds (et sans courants de
marée) que ceux de la zone ESPEXS. Celle-ci est constituée de sables qui sont considérés
comme reliques, et donc a priori moins propices a une restauration naturelle. Cepen-
dant, des cartes récentes et des modeles numériques indiquent la présence de dunes, qui
seraient susceptibles de se déplacer lors des fortes tempétes de secteur Est-Sud-Est. La
question de savoir si les dunes sous-marines mises en évidence sur la zone sont ac-
tives est donc importante au plan écologique. Dans l'affirmative, il serait utile de déter-
miner leur vitesse de migration, qui conditionnera le flux sédimentaire prés du fond et la
capacité de recouvrement naturel des habitats. Des levés séquentiels, accompagnés de
mesures hydrodynamiques et de l'utilisation de modeles hydrodynamiques et morpho-
sédimentaires, permettraient de caractériser et quantifier ce phénomene.

3.3- Caractériser la nature et le comportement des panaches turbides

L'évolution des panaches turbides de surface et de fond constitue un enjeu important,
reconnu dans toutes les études, et qui peut avoir une influence bien au dela de la zone
d'exploitation. Il s'avere donc important de pouvoir prédire leurs comportements, et,
dans I'hypothése d'une exploitation, de quantifier sa nature et son impact sur les do-
maines pélagique et benthique. Les stratégies employées en Grande-Bretagne et en
France pour I'étude des panaches de surface pourraient étre appliquées a la zone ES-
PEXS; pour ce qui concerne les panaches de fond, qui n'ont pas fait I'objet d'étude spéci-
fique a notre connaissance, il importerait tout d'abord de savoir s'ils sont significatifs, et
dans l'affirmative, d'envisager une stratégie d'étude similaire a celle employée pour
I'étude de l'impact du chalutage. L'effet cumulatif des panaches de fond générés par le
chalutage et le dragage devrait également étre pris en considération. Une attention par-
ticuliere devrait étre portée aux Pierres de Sete et aux substrats durs de la téte du ca-
nyon Bourcart, sables de plages grésifiés recouverts d'une faune spécifique et riche, qui
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risque d'étre située sous l'emprise du nuage turbide lié aux panaches de surface et de
fond (voir infra).

3.4- Caractériser et suivre I'évolution de la biodiversité associée aux
substrats meubles et durs

Il a été mentionné dans le rapport de phase 1 que treés peu de données étaient dispo-
nibles concernant la faune benthique de la zone ESPEXS.

S'agissant des substrats meubles, tres majoritaires dans cette zone, une seule station
est disponible et ne concerne que le macro-benthos. C'est donc par analogie avec des
domaines physiographiques et sédimentaires équivalents (le détritique du large) que
I'on peut évaluer la diversité et 'abondance des espéces. Bien que les faunes identifiées
sur la base des connaissances tres partielles dont nous disposons ne soient ni rares, ni
protégées, elles constituent la base de l'alimentation de nombreux poissons, d'autant
plus que certaines espéces, comme Leptometra phalangium peuvent atteindre des densi-
tés élevées (jusqu’a 50 ind.m-2). L'impact de leur destruction directe ou indirecte devrait
étre évalué. Des études détaillées et a long terme ont été réalisées en Grande-Bretagne,
en France et en Italie sur les impacts directs et indirects de 1'exploitation. Elles peuvent
servir de modele pour 1'établissement d'une procédure de suivi de la bio-diversité (état
zéro, suivi temporel durant la période d'exploitation et la période de restauration), mais
aussi pour orienter la stratégie d'exploitation.

La richesse biologique des substrats durs a été mentionnée et devrait faire 1'objet d'une
attention particuliére. D'une part, tous les substrats durs n'ont pas été identifiés dans la
zone ESPEXS, voire en dehors dans les zones potentiellement influencées par 'activité
d’exploitation, qui nécessiteraient également d’étre cartographiées. D'autre part, les in-
ventaires sont basés sur trois plongées (sous-marin ou ROV) qui ne couvrent qu'une tres
faible part de la zone concernée. Des investigations supplémentaires devraient étre en-
visagées afin de caractériser la biodiversité associée a ces zones de substrats durs. Sur
les Pierres de Séte (et encore plus dans le canyon Bourcart, a la périphérie de la zone
ESPEXS), plusieurs espéces observées font 1'objet d'un statut de réglementation ou de
protection. Ces statuts étant établis au niveau des espéces, et les images vidéo acquises
par le sous-marin ou le ROV ne permettant pas toujours d’identifier les organismes au
niveau de l'espece, il est probable qu'un inventaire plus détaillé avec des prélevements
permettrait d'en identifier et découvrir de nombreuses autres. L'utilisation d'autres
technologies (stations d'observations fixes...) permettrait aussi d'identifier les espéces
fuyantes qui n'ont pas été reconnues par plongée.
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3.5- Choisir une stratégie d'exploitation conciliant les impératifs de quali-
té du matériau et les enjeux écologiques

