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1. Contexte

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

Deux opérations ont débuté en 2018, localisées dans le secteur des Jacquets (nettoyage
de friches ostréicoles) et a Gujan Mestras (dragage du port de la Passerelle et de son
chenal d’accés). En 2019, une grande opération de nettoyage des friches ostréicoles a été
entreprise sur I'estran de Bourrut. Les rapports d’étude concernant I'impact de ces travaux
sur les herbiers de zostéres sont ou seront téléchargeables sur les sites internet du SIBA!
et de I'lfremer?.

Le dragage du port de La Teste et du chenal de la Canelette a débuté début 2021 et s’est
terminé en juin de la méme année, sur les emprises figurées par des lignes rouges sur la
figure 1.

COMMUNE DE LA TESTE DE BUCH= " |
PORT DE LA TESTE DE BUCH o

EMPRISE DU

PROJET DE DRAGAGE ..

SURFACE : 73500 m* PROJET DE,DRAGAGES
JLONGUEUR : 1

Sans échelle A
§ b

+ 22 500k~
{1 S 6000 chantiers GOUAGH")

Sans échelle
.

EMPRISE DU
PROJET DE DRAGAGE

EMPRISE DU
PROJET DE DRAGAGE

Figure 1 : Carte de la zone de travaux (gauche: port de la Teste; droite: chenal de la Canelette). Source
SIBA

Ces dragages sont réalisés préférentiellement en eau, a I'aide d’'une pelle mécanique posée
sur un ponton flottant ou sur un quai (Figure 2).

1 https://www.siba-bassin-arcachon.fr/actions-environnementales/bibliotheque-environnementale
2 https://archimer.ifremer.fr/
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Figure 2 : Dispositif de dragage

Pour le dragage du port a proprement parler, un dispositif (rideau a Matiéres En
Suspension) permettant de circonscrire le panache de sédiments remis en suspension par
les travaux a été mis en place.

Afin de participer au suivi environnemental de I'impact de ces travaux, le LER/AR a élaboré
une stratégie de surveillance des herbiers de zostéres naines situés a proximité de cette
zone, en s’appuyant sur les résultats du modéle hydro-sédimentaire pour choisir un site
témoin (non impacté) et un site potentiellement impacté par les mouvements de sédiment
fins générés par cette opération.
Les suivis mis en ceuvre a partir de I'été 2019 concernent :

¢ les herbiers de zostéres (délimitation de 'emprise des herbiers autour du chantier,

mesure des taux de recouvrement sur les trois sites),
e les caractéristiques sédimentaires.

Ce document décrit les méthodes utilisées et présente les premiers résultats obtenus avant
et aprés le début des travaux.

IDHEBARC 2023 : Bilan d’activité — Secteur de La Teste Mai 2024 7149



2. Modélisation de I'impact potentiel des travaux et choix
des sites suivis

La position des sites de mesure du recouvrement des herbiers (potentiellement fortement,
faiblement ou non impactés) a été déterminée sur la base de simulations numériques
obtenues en utilisant le modéle MARS3D, décrit dans les paragraphes suivants.

2.1. Méthodes

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

Le modéle MARS3D utilise le principe des modéles gigognes, qui consiste a construire une
série de modéles emboités, d’emprise décroissante et de résolution croissante. Pour le cas
du Bassin d’Arcachon, quatre modéles (rangs) sont ainsi construits (Figure 3), avec des
résolutions respectives de 2500, 500, 235 et 65 métres. Les rangs 0, 1 et 2 sont utilisés en
2 dimensions (2D), afin d’optimiser les temps de calculs (pas de temps respectifs de 300,
120 et 20 secondes), tandis que le rang 3 est utilisé en 3D avec 15 niveaux sur la verticale
et un pas de temps de 3 secondes.

1°30'0"0 1°0'0"0
1 1

A Rang-0

N

45°30'0"N+ A

v Rang-1
W s ®Rang 2
; ;,'f Rang3

Rang-1

45°0'0"N-]

Rang-2

Rang-3

44°30'0"N+ [F44°30'0"N

0510 20 30 40
——— Esri, DeLorme. GEBCO, NOAANGDC, and other contributors

T T T
1°30'0"0 1°0'0"0 0°30'0"0

Figure 3 : Emprises spatiales des différents rangs du modele MARS3D appliqué au Bassin d’Arcachon (Le
systéme de coordonnées est ici le WSG84).

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

Du fait de la mise en place d’un rideau a Matiéres en Suspension a I'entrée du port pendant
les opérations de dragage de ce dernier, seuls les impacts concernant les travaux dans le
chenal de la Canelette ont été étudiés. Ainsi, trois points de rejet de sédiments en
suspension ont été définis au niveau de ce chenal (partie interne: point-A, partie
intermédiaire : point-B et partie externe : point-C, Figure 4). Pour chacun de ces points,
deux simulations ont été réalisées : une débutant en morte-eau et I'autre en vive-eau. Pour
chacune de ces six simulations, le rejet est réalisé entre 3 heures avant et 3 heures aprés
la pleine mer (correspondant aux périodes de travaux), durant 4 marées consécutives. La
simulation est poursuivie jusqu’a 6 jours aprés la fin du rejet, période au bout de laquelle
'impact des travaux sur les concentrations en matiéres en suspension devient négligeable.

Pour chaque simulation, le percentile 75 des concentrations au fond (entre O et 0,5 m) est
calculé en chaque maille du modéle pour la durée totale de la simulation. Les valeurs
obtenues sont ensuite normalisées par la valeur maximale atteinte sur I'ensemble du
domaine, de sorte a obtenir une carte représentant I'impact potentiel défini entre 0 (pas
d’'impact) et 10 (impact maximum) (Figure 4). Les résultats des six simulations (trois points
de rejet et deux types de marées) sont ensuite moyennés afin d’obtenir une carte globale
de l'impact des travaux (Figure 5).

2.2. Reésultats de la modélisation et positionnement des sites suivis

D’aprés les résultats du modéle, I'impact des travaux serait maximal dans la partie médiane
du chenal de la Canelette et diminuerait rapidement en s’en éloignant (Figure 4 et 5). Ainsi,
les herbiers localisés dans ce secteur ne seraient que trés faiblement impactés par les
travaux. On peut toutefois souligner que I'impact des opérations de dragage apparait a la
fois plus étendu et plus important lorsqu’elles sont réalisées en morte-eau qu’en vive-eau,
en raison d’'une moindre dilution.

Les deux sites (grilles) de suivi du recouvrement des zostéres naines ont été placés en
fonction de 'emprise des herbiers dans la zone et de I'intensité des impacts modélisés. Le
site de référence, « Rocher témoin » a été positionné sur I'estran localisé a proximité du
port de Rocher, éloigné de toute influence de ces travaux. Idéalement, le site « La Teste »,
correspondant a la situation impactée par les travaux, aurait di étre placé dans la pointe
nord-ouest de I'herbier de cette zone, au plus proche du chenal. En raison de la dangerosité
de l'accés a cette zone (sédiment particuliérement meuble), il a été décidé de placer ce site
a proximité de la céte.
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Figure 4 : Résultats détaillés de la modélisation de I'impact des travaux dans le secteur de La Teste de Buch.
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Figure 5 : Résultats synthétiques de la modélisation de I'impact des travaux dans le secteur de La Teste de

Buch.
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3. Suivi de I’'emprise des herbiers a proximité de la zone de
travaux

L’emprise des zostéres dans la zone de travaux est cartographiée pendant I'été précédant
les opérations puis pendant les trois années suivantes a la méme saison, de maniére a
caractériser I'impact des travaux sur les herbiers.