Le choix parmi différentes stratégies de prélevement n'est pas neutre d'un point de vue
environnemental, chacune présentant des avantages et des inconvénients. La majorité
des auteurs s'accorde a considérer que la pratique de prélevements au point fixe, sur des
zones de faible extension et de forte profondeur, présente plus de conséquences né-
fastes (voir la synthése établie par Hitckock et al.,, 2002 en annexe). Notons néanmoins
que l'avantage du dragage en marche est surtout avéré pour les exploitations de taille
réduite (Lozach, 2011), ce qui ne sera pas le cas du projet concernant la zone ESPEXS.

Dans le contexte de la zone d'étude ESPEXS ou le transport sédimentaire par charriage
est probablement limité a quelques événements exceptionnels, on peut considérer a
priori que la technique de préléevement en marche selon des sillons allongés peu pro-
fonds serait malgré tout moins pénalisante pour l'environnement en minimisant les
risques d'anoxie et d'obstacle pour le chalutage. Seule la définition précise du gisement
permettra de définir la meilleure stratégie alliant impératifs économiques, techniques et
écologiques. Le bénéfice d'une "jachere" entre les zones prélevées fait I'objet d'études en
cours sur des durées longues, dont il conviendra de suivre les conclusions.

3.6- Déterminer les périodes de moindre impact écologique d’une exploi-
tation

La "saisonnalité" de 1'exploitation tiendra nécessairement compte des conditions météo-
océaniques pour des raisons économiques (et méme de qualité du travail de préleve-
ment), d'autant plus que la zone ESPEXS est soumise a des conditions de mer particulie-
rement dures en raison de son éloignement de la c6te (houles importantes pendant les
épisodes de mistral et de tramontane comme de secteur Est-Sud-Est). D'un point de vue
écologique, les données dont nous disposons conduisent a des conclusions assez contra-
dictoires. D'une part, on peut considérer que la dispersion sera plus faible en période
estivale, lorsque les courants dans toute la colonne d'eau sont les plus faibles. Cependant
les eaux méditerranéennes étant stratifiées en période chaude, la surverse de
I'exploitation en granulat enrichirait en matiere organique et nutriments les couches
superficielles de la colonne d’eau (au dessus de la thermocline). Ceci engendrerait un
impact essentiellement local sur les communautés biologiques de surface. A l'inverse,
une exploitation en hiver n’apporterait pas plus de nutriments en surface car la colonne
d’eau est homogene. En revanche, '’hydrodynamisme de la zone étant plus important, le
panache de surverse pourrait étre transporté sur une zone beaucoup plus étendue par
rapport a la zone d’extraction. L'impact des resuspensions serait donc plus large. Les
conditions printanieres et automnales, caractérisées par des blooms planctoniques, sont
également spécifiques. Dans 1'état actuel des connaissances, il nous semble impossible
de formuler des recommandations sur les meilleures périodes de prélevement; cet as-
pect devrait faire 1'objet d'études (mesures et modélisations) du comportement de la
colonne d'eau et de la chaine trophique dans la zone d'étude.

42- Espexs Phase 2, volet physique et écologique



3.7- Améliorer les connaissances sur la faune pélagique et les oiseaux
marins

En dehors des ressources halieutiques considérées par ailleurs, la colonne d’eau est fré-
quentée par des mammiferes marins et des tortues, dont la connaissance est essentiel-
lement basée sur les échouements ou captures accidentelles. Les oiseaux marins, y com-
pris des espéces faisant I'objet de directives « habitats » fréquentent également la zone.
Une amélioration des connaissances des différentes especes fréquentant la zone est
donc recommandée, selon des modalités précises a définir en concertation avec les spé-
cialistes des espéces concernées, qui sont esquissées dans le chapitre suivant.