3.1. Méthodes

Une prospection préliminaire destinée a établir la présence (ou I'absence) d’herbiers de
zostéres sur les estrans situés a proximité du chenal de la Canelette a été réalisée en juillet
2019. Les herbiers sont absents sur la rive Ouest du chenal « Lapin Blanc », tandis qu’ils
sont présents sur sa rive Est, et sont en partie recouvert de macroalgues. De ce fait, seuls
les herbiers de cette derniére zone ont été cartographiés.

3.1.1. Carte de 2019

La délimitation de 'emprise spatiale des herbiers de zostéres naines a été réalisée au
moyen d’'images acquises lors d’'un survol par drone (DJI phantom4 pro) réalisé le 2
octobre 2019.

Dans un premier temps, les images obtenues ont été utilisées pour réaliser une
orthomosaique géoréférencée a partir de laquelle ont été numérisés manuellement les
contours des herbiers (Figure 6). Dans un second temps, une méthode semi-automatique,
visant a détecter la présence d’herbiers, a été testée sur cette méme orthomosaique (Figure
7). Une description détaillée de cette méthode est présentée en Annexe 1.

Les résultats obtenus a I'aide de ces deux méthodes ont ensuite été comparés.
3.1.2. Carte de 2020

En 2020, la délimitation de I'emprise spatiale des herbiers de zostéres naines a été réalisée
au moyen d’'images acquises lors d’un survol par drone (DJI phantom4 RTK) réalisé en
juillet 2020. Ces images ont été traitées a 'aide de la méthode semi-automatique testée sur
l'image de 2019 et décrite dans I'’Annexe 1.

La figure 8 présente le résultat de cette classification.
3.1.3. Carte de 2021

Comme en 2020, la délimitation de I'emprise spatiale des herbiers de zostéres naines a été
réalisée a partir d’'images acquises par drone (DJI phantom4 RTK) lors d’un survol effectué
en ao(t 2021. L’emprise des herbiers a été numérisée sur 'orthomosaique issue de ce vol
de résolution centimétrique car le traitement par la méthode semi-automatique n’a pas
donné de résultat satisfaisant notamment a cause d’important dépots de macroalgues sur
cet estran en 2021.

Les résultats sont présentés dans la figure 9.
3.1.4. Carte de 2022

Comme en 2020 et 2021, la délimitation de I'emprise spatiale des herbiers de zostéres
naines a été réalisée a partir d’'images acquises par drone (DJI phantom4 RTK) lors d’'un
survol effectué en aolt 2022. L’emprise des herbiers a été numérisée sur I'orthomosaique
issue de ce vol de résolution centimétrique car le traitement par la méthode semi-
automatique n’a pas donné de résultat satisfaisant notamment a cause d’important dépéts
de macroalgues sur cet estran en 2022.
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En raison de la présence récurrente de macroalgues rendant linterprétation parfois
délicate, il a été décidé de ne pas réaliser de cartographie en 2023.

Les résultats sont présentés dans la figure 10.

3.2. Reésultats

3.2.1. Emprise des herbiers de zostéres avant travaux : automne 2019

Les figure 6 et 7 présentent les emprises de I'herbier du secteur de La Teste en 2019

. : e Emprise des herbiers de
Source : SIBA ; fremer ; IGN 0 130 Peres | B3 Zono de travaux I zostéres naines en 2019

Projection | RGF Lambert 93

Figure 6 : Carte de I'emprise des herbiers de Zostera noltei a I'automne 2019 obtenue par numérisation de
l'ortho mosaique géoréférencée.

L’intégralité de la zone survolée est colonisée par des herbiers de zostéres naines plus ou
moins denses. Ce secteur est également fortement colonisé par des macroalgues
notamment des genres Ulva et Vaucheria.

Au total, 'emprise des herbiers de ce secteur s’éleve a 9 ha. Cependant, en raison de la
fragmentation importante des herbiers et de la présence des macroalgues en abondance,
il est probable que cette surface soit surestimée.

IDHEBARC 2023 : Bilan d’activité — Secteur de La Teste Mai 2024 12/49



70 140 Emprise des herbiers de

0 .
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Figure 7 : Carte de I'emprise des herbiers de Zostera noltei a I'automne 2019 obtenue par classification
d’image semi-supervisée.

L’emprise des herbiers obtenue a partir de la méthode de classification supervisée semi-
automatique s’éléve a 7,5 ha. Cette carte est affectée d’'une précision globale de 90 %
assortie d’un index kappa de 0,78 (indiquant un « accord substantiel » entre un jeu de
données de « référence » et le jeu de données classifiées, Annexe 1).

Une différence d’environ 17 % sur les surfaces d’herbiers est observée entre les résultats
obtenus a l'aide des deux méthodes, les superficies d’herbier obtenues par numérisation
manuelle étant supérieures a celles obtenues par classification -supervisée.

Plusieurs causes peuvent contribuer a expliquer cette différence :

- La numérisation manuelle ne permet pas de prendre en compte la fragmentation a
petite échelle de I'herbier, tandis que la classification permet d’allouer a chaque pixel
(de 5 cm de c6té) une valeur « présence » ou « absence » d’herbier ;

- La présence de macroalgues, abondantes sur ce site, affecte la précision des deux
méthodes, dans la mesure ou celles-ci se trouvent aussi bien sur I'herbier que sur
le sédiment nu.

3.2.2. Emprise des herbiers de zostéres avant travaux : automne 2020

La figure 8 présente I'emprise de I'herbier du secteur de La Teste en 2020, établie a I'aide
de la méthode de classification supervisée. Cette emprise, correspondant a une surface
survolée légérement plus étendue qu’en 2019 (figurée par la ligne rouge sur la figure),
s’éleve a 7,5 ha. Cette carte est affectée d’une précision globale de 82 % assortie d’'un
index kappa de 0,75 (indiquant un « accord substantiel » entre un jeu de données de
« référence » et le jeu de données classifiées, Annexe 1).
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Si 'on ne prend en compte que la surface survolée a la fois en 2019 et 2020, la superficie
de I'herbier de 2020 s’éleve a 7,1 ha.

il

- Emprise des herbiers de zostéres naines en 2020 (lfremer)

Sources : SIBA ; Ifremer 0 70
Projection : RGF Lambert93 " Metres D Zone commune entre 2019 et 2020

Figure 8 : Carte de I'emprise des herbiers de Zostera noltei a I'été 2020 obtenu par classification d’image
supervisée.
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3.2.3. Emprise des herbiers de zostéres aprés travaux : été 2021

La zone survolée est colonisée par des herbiers de zostéres naines plus ou moins denses.
Ce secteur est également trés fortement colonisé par des macroalgues notamment des
genres Ulva et Vaucheria.

Source : SIBA ; Ifremer
Projection : RGF Lambert 93

Figure 9 : Carte de I'emprise des herbiers de Zostera noltei a I'été 2021 obtenue par numérisation de I'ortho
mosaique géoréférencée.

La zone survolée par le drone en 2021 est plus large qu’en 2019 et 2020. La comparaison
avec la zone commune entre les différentes années est faite plus loin.