3.8- Prendre en compte le devenir des sédiments prélevés aprés leur dé-
chargement sur le littoral

Bien que ce rapport soit cantonné a 1'étude de la zone ESPEXS au large, il nous parait
important d'indiquer qu'il faudra prendre également en compte le devenir des sédi-
ments une fois qu'ils seront déchargés par les dragues devant les plages du Languedoc-
Roussillon. Comme pour 1'extraction au large, on peut distinguer un effet direct, lié au
largage de gros volumes sédimentaires contribuant a la destruction par étouffement de
la faune benthique, et un effet indirect, en lien principalement avec la génération d'un
panache turbide dans la zone de rejet. Concernant ce dernier aspect, et contrairement a
ce qui est écrit dans de nombreux documents, le criblage en mer n'est pas interdit en
France, mais son autorisation est laissée a I'appréciation des préfets (Augris et Simplet,
Comm. Pers.). Dans le contexte des exploitations des cotes atlantique et de la
Manche/mer du Nord, ou les sables sont généralement naturellement bien triés par les
courants de marée, et ou le criblage peut étre réalisé a terre, le criblage en mer n'est gé-
néralement pas autorisé. Dans le scénario prévu pour l'utilisation des sables de la zone
ESPEXS, le criblage a terre ne sera pas possible puisque les navires déchargeront direc-
tement au large des plages concernées. Une décision importante sera donc de choisir
entre un criblage au large, qui augmentera d'autant le panache de surface, et un dépot
"en vrac" dans la zone littorale, le tri granulométrique s'effectuant alors naturellement a
'occasion des épisodes de forte houle, mais créant un panache de surface pouvant éven-
tuellement s'ajouter aux panaches turbides des fleuves lors des épisodes de tempétes
"humides". Ce cumul de la turbidité devra étre pris en considération pour son incidence
négative sur toutes les especes photosynthétiques et notamment sur I'’herbier de Posi-
donie. Dans les deux cas, il nous parait essentiel de choisir le gisement qui présente-
rait les caractéristiques granulométriques s'approchant le plus de celles requises
pour le rechargement, et les teneurs en sédiments fins (argiles, silts) les plus faibles
possibles (1 ou 2%).
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IV. Recommandations pratiques pour I'établissement d'un "état
initial" et des études préliminaires

Sans connaitre la position du site d’extraction et la stratégie d’exploitation envisagée, il
n'est pas possible de proposer de maniere détaillée des travaux pour le suivi d'une ex-
ploitation éventuelle de granulats ni de la restauration des milieux apreés la fin des tra-
vaux. Il est par contre possible de proposer des stratégies qui permettraient (a) d'établir
un "état initial" sur la zone d'extraction et sa périphérie, (b) de combler certaines la-
cunes de connaissances mises en évidence dans le cadre de la phase 1 de cette étude, et
(c) de mener, en anticipation d'une exploitation, des simulations qui permettraient d'en
minimiser l'impact.

Notons que ces études devraient prendre en compte non seulement la zone de préléeve-
ment mais également les secteurs susceptibles d'étre affectés par les panaches de ma-
tiere en suspension. Notons enfin qu'un protocole a été établi par I'lfremer pour décrire
les opérations qui devraient étre réalisées, a minima, pour 1'établissement d'un état de
référence initial et les études de suivi d'un site d'exploitation de matériaux marins
(Ifremer, 2011). Un protocole a également été établi dans le cadre du projet « Beach-
med-ENV1 », définissant, sur la base de I'’expérience italienne, une procédure pour les
études d’'impact en lien avec I'exploitation des granulats marins (Nicoletti et al., 2006).
Ces documents pourraient servir de guides pour I'établissement d'un état initial, le suivi
de l'exploitation et de la restauration de la zone ESPEXS lorsque les conditions de
'exploitation seront connues.