La forte présence de macroalgues sur le site ainsi que certaines zones de l'images
affectées par I'alternance de soleil et nuages lors de la prise de vue n’a pas permis d’obtenir
une classification correcte de I'image par le module SCP de QGis comme en 2019 et 2020.

3.2.4. Emprise des herbiers de zostéres aprés travaux : été 2022

Comme en 2021, la zone survolée est colonisée par des herbiers de zostéres naines plus
ou moins denses. Ce secteur est également trés fortement colonisé par des macroalgues.
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Sources : SIBA ; Ifremer

Projection : RGF - Lambert 93 0 100 200 m I Enprise des herbiers de zostéres naines en 2022 (Ifremer)

Figure 10 : Carte de I'emprise des herbiers de Zostera noltei a I'été 2022 obtenue par numérisation de I'ortho
mosaique géoréférencée.

La zone survolée par le drone en 2022 est équivalente a celle de 2021, qui était plus
étendue qu’en 2019. La comparaison avec la zone commune entre les différentes années
est réalisée plus loin.

De la méme maniére qu’en 2021, la présence de macroalgues sur le site, mais également
certaines zones de I'images affectées par I'alternance de soleil et de nuages lors de la prise
de vue n’a pas permis d’obtenir une classification correcte de I'image par le module SCP
de QGis comme en 2019 et 2020.
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3.2.5. Evolution de I’emprise entre 2019 et 2020 sur le secteur de la Teste de Buch

La figure 11 présente I'évolution des emprises d’herbier pour le secteur de La Teste entre
2019 et 2020.
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Figure 11 : Carte d’évolution de I'emprise des herbiers de Zostera noltei entre 2019 et 2020 sur le secteur de
La Teste.

Si I'on ne considére que les surfaces communes aux survols de 2019 et 2020 I'emprise des
herbiers n’a pas évolué de maniére significative : 7,5 ha en 2019 et 7,1 ha en 2020. Il est
probable que I'évolution (régression/progression) que I'on observe entre 2019 et 2020
reflete, en réalité, plutdt la variabilité spatio-temporelle des dépdts de macroalgues affectant
cette zone d’estran, qu’une évolution réelle de la distribution des herbiers. A cet égard, on
peut remarquer qu’en 2020, les macroalgues ont été particulierement abondantes dans ce
secteur.
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3.2.6. Evolution de I’emprise entre 2019 et 2021 sur le secteur de la Teste de Buch

La classification de I'image par la méthode semi-automatique n’ayant pas été possible en
2021, seule la comparaison entre la numérisation faite en 2019 et en 2021 sont présentées
dans ce paragraphe car issue d’'une méme méthodologie.

La figure 12 présente I'évolution de 'emprise des herbiers entre 2019 et 2021.

___ Zone commune entre Evolution de I'emprise des herbiers de
Source : SIBA ; Ifremer 2019 et 2021 zostéres naines entre 2019 et 2021

o I Progression
Projection : RGF Lambert 93 0 50 100 m B Régression

Stabilité

Figure 12 : Carte d’évolution de I'emprise des herbiers de Zostera noltei entre 2019 et 2021 sur le secteur de
La Teste.

Si I'on ne considére que les surfaces communes aux survols de 2019 et 2021 'emprise des
herbiers a évolué de maniére significative : 9,06 ha en 2019 et 10,47 ha en 2021. Cette
progression de I'emprise d’environ 15 % bien que notable doit toutefois étre nuancée car si
I'on regarde en détails les zones de progression, il s’agit préférentiellement de zone ou en
2019 les dépdts de macroalgues rendaient impossible la détection des herbiers
potentiellement présents mais non visibles.

3.2.7. Evolution de ’emprise entre 2019 et 2022 sur le secteur de la Teste de Buch

La méthode de classification de I'herbier étant identique a celle de 2019, il est possible ici
de comparer directement 2019 et 2022.
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Sources : SIBA ; Ifremer

Evolution de I'emprise des herbiers de zostéres naines entre 2019 et 2022
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Figure 13 : Carte d’évolution de I'emprise des herbiers de Zostera noltei entre 2019 et 2022 sur le secteur de
La Teste

La figure 12 présente I'évolution de 'emprise des herbiers entre 2019 et 2022. Si I'on ne
considére que les surfaces communes aux survols de 2019 et 2022 I'emprise des herbiers
a beaucoup évolué : 9,06 ha en 2019 et 10,55 ha en 2022. Cette progression de I'emprise
d’environ 16.5 %, comparable au résultat précédent (2019 vs 2021), peut étre expliquée de
la méme maniére, par les dépdts de macroalgues en 2019 qui rendaient impossible la
détection des herbiers potentiellement présents mais non visibles.

3.2.8. Evolution de I’emprise entre 2021 et 2022 sur le secteur de la Teste de Buch

La figure 14 montre I'évolution de la surface de I'herbier entre 2021 et 2022. La surface
totale de I'herbier de la zone commune (depuis 2019) pour 2021 est de 10,47 ha et pour
2022 de 10,55 ha soit une progression de seulement 0.76 %. En revanche, si on regarde
en détail les zones de progression (en vert) et les zones de régression (en rouge), on
observe de vastes zones de changement qui correspondent a une augmentation de
I'herbier dans la partie centrale de 2,24 ha et une diminution dans la partie sud de 2,16 ha.
Cependant, tout comme pour les années précédentes, la présence importante de
macroalgues sur la zone peut expliquer 'apparente variabilité spatiale des herbiers.
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Figure 14 : Carte d’évolution de I'emprise des herbiers de Zostera noltei entre 2021 et 2022 sur le secteur de
La Teste.

4. Suivi du recouvrement des herbiers

Le recouvrement des zostéres naines sur les deux sites localisés selon les critéres
expliqués au chapitre 2 (Figure 4 et Figure 5) a été mesuré entre I'été et le début de
'automne 2019, afin d’établir les conditions initiales pour ce paramétre. Ces mesures ont
été réitérées pendant les étés 2020, 2021, 2022 et 2023, de maniére a déterminer si, et
dans quelle mesure, les travaux ont eu un impact sur la densité des herbiers environnants.
Grace a l'intégration d’une station de référence, a priori non impactée par ces travaux, la
variabilité interannuelle « naturelle » est prise en compte dans I'interprétation des résultats
obtenus.
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Grille Rocher témoin

X Zone de travaux e Grille de suivi stationnel

Sources : SIBA ; Ifremer ; IGN - Projection : RGF Lambert 93

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

4.1. Méthodes

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

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

4.2. Reésultats

Ces résultats présentent les observations recueillies en 2019, 2020, 2021, 2022 et 2023
sur les deux grilles.

4.2.1. Grille témoin (Rocher)

D’aprés les résultats du modéle hydro-sédimentaire, la grille « Rocher » est située en
dehors de l'influence des travaux de dragage (Figure 5).

En 2019, le suivi stationnel s’est déroulé le 19 juillet par un coefficient de marée de 76. En
2020, il a été réalisé le 21 juillet par un coefficient de marée de 85. En 2021, les observations
ont été conduites le 28 juillet par un coefficient de 77.
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En 2022, le suivi a été réalisé le 29 septembre par un coefficient de 92. En 2023, le suivi a
été réalisé le 28 septembre par un coefficient de 100. En 2019, 2020 et 2023 les herbiers
étaient en grande partie recouverts par des macroalgues vertes (notamment
entéromorphes) comme en témoignent les photos ci-dessous (Figure 16a, b et e). Elles
étaient beaucoup moins abondantes en 2021 (Figure 16c). En 2022, des macroalgues
vertes étaient présentes, mais dans une moindre quantité qu’en 2019 et 2020 (Figure 16d).
En 2023, de nombreux tapis de macroalgues étaient présents sur 'ensemble de la grille.