4.1- Etablissement d'une cartographie en trois dimensions de la zone
d'extraction et des zones potentiellement impactées par les panaches turbides

Afin d’améliorer les connaissances relatives a la zone ESPEXS, il conviendrait de :

- déterminer la topographie fine (résolution <0,5m) des fonds marins servant de réfé-
rence a toutes les études ultérieures (imagerie multi-faisceau),

- caractériser la lithologie des sédiments superficiels (imagerie acoustique multi-
faisceau et sonar latéral), y compris dans les zones susceptibles d’étre affectées par les
rejets turbides au dela de la zone d’exploitation,

- caractériser la couverture sédimentaire fine et de sa mobilité a la suite d’événements
exceptionnels (sondeur de sédiment, carottage d'interface type "Multi-tube Insu" ou
I[fremer),
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- caractériser la géométrie et de la lithologie (y compris teneur en sédiments fins) des
différentes unités susceptibles d'étre affectées par le prélevement (sismique de type
"sparker"”, vibro-carottage> de 5m),

- déterminer la migration (éventuelle) des dunes transverses (levés bathymétriques
successifs). Ces résultats permettront d’estimer la capacité de restauration du milieu
par comblement des dépressions et restauration d'une lithologie similaire a la lithologie
initiale,

- réaliser des mesures prés du fond permettant d’évaluer la mobilité de la couche de
vase éventuelle et/ou des dépots sableux sous l'action des événements de haute énergie,
(mouillage d’un tripode « benthique » avec protection contre le chalutage mesurant
le courant, les matieéres en suspension et la micro-topographie),

- identifier de nouvelles zones de substrats durs (voir paragraphe 4.3) pouvant faire ul-
térieurement 1'objet d'études in situ par plongées ROV et/ou submersibles (voir in-
fra).

4.2- Réalisation de scenarii de propagation des panaches turbides

Nous avons vu au chapitre 3 que le comportement des panaches turbides, qui consti-
tuent I'effet indirect principal de I'extraction de granulats, était difficile a prédire compte
tenu de la diversité des situations météo-océaniques. Il nous parait important de réali-
ser, en anticipation d‘une extraction (dans ’hypothese ou des rejets auraient lieu en sur-
face) de réaliser des tests de comportement de ces panaches, en s’appuyant sur les
modeéles hydrodynamiques 3D disponibles dans le Golfe du Lion. Il importera de distin-
guer le comportement des panaches en surface, pres du fond et dans la colonne d’eau, et
de tenir compte des principales situations météo-océaniques qui prévalent dans la zone.
Ces tests devraient étre complétés, dans le cas d’'une exploitation, par des observations
aéro-portées ou satellitaires, calibrées par des prélévements en surface et dans la co-
lonne d’eau (voir infra).

4.3- Caractérisation des propriétés physiques et chimiques de la colonne
d'eau

Améliorer les connaissances sur la nature et la variabilité de la matiére en suspension
(MES) et de la biomasse planctonique dans la colonne d’eau.

5 Le carottage a piston de type "Kullenberg", utilisé a plusieurs reprises dans la zone Espexs par les diffé-
rentes équipes scientifiques, est considéré comme mal adapté a cet objectif, compte tenu de la nature tres
sableuse des dépots.
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Mesures de la température, salinité, turbidité (proxy de la charge de MES), fluores-
cence (proxy de la biomasse planctonique), de la taille et de la forme des particules a
partir de profils hydrologiques (CTD + capteurs bio-optiques + granulométres laser
+ caméra optique) effectués a partir de navires. Ces mesures devraient étre complé-
tées par des prélévements (bouteilles « Niskin ») et analyses en laboratoire. Ces me-
sures permettraient de qualifier et de quantifier de maniere précise les assemblages
particulaires en suspension dans la colonne d’eau par beau temps.

Mesures satellitaires de couleur de I'’eau (turbidité, fluorescence).

Mesure a partir de plateformes autonomes type « Glider » équipées de capteurs bio-
optiques et physiques qui permettraient de compléter les mesures lors des périodes de
tempéte.

Un Profileur acoustique de courant installé sur un mouillage « benthique », associé a
des mesures micro-topographiques du fond par altimétrie acoustique permettraient
de caractériser le courant dans toute la colonne d’eau a partir du fond et de mesurer
l'intensité des contraintes sur le fond et leur effet sur le transport par charriage.

Des modélisations numériques permettraient d’établir des scenarii de production
planctonique en fonction des différentes conditions météo-océaniques et saisonniéres.