Figure 16 : Vue générale de la station de référence « Rocher Témoin » (a) en 2019, (b) en 2020, (c) en 2021
(d) en 2022 et (e) en 2023.
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En 2019, I'estimation du taux de recouvrement a été réalisée sur les 30 points de la grille
(Erreur! Source du renvoi introuvable.a), lesquels étaient tous colonisés par les
zostéres. La majorité des points présentaient un taux de recouvrement supérieur a 50 % et
le recouvrement moyen sur cette grille s’élevait a 55 %.

En 2020, I'estimation du taux de recouvrement n’a été réalisée que sur 29 points de la grille
du fait de la présence d’'un estey au point E1 (Figure 17b), et ces quadrats étaient tous
colonisés par les zostéres. La majorité des points présentent un taux de recouvrement
inférieur a 50 % et le recouvrement moyen sur cette grille a diminué par rapport a 'année
précédente, s’élevant a 50 % (Figure 18).

En 2021, I'estimation du taux de recouvrement a été réalisée sur les 30 points de la grille
(Figure 17c), lesquels étaient tous colonisés par les zostéres. La majorité des points
présentaient un taux de recouvrement supérieur a 50 % (Figure 18) et le recouvrement
moyen sur cette grille y a légérement augmenté par rapport a I'année précédente,
atteignant 54 %. Cet herbier semble toutefois présenter une densité de zostéres plus
hétérogéne qu’au cours de I'observation précédente.

En 2022, I'estimation du taux de recouvrement a été réalisée sur les 30 points de la grille
(Figure 17d), lesquels étaient tous colonisés par les zostéres. La majorité des points
présentaient un taux de recouvrement inférieur a 50 % et le recouvrement moyen sur cette
grille y a légérement diminué par rapport aux années precédentes (47 %).

En 2023, I'estimation du taux de recouvrement a été réalisée sur les 30 points de la grille
(Figure 17e), lesquels étaient tous colonisés par les zostéres. La majorité des points
présentaient un taux de recouvrement inférieur a 50 % et le recouvrement moyen sur cette
grille y a légérement diminué par rapport aux années précédentes (44 %).
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Figure 17 : Taux de recouvrement des zosteres sur les 30 points de la station « Rocher Témoin » (a) en 2019,

(b) en 2020, (c) en 2021, (d) en 2022 et (e) en 2023
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Figure 18 : Distribution du recouvrement des zosteres sur les 30 points de la station « Rocher Témoin » (a) en
2019, (b) en 2020, (c) en 2021, (d) en 2022 et (e) en 2023.

4.2.2. Grille La Teste

Cette grille de suivi est située a proximité de la zone draguée (Figure 15).

Les campagnes de suivi stationnel se sont déroulées le 14 octobre 2019 par un coefficient
de 87 et le 19 aolt 2020 avec un coefficient de 94. En 2021, les observations ont été
conduites le 28 juillet par un coefficient de 77. En 2022, le suivi a été réalisé le 26 octobre
par un coefficient de marée de 98. En 2023, le suivi a été réalisé le 28 septembre par un
coefficient de 100. A ces cinqg dates, certaines zones de cet herbier étaient couvertes par
des dépbts importants d’algues vertes, notamment des entéromorphes (Figure 19).
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Figure 19 : Vue générale de la station « La Teste » (a) en 2019, (b) en 2020, (c) en 2021, (d) en 2022 et (e) en
2023.

En 2019, I'estimation du taux de recouvrement a pu étre réalisée sur 30 points de la grille.
Comme cela apparait sur la figure 20a, les zostéres sont absentes sur un seul de ces points
(96,7 % de la surface de la grille colonisée). La plupart des quadrats présentaient un
recouvrement supérieur a 50 % (Figure 21) et le recouvrement moyen s’élevait a 75 %.
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En 2020, I'estimation du taux de recouvrement n’a été réalisée que sur 29 points de la grille
du fait de la présence d’'un estey sur le point A3 (Figure 20b) ; tous ces points étaient
colonisés par des zostéres. Comme en 2019, la majorité des quadrats présentent un taux
de recouvrement supérieur a 50 % (Figure 21) mais la part des classes les plus fortes et le
recouvrement moyen sur cette grille ont un peu diminué par rapport a 'année précédente,
ce dernier s’élevant a 67 %.

En 2021, I'estimation du taux de recouvrement a pu étre réalisée sur 30 points de la grille ;
tous ces points étaient colonisés par des zostéres (Figure 20c). Les recouvrements ont
fortement diminué, sauf au sud de la grille ; le recouvrement moyen sur cette grille a, de ce
fait, diminué par rapport a 'année précédente, s’élevant a 56 %.

En 2022, I'estimation du taux de recouvrement n’a pu étre réalisée que sur 29 points de la
grille du fait de la présence d’un estey sur le point A3, seuls 25 points étaient colonisés par
des zosteres (Figure 20d). Les recouvrements apparaissent fortement hétérogénes mais
ont augmenté par rapport a I'année précédente : la majorité des quadrats présentent un
taux de recouvrement supérieur a 50 % (Figure 21) et le recouvrement moyen s’éleve a
61 %.

En 2023, I'estimation du taux de recouvrement a pu étre réalisée sur 30 points de la grille ;
seuls 23 points étaient colonisés par des zostéres (Figure 20e). Les recouvrements
apparaissent fortement hétérogénes mais ont diminué par rapport a I'année précédente : la
majorité des quadrats présentent un taux de recouvrement supérieur a 50 % (Figure 21) et
le recouvrement moyen s’éléve a 56 %.
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Figure 20 : Taux de recouvrement des zosteres sur les 30 points de la station « La Teste » (a) en 2019, (b) en
2020, (c) en 2021, (d) en 2022, et (e) en 2023.
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Figure 21 : Distribution du recouvrement des zosteres sur les 30 points de la station « La Teste » (a) en 2019,
(b) en 2020, (c) en 2021, (d) en 2022 et (e) en 2023.

4.2.3. Evolution du recouvrement des herbiers entre 2019 et 2023

Pour chaque grille, les données de taux de recouvrement aux trois dates ont été comparées
en utilisant le test statistique de Kruskal-Wallis (ANOVA a un facteur sur rangs), suivi, dans
le cas ou I'analyse indique une différence significative, d’'un test post hoc de comparaison
multiple (Procédure de Dunn) permettant de conclure sur les différences entre années.

Ce traitement indique que les taux de recouvrements mesurés en 2019, 2020, 2021 et 2022
ne sont pas significativement différents sur la grille « Rocher Témoin », tandis que sur le
secteur potentiellement impacté par les travaux, caractérisé par la grille « La Teste », les
taux de recouvrement ont significativement diminués en 2023 (Figure 22).
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Figure 22 : Boites & moustaches® présentant le recouvrement des zostéres (%) sur les deux grilles au cours
des cing années.