4.4- Amélioration des connaissances sur la faune benthique
Substrats meubles :

Détermination de la macrofaune par I'établissement de prélévements a la benne van
Veen (3 bennes par station). Ces prélevements feront 'objet d’analyses sédimen-
taires®, de teneur en matiére organique, et d’'abondance de la faune benthique évaluée
par le biais d’analyse statistique multivariée de type MDS (MultiDimensional Scaling).
En ce qui concerne les sédiments fins (c’est a dire ceux situés en dehors de la zone
d’extraction mais sous l'influence des panaches turbides), la mise en ceuvre de profils
d’'imagerie sédimentaire (SP1) est recommandée. Cette technique permet de caractéri-
ser in situ 1'état et la qualité des sédiments du sous-sol et de l'interface eau-sédiment
ainsi que de mesurer l'activité biologique des organismes. L'imagerie sédimentaire per-
met également d'évaluer rapidement la qualité écologique des sédiments benthiques
cohésifs, y compris a de grandes profondeurs.

L’acquisition de données d’imagerie optique de la surface des fonds marins (par ROV ou
submersible), également utile pour I'étude des substrats durs, viendra compléter, dans
un domaine plus vaste, les mesures quantitatives ponctuelles réalisées L'évaluation des
images du profil sédimentaire est réalisable a ce jour pour les habitats envasés. Elle

6 En lien avec le volet « compartiment physique »
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permet de caractériser in situ 1'état et la qualité des sédiments du sous-sol et de l'inter-
face eau-sédiment ainsi que de mesurer l'activité biologique des organismes. L'imagerie
sédimentaire permet d'évaluer rapidement la qualité écologique des sédiments ben-
thiques cohésifs, y compris a de grandes profondeurs. En ce qui concerne les grandes
profondeurs ou I'échantillonnage de la macrofaune benthique est techniquement diffi-
cile, le SPI semble étre l'alternative idéale pour évaluer la qualité de ces habitats. Dans
les habitats ou les profils sédimentaires ne sont pas réalisables, il serait intéressant de
développer de nouvelles techniques d'imagerie permettant d'obtenir des informations
de méme ordre.

Substrats durs :

*Pour appréhender la biodiversité des zones de substrats durs et leurs étendues géo-
graphiques il conviendra, tout d’abord, de cartographier I'ensemble des zones de subs-
trats durs au sein de la zone ESPEXS mais également dans les secteurs susceptibles
d'étre affectés par les panaches de matiere en suspension. Cet aspect rejoint les recom-
mandations du paragraphe 4.1.

*Une fois l'ensemble de ces zones de substrats durs identifiées, une stratégie
d’'inventaire pourra étre mise en place, en fonction des moyens alloués, pour identifier
la faune présente et apprécier sa répartition géographique. La nature méme des
substrats durs rend tous les prélévements par benne ou chalut impossible ou tres des-
tructeur de la faune fixée et du substrat lui-méme. Une prospection en ROV couplée a
des prélevements est recommandée afin de faciliter les identifications. L’utilisation de
nasses pouvant étre soigneusement positionnées vers les zones de « roches » d'intérét
pourra contribuer a prélever des espéces fuyantes ne pouvant pas étre filmées. La perti-
nence d'une caméra sur point fixe devra étre évaluée et, si elle s’avere efficace, mise en
ceuvre pour tenter d’identifier les especes fuyantes.

Afin d’optimiser les inventaires et de les rendre reproductibles pour évaluer la variabili-
té naturelle et celle d’'un impact si I’exploitation des granulats est envisagé, il est recom-
mandé que le ROV soit localisé en temps réel afin (i) de le diriger vers les points
d’intéréts lors de la phase d’acquisition, (ii) de pouvoir a posteriori localiser les vidéos,
photos, prélévements réalisés a partir du ROV et (3) revenir avec le ROV sur un point
d’'intérét. Le ROV devra étre équipé d'un systéeme permettant de transmettre la vidéo en
temps réel a bord afin de pouvoir orienter son parcours en fonction de l'intérét des
zones explorées. Une vidéo haute définition enregistrant également en continu le par-
cours visité est recommandée ainsi qu'un appareil photo avec la meilleure résolution
possible, ce qui facilitera les identifications. Il est recommandé que le ROV soit muni
d’un bras articulé afin d’effectuer des prélevements de spécimen pour faciliter leur iden-
tification lorsque l'imagerie ne suffit pas. La mise en place d’autres engins de préleve-
ments (aspirateur, épuisette...) pouvant étre mis en ceuvre avec le bras articulé du ROV
augmentera les possibilités de prélevements. La mise en place d’'un systeme permettant
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d’apprécier sur les images vidéo et photo la taille des organismes sera également un fac-
teur important.