3 Les boites représentent la distribution de 50 % des valeurs situées entre le premier (25 %) et le troisiéme (75
%) quartile. Le symbole carré représente la valeur du second quartile (50 % = médiane). La barre verticale
(moustache) supérieure (respectivement inférieure) relie le haut (respectivement le bas) de la boite a la valeur
observée la plus élevée (respectivement la moins) en deca d'une limite égale au troisieme quartile
(respectivement le premier) plus (respectivement le moins) 1,5 fois la distance interquartile (différence entre le
3éme et le 1er quartile).
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5. Suivi des sédiments

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

5.1. Méthodes

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

e Caractérisation du sédiment des herbiers des trois sites : trois carottes de sédiment
sont prélevées sur I'emprise de la station lors des mesures annuelles du taux de
recouvrement des zostéres, a I'aide d’'un carottier de 9 cm de diamétre sur 5 cm de
profondeur. Ces carottes sont ensuite regroupées et homogénéisées avant d’étre
traitées par tamisage (Figure 23) suivant le protocole décrit par Garcia et al. (2014). Le
traitement statistique est réalisé a I'aide du logiciel GRADISTAT (Blott et Pye, 2001). Ces
données permettent de caractériser les sédiments en fonction des criteres
granulométriques.

© CNRS_ADERA /| AUBERT 2017

Figure 23 : Colonne de tamis normalisée AFNOR sur tamiseuse Retsch.

e Suivi du sédiment superficiel dans les herbiers pendant les travaux: Trois
prélevements de sédiments superficiels (< 0,5 cm correspondant au dépét le plus récent)
sont réalisés aux quatre coins de chaque grille lors des mesures annuelles du taux de
recouvrement des zostéres. Ces échantillons sont analysés pour déterminer leur teneur
en eau et leur granulométrie (granulométre laser de type « Malvern »). Les grandeurs
calculées sont: la fraction vaseuse (<63 um) et le diamétre médian, permettant de
caractériser la nature des sédiments (vase, sables), et la densité séche qui est un témoin
de I'état de consolidation du sédiment superficiel. Afin d’évaluer dans quelle mesure les
sédiments superficiels ont (ou non) évolué entre les différents suivis, des analyses de
variance (ANOVA) ont été réalisées. Compte-tenu de la distribution des échantillons, la
variante non paramétrique dite de Kruskal-Wallis a été employée.
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5.2. Résultats

5.2.1. Caractérisation et évolution du substrat sédimentaire

Rocher (Témoin)

En 2019, le sédiment est constitué de 72,9 % de sables (dominés a part égale par les sables
moyens et fins) et de 27,1 % de vases, avec une médiane de 221 um (Figure 24.

En 2020, le sédiment est constitué de 61,9 % de sables (dominés a part égale par les sables
moyens et fins) et de 38,1 % de vases, avec une médiane de 189 um.

En 2021, le sédiment est constitué de 60,2 % de sables (dominés a part égale par les sables
moyens et fins) et de 39,5 % de vases, avec une médiane de 183 uym.

En 2022, le sédiment est constitué de 64,5 % de sables (dominés a part égale par les sables
moyens et fins) et de 35,5 % de vases, avec une médiane de 192 pm.

En 2023, le sédiment est constitué de 61,2 % de sables (dominés a part égale par les sables
moyens et fins) et de 38,8 % de vases, avec une médiane de 200 pm.

Selon la classification de Folk et Ward (1957) le sédiment peut étre qualifié, en 2019, 2020,
2021, 2022 et 2023 de « sable tres fin ».
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Figure 24 : Caractérisation granulométrique des sédiments des deux grilles suivies.
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La Teste

En 2019, le sédiment est constitué de 42,4 % de sables (dominés par les sables fins) et de
57,6 % de vases, avec une médiane de 43 um.

En 2020, le sédiment est constitué de 25,5 % de sables (dominés par les sables fins) et de
74,5 % de vases, avec une médiane de 43 um.

En 2021, le sédiment est constitué de 21,2 % de sables (dominés par les sables fins) et de
78,7 % de vases, avec une médiane de 23 um.

En 2022, le sédiment est constitué de 27,5 % de sables (dominés par les sables fins) et de
72,5 % de vases, avec une médiane de 31 ym.

En 2023, le sédiment est constitué de 32 % de sables (dominés par les sables fins) et de
68 % de vases, avec une médiane de 30 um.

Le sédiment de cette station s’avére donc beaucoup plus fin que celui de I'’herbier
« témoin » et s’est par ailleurs progressivement envaseé entre 2019 et 2021.

Selon la classification de Folk et Ward (1957) le sédiment peut étre qualifié, en 2019, de
« limon tres grossier » et de « limon grossier » en 2020, 2021, 2022 et 2023.

5.2.2. Evolution des sédiments superficiels

Pour les deux sites, la fraction vaseuse (Figure 25a) et le diamétre médian (Figure 25b) ne
différent pas significativement entre les échantillons prélevés en 2019, 2020, 2021, 2022 et
2023. En ce qui concerne la densité séche (Figure 25c), il n'y a pas de différence
significative entre 2019 et 2020 pour la grille Rocher (Témoin), alors qu’elle diminue
significativement pour la grille La Teste, indiquant des dépdts récents. Entre 2020 et 2021,
2021 et 2022, et entre 2022 et 2023, la densité séche ne change pas significativement, ni
pour la grille Rocher (Témoin) ni pour la grille La Teste.

On peut cependant remarquer que de maniére générale les sédiments de la grille Rocher
(Témoin) sont beaucoup plus hétérogénes et moins vaseux que ceux de la grille La Teste.
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Figure 25 : Comparaison des caractéristiques des sédiments superficiels avant travaux, entre 2019 et 2023
pour les grilles Rocher (référence en bleu) et La Teste (en rouge), pour (a) la fraction vaseuse, (b) le diamétre
médian et (c) la densité seche.

IDHEBARC 2023 : Bilan d’activité — Secteur de La Teste Mai 2024 33/49



6. Conclusions sur le suivi 2019-2022

Les observations réalisées avant et aprés les travaux de dragage du port de La Teste
permettent d’aboutir aux conclusions suivantes :

L’emprise des herbiers situés a proximité des travaux n’a pas évolué entre 2019 et
2020 alors qu’elle a progressé de 16 % entre 2019 et 2022 avec toutefois des
réserves quant a l'influence des dépdts de macroalgues importants affectant la
délimitation des herbiers sur cet estran.

Le recouvrement des zostéres dans la grille « Témoin » n’a pas significativement
évolué depuis 2019. Sur la grille potentiellement impactée (« La Teste »), le
recouvrement des zostéres n’a pas significativement évolué entre 2019 et 2022,
mais a significativement diminué en 2023. L'importante présence de macroalgues
cette derniére année pourrait expliquer cette diminution.

Entre les suivis estivaux de 2019 et de 2023, les sédiments des deux grilles n’ont
pas changés de maniére significative, excepté une légére augmentation du diamétre
médian pour la grille La Teste. Il faut souligner que les sédiments de la grille
« Témoin » sont plus sableux et plus hétérogénes que les sédiments de la grille
potentiellement « Impactée ».

Ainsi, les opérations de dragage du port de La Teste et de son chenal d’accés ne semblent
pas avoir eu d’effets délétéres sur les herbiers situés a proximité, tant en termes d’emprise
que de recouvrement.
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8. Annexe 1 : Méthode utilisée pour la cartographie des
herbiers de zostéres naines a partir d’images drone

8.1. Préambule

Par rapport au levé GPS (qui ne permet d’obtenir que les limites d’emprise des herbiers) et
aux images satellite (de résolution décimétrique a métrique), les images aériennes
obtenues a 'aide d’'un drone, du fait de leur haute résolution (millimétrique a centimétrique),
permettent d’obtenir une information spatiale détaillée de I'ensemble de la zone survolée,
jusqu’a pouvoir estimer les taux de recouvrement des zostéres.