*11 est recommandé la mise en place d’un suivi, sur des stations fixes d’observation dans
les zones de substrats durs, afin d’évaluer la variabilité temporelle « naturelle » de la
sédimentation. Ceci contribuera a apprécier la capacité des organismes a supporter
d’éventuelles modifications de sédimentation potentiellement induites par I’exploitation
des granulats.

4.5- Amélioration des connaissances sur la faune pélagique et les oi-
seaux marins

Les connaissances sur la faune pélagique (en dehors des ressources halieutiques) dans
la zone ESPEXS sont parcellaires, peu homogenes dans le temps et l'espace. Pour ce qui
concerne les mammiféres marins et les tortues, les connaissances principales sont liées
aux échouages et/ou aux captures accidentelles par les pécheurs. Dans tous les cas, la
définition d'une stratégie d’étude devrait passer par une concertation avec les spécia-
listes des espéces concernées, les recommandations formulées ici étant de caractére tres
général.

Concernant les mammiféres marins, une amélioration des connaissances pourrait
s’appuyer sur le programme Pacomm en cours. Dans ’hypothese de I'installation d’une
station de mesures sur le fond, celle-ci pourrait étre équipée de capteurs acoustiques
permettant d’'identifier les mammiferes fréquentant la zone, en lien avec le programme
international LIDO. Les pratiques utilisées a I'occasion des campagnes de sismique pé-
troliere pourraient aussi étre transposées (embarquement d’observateurs a bord des
dragues).

Concernant les oiseaux marins, et en particulier les especes faisant I'objet de directives
habitats (FR 9112036) comme les différentes variétés de puffins et les fous de Bassan,
des observations directes et I'établissement d'un indice de vulnérabilité par espece, a
I'instar de ce qui a été réalisé au Royaume Uni.

Concernant les tortues marines, aucune observation directe n'est a notre connaissance,
disponible sur la zone. Nous n’avons trouvé aucune étude de référence traitant de
I’étude en mer de I'impact du dragage sur les tortues marines (il en existe par contre sur
I'impact des rechargements sableux sur les plages). L'observation directe en mer nous
paraissant tres aléatoire, nous proposons une concertation avec les spécialistes des tor-
tues marines (Centre d’Etudes et de Sauvegarde des Tortue Marines de Méditerranée)
afin de définir la stratégie qui leur paraitrait la mieux adaptée.

En définitive, et sur la base (a) des connaissances disponibles dans la zone ESPEXS et (b)
des études menées par ailleurs, les trois principales inconnues que nous identifions
("known unknowns") sont :
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(1) Ia teneur en sédiments fins (silts et argiles) qui conditionnera l'importance des pa-
naches turbides, et des dommages environnementaux qui en résulteront,

(2) l'existence ou non dans la zone de prélevement d'une dynamique sédimentaire par
charriage suffisante pour permettre la restauration des habitats apres 'exploitation, et
prévenant le risque d'anoxie,

(3) la nature, la diversité et la quantité d’especes benthiques situées dans la zone ES-
PEXS ou a proximité, qui seront directement (destruction) ou surtout indirectement (en-
fouissement) « impactées » .

Dans I'état actuel des connaissances de la zone ESPEXS, la remise en suspension d'élé-
ments ou composés toxiques ne semble pas préoccupante, compte tenu du faible degré
de contamination de cette zone située au large et composée de sédiments d'age large-
ment pré-industriel, ce qui ne devraient pas empécher des analyses afin de vérifier la
teneur des éléments présents et les quantités potentiellement relarguées.

V. Synthese et conclusions

L'étude de l'impact de l'exploitation des granulats marins (y compris pour le recharge-
ment des plages) a fait l'objet de trés nombreuses études, notamment en Grande Bre-
tagne, en France (spécialement en Manche) et en Italie. Dans I'hypothése d'une exploita-
tion de granulats marins dans le Golfe du Lion (qui serait la premiere exploitation d'en-
vergure en Méditerranée francaise), il ne s'agit pas de redécouvrir des questions ou pro-
blemes qui ont été identifiés dans d'autres contextes. Nous avons tenté dans ce docu-
ment de montrer comment nous pourrions bénéficier de I'expérience acquise dans ces
pays ou régions, expérience qui nécessite le recul (pluri-annuel) permettant d'évaluer
les conditions de la restauration des milieux.