Depuis 2019, plusieurs survols drone ont été réalisés sur les herbiers du Bassin
d’Arcachon, dans le but de mettre au point une méthode de traitement de ce type d'images
en vue de cartographier avec précision les herbiers de zostéres.

Cette annexe décrit, pas a pas, la méthodologie utilisée a ces fins : depuis I'acquisition des
images jusqu’a la classification de ces derniéres. Cette méthodologie est largement inspirée
de la documentation en ligne du plugin SCP (Congedo, 2020).

8.2. Acquisition d'images

Les images nécessaires a la cartographie des herbiers sont acquises a I'aide d’'un drone
DJI® Phantom4 RTK (Figure A1). De fagon a couvrir I'intégralité de la zone (environ 9 ha
pour La Mole et 21 ha pour La Teste), plusieurs vols automatiques ont été programmés en
novembre 2019 et juillet 2019 et 2020.

La reconstruction d’une image globale géoréférencée (orthomosaique) nécessite d’acquérir
des images se recouvrant plus ou moins les unes par rapport aux autres. Aprés plusieurs
tests, il a été décidé de choisir un taux de recouvrement important entre les images (80 %
en frontal et 70 % en latéral ; un exemple est présenté en figure A2). Par la suite, aprés
avoir réalisé une analyse de sensibilité, ce taux pourra étre diminué afin d’optimiser les
temps de traitement sans diminuer la qualité de I'image.

Une durée de vol d’environ 30 minutes est nécessaire pour acquérir 900 images
géoréférencées permettant de couvrir une zone d’environ 10 ha a une hauteur située entre
30 et 40 métres par rapport au sol, avec une résolution d'image d’environ 1 centimétre/pixel.

{1y

Figure A1 : Drone DJI® Phantom4 RTK avec sa station mobile D-RTK et sa radiocommande
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Figure A2 : Exemple d’images acquises avec un recouvrement frontal de 80 % et latéral de 70 %.

8.3. Prétraitement des données et génération de I'orthomosaique

Les images acquises sont traitées a I'aide du logiciel de photogrammétrie Pix4Dmapper.
Ce logiciel dispose d’'un algorithme de stéréoscopie numérique qui permet, a partir des
informations de géoréférencement et d’orientation en 3 dimensions de chacune des
images, de récupérer I'ensemble des pixels communs a plusieurs images afin de les
assembler pour reconstituer une image globale et géoréférencée de la zone survolée
(Figure A3). La résolution de I'orthomosaique ainsi générée est trés haute (dans notre cas
1,2 cm), comme en témoigne la Figure A4.

Figure A3 : Orthomosaique générée a partir des images drone a La Teste de Buch.
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Figure A4 : Zoom sur les détails de I'orthomosaique : (a) estey a droite, spartines a gauche et au centre de
l'image présence d’herbier présentant un recouvrement tres faible, (b) patch de spartines dans un herbier
assez dense, (c) herbier présentant un recouvrement tres faible, (d) déchet anthropique (pneu) partiellement
recouvert d’huitres.

8.4. Traitement des données et classification de I'orthomosaique

La précision spatiale de I'orthomosaique générée est telle qu’il est possible d’identifier
précisément les différents objets présents sur 'image : zostéres, spartines, macroalgues,
flaques, esteys, sédiments et structures d’origine anthropiques.

Afin de classer lintégralité des pixels de I'orthomosaique selon le type d’objet qu’ils
représentent, un algorithme de classification supervisée basée sur la typologie
colorimétrique est utilisé (plugin SCP 7.7.1 Matera de QGIS 3.10 A Corufia), basé sur un
set d’apprentissage généré par I'opérateur.

Le plugin de classification semi-automatique (SCP) est un plugin open source gratuit pour
QGIS qui permet la classification semi-automatique (également appelée classification
supervisée) des images de télédétection composées de dizaine de bandes spectrales. I
fournit des outils pour le téléchargement d'images gratuites, le prétraitement, le post-
traitement et le calcul raster.

Dans notre cas, la difficulté était de trouver une astuce pour utiliser ce plugin sur des images
composées de seulement 3 bandes. A cet effet, la premiére étape est de « décomposer »
'orthomosaique en 3 rasters monobandes (rouge, vert et bleu) a l'aide de [loutil
« Réordonner les bandes ». Ces rasters individuels sont ensuite utilisés comme source
pour le calcul des textures.
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8.4.1. Calcul des textures

L'utilisation des calculs de texture disponibles dans I'extension GRASS de QGis (r.texture®*)
nous a paru étre le meilleur compromis car il est possible de calculer 13 textures différentes
qui sont autant de « bandes » supplémentaires a ajouter aux 3 bandes natives (RVB) de
notre orthomosaique.

Chaque texture est calculée sur une des 3 bandes de couleurs ce qui permet
potentiellement de travailler sur 3 bandes x 13 textures soit 39 bandes supplémentaires.
On verra par la suite que I'utilisation de toutes ces bandes n’est pas forcément nécessaire.

La texture d’'une image est en fait une valeur de niveau de gris constituée par plusieurs
variables. Le calcul de la texture permet d’obtenir un contraste qui est une différence de
niveaux de gris. Plusieurs paramétres permettent d’affiner ce calcul de texture comme la
taille de la fenétre mobile ou les changements se produisent (notion de voisinage) et/ou la
directionnalité (ou absence de directionnalité) des changements de luminosité. Par défaut,
le module fait la moyenne des résultats sur 4 orientations (0, 45, 90 et 135 degrés), mais
I'utilisateur peut également régler la sortie des variables de texture dans 4 orientations
différentes.

8.4.2. Travail sur les rasters

Les rasters de texture sont ensuite convertis en rasters entiers dans une plage de valeurs
normalisées allant de 0 a 255. Cette étape permet « d’étirer » les valeurs des différentes
variables afin de permettre un traitement homogéne dans le plugin SCP.

Il peut arriver que les calculs de texture générent des rasters dont I'histogramme a I'allure
suivante :

50 - r
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Figure A5 : Histogramme de la mesure de 'ASM (Angular Second Moment) de r.texture (échelle des

ordonnées x 10000)
Dans cet exemple, la majorité des pixels présente des valeurs comprises entre 0 et 0,07
alors que seulement quelques pixels présentent une valeur de 1 (« effet de bord ») pouvant
parasiter la suite des traitements. La valeur de ces pixels doit étre alors réattribuée ; cela
est réalisé a l'aide de la calculatrice raster. Dans cet exemple, leur nouvelle valeur est
définie comme étant une valeur proche de la valeur de la limite supérieure de I'histogramme
(ici 0,07).

4 https://grass.osgeo.org/grass78/manuals/r.texture.htmi
IDHEBARC 2023 : Bilan d’activité — Secteur de La Teste Mai 2024 39/49



MHWWWWWWWWWW

T T T T
0.005 0.008 0.007 0.008

Figure A6 : Histogramme de la mesure de 'ASM (Angular Second Moment) de r.texture (échelle des
ordonnées x 10000) apres regroupement des valeurs « extrémes »
Il convient de faire ce travail sur tous les rasters issus de r.texture qui présentent ce type
de profil, en préalable a I'étape de normalisation.

8.4.3. Classification de I'image (plugin SCP)

Tout d’abord il s’agit de choisir les classes (objets) que I'on souhaite discriminer sur la zone
d’étude, dans notre cas : les herbiers de zostéres, les spartines, les sédiments (nus et zone
de flaques), les algues vertes et les déchets anthropiques (tuyaux, pneus, tables a
huitres...).

Les classes de couverture sont définies avec un systéme de macro-classes (ID de macro-
classe) composées d’une ou plusieurs classes. Par exemple, la macro-classe « sédiment »
peut inclure les classes suivantes : « vase », « sable humide », « sable sec », ...

Afin de créer le set d’apprentissage permettant de réaliser la classification de I'image,
plusieurs ROI (régions d'intérét) sont sélectionnées pour chacune des classes (objets)
définies précédemment. Pour ce faire, deux méthodes peuvent étre utilisées : création
manuelle de polygones sur une zone homogeéne, ou bien une méthode semi-automatique
pour laquelle on sélectionne un pixel (correspondant a une classe) a partir duquel un
algorithme de croissance de région étend la sélection a tous les pixels voisins de signature
spectrale similaire au pixel sélectionné.

Pour réaliser la classification, on dispose de 39 bandes (les 3 bandes d’origine, RVB, et
pour chacune de celles-ci, de 13 bandes de texture). Différents essais de classification de
'image sont alors réalisés sur tout ou partie de ces bandes, afin de sélectionner les bandes
les plus pertinentes pour discriminer les différents objets.

A chaque étape de I'élaboration du set d’apprentissage, on vérifie si les signatures
spectrales sont bien discriminées et si les bandes retenues sont les plus pertinentes. Pour
cela, on utilise I'outil de calcul des distances spectrales inclus dans le plugin SCP, qui
permet d’évaluer le degré de similarité des signatures spectrales entre les classes et de
choisir l'algorithme de classification le plus pertinent: Minimum Distance, Maximum
Likelihood ou Spectral Angle Mapping.

Si la discrimination entre les différentes classes choisies ne s’avére pas convaincante, on
peut tenter d’améliorer cette discrimination en utilisant une analyse en composante
principale (ACP).
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8.4.4. Utilisation de I’analyse en composante principale

Le but de I'ACP est de constituer, a partir du jeu de données initial, un nouveau jeu de
données de texture contenant la méme quantité d’information mais de moindre dimension
(nombre de bandes de texture), les informations redondantes étant éliminées au cours du
processus.

Le résultat de 'ACP permet de créer un nouveau « band set» avec les premiéres

composantes de 'ACP. En général, les 4 ou 5 premiéres bandes permettent d’expliquer la
majorité de la variance cumulée ; elles sont alors utilisées pour la classification.

8.4.5. La classification supervisée

Comme évoqué précédemment, il existe 3 algorithmes de classification supervisée :

1- Minimum Distance (ou plus proche voisin) : cet algorithme calcule la distance
euclidienne entre les signatures spectrales des pixels de I'image et les signatures
spectrales d'apprentissage. Cette distance est calculée pour chaque pixel de
l'image, en attribuant la classe de la signature spectrale la plus proche, selon la
fonction discriminante adaptée de Richards et Jia (2006) ;

2- Maximum Likelihood (ou maximum de vraisemblance) : cet algorithme calcule les
distributions de probabilité pour les classes, liées au théoréme de Bayes, estimant
si un pixel appartient a une classe. En particulier, les distributions de probabilité pour
les classes sont supposées sous la forme de modéles normaux multivariés
(Richards et Jia, 2006). Afin d'utiliser cet algorithme, un nombre suffisant de pixels
est nécessaire pour chaque zone d'apprentissage permettant le calcul de la matrice
de covariance. C’est la classification la plus couramment utilisée, mais il requiert
gu’il nexiste pas de corrélation entre les informations contenues dans les différentes
bandes ;

3- Spectral Angle Mapping: cet algorithme calcule l'angle spectral entre les
signatures spectrales des pixels d'image et l'apprentissage des signatures
spectrales. L'angle spectral 8 est défini selon la méthode de Kruse et al. (1993).
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Plusieurs options sont disponibles lors du processus de classification (figure A7) :

- Algorithme seul ;

- LCS : cette méthode assigne un pixel dans une classe seulement si les valeurs de
celui-ci dans chacune des bandes entre dans la gamme de la signature spectrale
de cette classe ;

- Superposé : permet de mettre en évidence les pixels attribués a plusieurs classes,
ce qui permet par la suite de retravailler sur ces zones de confusion.

Ces trois options peuvent étre combinées.

Classification
Sélectionner un jeu de bandes

Utiliser [] MC ID CID

|Il

Algorithme

Maximum de vraisemblance ~ | Seuil 0.0000 =

Classification d'occupation des sols

2| 17

utiliser (1 LCS [ Algorithme [ superposé uniquement

Figure A7 : Options de classification du plugin SCP

Le résultat du processus de classification est un raster dans lequel la valeur attribuée a
chaque pixel correspond a une classe.

8.4.6. Mesure de la précision

Apres le processus de classification, il est utile d'évaluer I'exactitude de la classification de
la couverture terrestre, afin d'identifier et de mesurer les erreurs cartographiques.
Habituellement, I'évaluation de I'exactitude est effectuée avec le calcul d'une matrice
d'erreur, qui est un tableau qui compare les informations cartographiques avec des données
de vérité terrain pour un certain nombre de zones d'échantillonnage (Congalton et Green,
2009).

Dans notre cas, la haute résolution des images (au centimétre) nous permet de zoomer
suffisamment pour voir dans quelle classe peuvent étre classés les pixels. Cela nous
permet de créer des couches vecteurs de référence directement sur I'image (numérisation)
qui seront utilisées pour la création de la matrice d’erreur.

Le tableau suivant est un schéma de matrice d'erreur, ou n est le nombre total d'unités
d'échantillonnage collectées. Les items de la diagonale principale (en orange) sont le
nombre d'échantillons correctement identifiés, tandis que les autres items sont des erreurs
de classification.
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Tableau 1 : Exemple de matrice d’erreur

Classes attendues sur le terrain
Classe | Classe | Classe | Classe Total
1 2 3 4
Classe
1 ai
Classe
2 az
Classes de
la Classe a
classification 3 3
Classe a
4 44
Total n

Les calculs de précision sont réalisés a 'aide de la commande « Précision » du menu de
post-traitement du plugin SCP. Cette commande permet de valider une classification en la
comparant a un raster de référence ou a un fichier de formes de référence (préalablement
converti en raster).

Plusieurs statistiques sont calculées, parmi lesquelles la précision globale et le coefficient
Kappa. La précision globale est le pourcentage issu du rapport entre le nombre
d'échantillons correctement classés (la somme de la grande diagonale) et le nombre total
d'unités d'échantillonnage n (Congalton et Green, 2009). Le coefficient Kappa exprime la
réduction de I'erreur obtenue par la classification, par rapport a I'erreur obtenue par une
classification « au hasard ». Ce coefficient varie entre -1 (concordance nulle) et 1
(concordance parfaite). Le tableau ci-dessous présente les correspondances entre la valeur
de Kappa et qualité de la classification (Altman 1999, Landis JR 1977).
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Tableau 2 : Correspondance entre la valeur du Kappa et la force de I'accord.