Sur la base des études réalisées dans des environnements différents, et des connais-
sances disponibles sur la zone ESPEXS, nous pouvons synthétiser, de maniéere qualita-
tive, les impacts et conséquences principaux possibles d’'une exploitation de granulats
dans la zone (Tableau 9). Les études qui permettraient de préciser chacun d’entre eux,
au moins pour l'établissement d'un état initial (et en abstraction de la stratégie
d’exploitation, qui n’est pas connue a ce stade) sont recensées, de maniere aussi exhaus-
tive que possible, dans le Tableau 10.
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Tableau 9 : Synthese des principaux impacts et conséquences possibles de I’extraction de gra-
nulats dans la zone ESPEXS sur la base des connaissances disponibles (Modifié et adapté a la
zone d’étude d’apres Duclos, 2012)
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Re-sédimentation des

particules fines

IMPACT

Création de dépressions

Destruction de la faune benthique

Modification de la nature des fonds

Réduction pénétration lumiere

Turbidité de 'eau

Augmentation des nutriments

Chute de particules

Changement de la nature des fonds

CONSEQUENCES

Risques d’anoxie

Perte de biomasse, invasion
d’espéces opportunistes

Modification des habitats,
especes opportunistes

Perturbation des mammi-
féres marins

Diminution de la productivi-
té primaire ?

Diminution de la visibilité
Impact visuel

Impact sur la biomasse
planctonique

Perturbation des activités de
péche des oiseaux marins

Modification de la chaine
trophique (trés variable
selon la saison et les condi-
tions météo-océaniques)

Etouffement des organismes
a mobilité réduite (substrats
durs et meubles)

Blocage des organismes
filtreurs

Modification des habitats
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REMARQUES

Principalement dans le
cas de dragage au point
fixe

Impact sur la ressource
halieutique

Impact sur la ressource
ENEN GG

Directive « Habitats »
pour le Grand Dauphin
(FR9102011)

Impact sur la ressource
ENEN G

Important surtout en
zone cotiére

Directive « Habitats »
(FR9112036) concer-
nant les différentes
variétés de puffins et les
fous de Bassan

Possibilité de
« blooms » toxiques ?

Existence d’espéces
protégées a proximité
sur les substrats durs




Tableau 10: Inventaire des principales études recommandées, et des résultats escomptés, pour
I’établissement d’un état initial et la préparation du suivi de I'impact de I'extraction et de la res-
tauration post-exploitation d’un site de dragage dans la zone ESPEXS. On notera que certains

aspects devraient étre précisés avec les spécialistes du domaine concerné.

Type de « li-
vrable »

Carte bathymé-
trique

Carte de retro-
diffusion acous-
tique

Parameétres
hydrodyna-
miques pres du
fond

Utilisation

-Document de référence pour
toutes les études.

- Détermination de la migration
naturelle des dunes.

-Suivi des modifications liées au
prélevement

- Suivi de la restauration

- Evaluation qualitative de la
lithologie et des habitats ben-
thiques

-Suivi de I’évolution et de la
restauration

-Optimisation du choix des sites
de prélevement et de prises de
vues (ROV, submersibles)

- effet des événements météo-
océaniques sur le fond,

- mesure des déplacements
naturels des figures sédimen-
taires (dunes,...)

Outil/méthode

Sondeur multi-faisceau

(bathymétrie et imagerie

acoustique)

Sonar latéral haute fré-
quence

Chassis instrumenté et
protégé avec différents
capteurs (liste non ex-
haustive):

-courantographie dop-
pler dans la colonne
d’eau

Périmétre

Zone d’extraction et
périphérie immé-
diate

Zone d’extraction et
périphérie

Zone d’extraction et
périphérie (a proxi-
mité d’un site sen-
sible du point de vue
des habitats)

-turbidimétre (teneur en
matiére en suspension)

-altimétrie (dynamique
de la vase)

-sonar rotatif (évaluation
du charriage)
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Tableau 10 (suite) :

Type de « li-
vrable »

Utilisation

Outil/méthode

Périmétre

Parametres
dans la colonne
d’eau

-Caractérisation qualitative et
quantitative du plancton et des
nutriments

Profils hydrologiques a
partir de navires (tempé-
rature, salinité, turbidité,
fluorescence, granulomé-
trie laser)

Glider (mesures de tur-
bidité », fluorescence)