Valeur de Kappa Force de I'accord
<0 Médiocre
0,01-0,20 Léger
0,21-0,40 Passable
0,41-0,60 Modéré
0,61-0,80 Substantiel
0,81-1,00 Presque parfait

8.4.7. Post traitement des images

Elimination du bruit

Une fois la classification des images réalisée, il subsiste des pixels isolés mal classés ou
non classés. Cela donne un aspect « pixellisé » a 'image qui peut nuire a la représentation
finale. Il convient alors de réaffecter ces pixels a certaines classes. Cette étape peut étre
réalisée grace au filtre majoritaire qui permet d’affecter un pixel isolé a la classe majoritaire
des pixels qui I'entourent, au moyen d’'une fenétre mobile de 3x3 pixels. Le défaut de cette
réaffectation est de favoriser les classes dominantes, particulierement aux frontiéres entre
deux classes, au détriment des classes moins représentées dans cette fenétre. Une autre
option, appelée « sieve » (cribler) est également disponible dans le plugin SCP. Elle permet
d’éliminer les polygones de taille inférieure a un seuil déterminé (nombre de pixels défini)
en les remplagant par la valeur (classe) du plus grand polygone a proximité. On joue ici sur
la « connexion » des pixels avec leur voisinage. Il existe deux voisinages, le premier (« 8 »)
pour lequel les 8 pixels adjacents au pixel d’intérét sont pris en compte, et le second (« 4 »),
pour lequel, seuls les pixels situés a gauche, droite, en haut et en bas du pixel d’intérét sont
pris en compte (les pixels diagonaux étant exclus).

La difficulté ici est de bien discriminer les zones de bruit avec les petits polygones isolés
mais bien classes.

Image aprés classification Image apres option « sieve » (seull
de 10 pixels et voisinage « 8 »)

Figure A8 : Représentation des résultats d’élimination du bruit
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Reclassification des pixels

Une fois la classification de I'image et I'élimination du bruit achevées, les pixels du raster
sont « reclassifiés » afin d’obtenir un raster de présence / absence de zostére. L’outil
« reclassification par table » de Qgis permet de réaffecter une valeur a chaque pixel. Le
raster de départ contient les pixels classés de 0 a 5 qui seront reclassés comme suit :

- Lespixelsdelaclasse 0en 0

- Les pixels de la classe 1 (zostéres) en 100 (la valeur 100 nous permettra par la suite
de raisonner en pourcentage)

- Les pixels des classes 2 a 5 (tout le reste) en 0

@
Paramétres  Journal |Reclassification
4| Table de reclassification par table
Minimum Maximum Valeur Ajouter une ligne Cet algorithme reclassifie
. . une bande raster en
10 0 0 Retirer des lignes| | attribuant de nouvelles
valeurs de classe en
21 1 100 Tout enlever fonction des plages
32 5 0 oK spé;ifiées dans une table
corrigée.
Annuler

Figure A9 : Options de la table de reclassification de I'outil « Reclassification par table ».

8.4.8. Calcul du taux de recouvrement

Afin de calculer le taux de recouvrement les zostéres, il est possible de générer un nouveau
raster avec des pixels de 1 m de c6té a I'aide d’un ré-échantillonnage. Cette étape est
disponible dans I'option « Aligner les rasters » du menu « Raster » de Qgis (Figure A10).

QK Q@
Couches raster a aligner & =

" LT2019 _crib64_4pix_reclass

Couche raster d'entrée:
:l' LT2019_crib64 4pix_redlass »

Nom de fichier du raster de sortie:

‘Q/LTZO1g,crib6474[1ixﬁreclass,lm,percent.tiﬂ Parcourir... Couche de référence LT2019 crib64 4pix_reclass[meilleure référence] ~

Méthode de ré-échantillonnage : [ ser EPSG:32630 - WGS 84 / UTM zone 30N

Moyenne ~ [v] Taille de cellule 1,000000 < |1,000000 S
[[] Décalage de la grille 0,669490 < |0,145300 :

1 rééchelonner les valeurs en fonction de la taille de la cellule
v [_| Découper selon I'emprise (actuel : aucun)

OK Annuler
Nord 4945901.1453
Quest 647501.6685 Est |648233.5195
Sud 4945493.7953
mprise de |a couche sélectionné Calculer depuis la couche tendue du canevas de carts
Taille de sortie 731 x 407

[ Ajouter les rasters alignés au canevas de carte
0% OK Fermer Aide

Figure A10 : Options de l'outil « Aligner les rasters ».

Ainsi, le taux de recouvrement de zostéres est calculé, pour chacune des nouvelles
mailles de 1 m? créées, comme étant la moyenne des valeurs des pixels dans chacune de
ces mailles (Figure A11).
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Figure A11 : Représentation des pixels de 1 m de cétés englobant les pixels reclassifiés.

Il est ensuite possible de représenter les taux de recouvrement des zostéres selon les six
classes classiquement utilisées pour la DCE, a savoir :

- Classe 0 %

- Classe 1-25 %
- Classe 26-50 %
- Classe 51-75 %
- Classe 76-99 %
- Classe 100 %

La Figure A12 présente un exemple de ce mode de représentation cartographique obtenu
a partir des données du secteur de La Teste en 2020.

Représentation du taux de recouvrement
par les herbiers de zostéres
sur le secteur de La Teste en 2020

0,00 - 1,00%
1,01 - 25,00%
" 25,01-50,00%
P 50,01-75,00%
B 75.01-99,00%
B 90.01- 100%

Source : Ifremer 0 75 150
Projection : RGF Lambert 93 e Métres

Figure A12 : Représentation du taux de recouvrement par les herbiers de zostéres naines sur le secteur de La
Teste en 2020.
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9. Annexe 2 : Résultats des analyses statistiques sur
I’évolution du taux de recouvrement des zosteres

Grille La Teste
One Way Analysis of Variance

Data source: Data 1 inrec%_ LT 2019 2020

Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P <0.050)

Test execution ended by user request, ANOVA on Ranks begun

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks

Data source: Data 1 inrec% LT 2019 2020
Dependent Variable:

Group N  Missing Median 25%
la teste-2019 30 0 87.500 62.500
la teste 2020 30 1 62.500 50.000

la teste 2021 30 0 62.500 12.500

H =3.951 with 2 degrees of freedom. (P =0.139)

75%
100.000

87.500

87.500

lundi, juin 27, 2022, 11:38:52

lundi, juin 27, 2022, 11:38:52

The differences in the median values among the treatment groups are not great enough to exclude the
possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically significant

difference (P =0.139)

Grille Rocher (Témoin)
One Way Analysis of Variance

Data source: Data 1 inrec% LT 2019 2020
Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P <0.050)

Test execution ended by user request, ANOVA on Ranks begun

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks

Data source: Data 1 inrec% LT 2019 2020

Dependent Variable:

Group N  Missing Median 25%
Rocher-2019 30 0 37.500 37.500
rocher 2020 30 1 37.500 37.500

rocher 2021 30 0 62.500 31.250

H = 0.672 with 2 degrees of freedom. (P =0.715)
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68.750
62.500
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The differences in the median values among the treatment groups are not great enough to exclude the
possibility that the difference is due to random sampling variability; there is not a statistically significant
difference (P =0.715)
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