Prélévements dans la
colonne d’eau (bouteilles
Niskin)

Modélisation de la pro-
duction planctonique

Zone d’extraction et
périphérie

Nature sédi-
mentaire en
surface

- Caractérisation de la nature
sédimentaire et de la dyna-
mique de la couche de vase en
surface

-Quantification des volumes de
sédiments fins potentiellement
rejetés

- Caractérisation bio-
géochimique des sédiments de
surface

-Teneurs en contaminants

Carottiers d’interface
type “Insu” ou “Ifremer”

Zone d’extraction et
périphérie

Nature sédi-
mentaire en
profondeur

Détermination de la teneur en
“fines” du gisement

Vibro-carottier 5m

Zone d’extraction

Faune ben-
thique (subs-
trats meubles)

Caractérisation de la richesse
spécifique, de I'abondance et de
la biomasse de la faune ben-
thique de substrats meubles.

Identification des especes pro-
tégées et des especes commer-
ciales

Prélevements a la benne
van Veen

Mesures SPI dans les
sédiments fins

Analyse multi-variée de
type MDS

ROV

Zone d’extraction et
périphérie

Faune ben-
thique (subs-
trats durs)

Caractérisation de la richesse
spécifique, de I'abondance et de
la biomasse de la faune ben-
thique de substrats durs, identi-
fication des espéces protégées.
Identification des especes pro-
tégées et des especes commer-
ciales

ROV doté d’'une imagerie
haute définition + straté-
gie de prélevement a
définir en concertation
avec des spécialistes
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Tableau 10 (suite) :

Scenarii de
propagation
des panaches
de surface

Modéles hydro-
sédimentaires

Mammiferes
marins

Détermination des zones impac-
tées par les particules re-
sédimentées

Prédiction du transport et dépot
des particules sédimentaires

-Statistiques de fréquentation
de la zone

Modélisation hydrody-
namique (et couplage
avec un modele sédimen-
taire)

Modeéle sédimentaire

Observations directes

Zone d’extraction,
périphérie et en-
semble du Golfe du
Lion

Zone d’extraction et
périphérie

Zone d’extraction et
périphérie

Mesures acoustiques ?
- Impact de l'activité de dragage

sur les différentes espéces Stratégie a définir en concer-

tation avec des spécialistes

-Etablissement d’un indice de danscedomaine

vulnérabilité par espece

Zone d’extraction et
périphérie

Oiseaux marins | - Statistiques de fréquentation Observations directes

de la zone
Stratégie a définir en concer-

tation avec des spécialistes

- Impact de l'activité de dragage
dans ce domaine

sur les différentes espéces

- Etablissement d’un indice de
vulnérabilité par espece

Zone d’extraction et
périphérie

Tortues ma- Observations directes

rines

- Statistiques de fréquentation
de la zone

Stratégie a définir en concer-
tation avec des spécialistes
dans ce domaine

- Impact de I'activité de dragage
sur les différentes espéces

- Etablissement d'un indice de
vulnérabilité par espece

Si la décision est prise d'engager une exploitation des granulats sur le meilleur site ac-
cessible dans le Golfe du Lion (qu’il soit ou non situé dans la zone ESPEXS), nous re-
commandons de préparer l'établissement d'un guide des bonnes pratiques d'exploita-
tion, basé sur les expériences acquises et tenant compte des spécificités tres fortes de la
zone concernée. Cette recommandation générale a d'ailleurs été formulée par le secréta-
riat général a la mer (2006), et est en cours de mise en oeuvre sur la facade de la Manche
orientale (région de Haute Normandie). A titre indicatif, on trouvera en annexe (tableau
A2) une évaluation des différents critéeres de "bonne pratique”, établie dans le cadre
d'une étude récente (Lozach, 2011), et qui pourrait étre adaptée a la zone ESPEXS. On
notera dans ce tableau que toutes les études convergent pour indiquer que la premiére
recommandation est de choisir la ressource pour éviter le criblage et/ou limiter la
surverse (voir la synthese bibliographique établie par Lozach, 2011, Tableau A2 en an-
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nexe). A ce stade, il n’est pas certain que la zone ESPEXS réponde a cette recommanda-
tion.

L'établissement de telles pratiques représente des contraintes pour les exploitants (mise
en place d'un comité scientifique, possibilité de réviser les concessions accordées, ...),
mais elle présente aussi des avantages économiques et st