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(1) LIttoral ENvironnement et Sociétés (LIENSs) - UMR 7266 (univ-larochelle.fr) 

Avant-propos 

 

Le LIENSs 

Ce stage a été réalisé à La Rochelle au sein du laboratoire LIttoral ENvironnement et Sociétés 

(LIENSs). Il est affilié à plusieurs institutions de recherche et d'enseignement, notamment 

l'Université de La Rochelle et le CNRS. C’est une Unité Mixte de Recherche (UMR 7266) se 

concentrant sur l'étude des interactions entre les environnements côtiers, les sociétés humaines 

et les écosystèmes marins. Les principaux domaines de recherche se focalisent sur le 

fonctionnement du système littoral, son évolution dans un contexte de changement global et 

d’urbanisation croissante des côtes, son usage et son exploitation durable. 

Le laboratoire est composé de 6 équipes de recherche interdisciplinaires au service des enjeux 

du développement durable en lien avec le littoral, chacune se concentrant sur des thématiques 

spécifiques liées aux environnements côtiers et marins.  Une équipe AGÎLE (Approche 

Géographique Iles, Littoraux, Environnement), AMARE (Réponses des Animaux MARins à la 

variabilité Environnementale), BCBS (Biotechnologies et Chimie des Bioressources pour la 

Santé), BIOFEEL (BIOdiversité et Fonctionnement des EcosystEmes Littoraux), DPL 

(Dynamique Physique du Littoral), ESTRAN (Espaces, Sociétés, Territoires des Rivages 

Anciens et Nouveaux)(1). 

Ce stage s’inclue dans le projet La Rochelle Territoire Zéro Carbone (LRTZC) qui a pour 

objectif la quantification des flux de carbone au sein des compartiments biologiques et 

sédimentologiques variés de l’agglomération de La Rochelle. Ce projet mène à l’étude du rôle 

des zones humides et côtières dans la captation et la séquestration du carbone. 

https://lienss.univ-larochelle.fr/?lang=fr
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1. Introduction 

 

Le dragage est une activité essentielle pour la gestion et l’entretien des voies de navigation, 

des ports et des zones côtières. Cela consiste à enlever les sédiments accumulés dans ces zones 

pour éviter leur envasement (Paranaíba et al., 2023). Ces sédiments ont une composition variée 

selon le site de prélèvement (Pearson et al., 2021). Les matériaux retirés sont ensuite relarguer 

au large, cette opération est appelée clapage. Cependant, cette action est sujette à de nombreuses 

réglementations (Schmitt & Chaumillon, 2023) dû à ses potentielles conséquences sanitaires et 

écosystémiques (Wu et al., 2024). La réglementation des processus d’immersion actuelle a été 

mise en place afin d’optimiser la protection des environnements, mais cela reste encore discuté 

(Radenac et al., 1997).  

La mobilisation des sédiments lors du dragage et du clapage en mer peut induire de 

nombreux effets sur l’environnement marin. Elle crée par exemple un impact significatif sur la 

dynamique sédimentaire et les changements morphologiques (Schmitt & Chaumillon, 2023). 

Cela peut aussi entrainer la perturbation des habitats en jouant sur les paramètres abiotiques du 

milieu, tels que les paramètres physico-chimiques de l’eau (Cooper et al., 2011). On peut 

notamment parler de l’augmentation de la turbidité et de la quantité de matériaux en suspension 

dans la zone de clapage (Radenac et al., 1997). Ces changements abiotiques peuvent à leur tour 

affecter les communautés biotiques, incluant les organismes benthiques, les poissons et les 

microorganismes marins (Todd et al., 2015). En effet, la turbidité et la matière en suspension 

peuvent avoir des effets à la fois néfastes et bénéfiques sur les organismes. Elles peuvent d’une 

part réduire la photosynthèse et d’autre part, augmenter la production primaire avec l’ajout de 

nutriments (Stern & Stickle, 1978). Par ailleurs, la remobilisation des sédiments peut provoquer 

la libération d’éléments jusqu’alors piégés dans ces derniers, tels que des contaminants (Schmitt 

& Chaumillon, 2023). Le compartiment sédimentaire étant un puits important de carbone 

organique et inorganique (Bogumil et al., 2024), cette mobilisation peut provoquer un impact 

sur le cycle du carbone. 

Le cycle du carbone est un processus complexe impliquant de nombreux échanges de 

carbone entre les différents compartiments comme l’atmosphère, les océans, les écosystèmes 

terrestres et les sédiments. Les océans représentent d’importants puits de carbone et des 

réservoirs clés sur de longues échelles de temps, absorbant actuellement 25% des émissions 

(Rödenbeck et al., 2013 ; Fan et al., 2024). Les sédiments du compartiment océanique 

constituent l’un des plus grands puits de carbone mais lorsqu’une perturbation (telle que le 
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dragage) survient, le carbone stocké peut être remobilisé dans la colonne d’eau et avoir des 

conséquences sur les émissions de gaz à effet de serre (GES) (Lee et al., 2021 ; Paranaiba et 

al., 2023 ; Wu et al., 2024) tel que le CO2. 

Le port de plaisance de La Rochelle est le plus grand port de plaisance d'Europe. Son 

entretien nécessite le dragage d'environ 200 000 m3 de vase par an (Hamani et al., 2023). Il est 

soumis aux opérations de dragage sur une période de 8 mois par an (Huguet et al., 2020). Dans 

le cadre du projet La Rochelle Territoire Zéro Carbone (LRTZC), les fonctions de 

captation/séquestration de carbone lié au déplacement de sédiments issus des opérations de 

dragage du port de plaisance et de commerce restent à déterminer. L’objectif de cette étude est 

de déterminer l’impact d’un clapage en mer sur divers paramètres physico-chimiques, 

biologiques et in fine sur les flux de CO2 à l’interface eau-atmosphère. Il est supposé un effet 

de la remobilisation de sédiments sur les flux de carbone, en lien avec la nature des sédiments 

prélevés et les conditions biologiques sur site de clapage. Ce travail s’appuie sur une étude 

comparative de clapages de sédiments portuaires à deux saisons distinctes (hiver et printemps). 

Pour ce faire, des analyses des paramètres physico-chimiques, biologiques, et du carbone 

organique et inorganique ont été réalisées sur les sédiments dragués (au sein de la drague) et 

sur site de clapage.  

 

2. Matériel et méthodes 

2.1. Site d’étude 

Deux sites ont été étudiés durant cette manipulation, le point de clapage des sédiments 

et le puits de la drague Cap d’Aunis transportant ces derniers (Figure 1A et B). Le sédiment a 

été dragué au port Atlantique et au chenal d’accès au port des Minimes (Figure 1A).  

Le point de clapage se situe sur le site du Lavardin (46°7'53.7748" N 1°14'20.0753" O). Ce site 

est soumis aux activités de clapage d’octobre à juin, environ 4 fois par semaine du lundi au 

jeudi. Le nombre de clapage journalier varie entre 5 et 7, selon la localisation des points de 

dragages (port Atlantique ou chenal d’accès au port des Minimes). Aucun dragage/clapage n’est 

réalisé entre juin et septembre pour des raisons touristiques. 
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Figure 1 : A : Zone d’étude ; B : Puits de la drague ; C : Navire Estran et drone Pameli en action 

 

2.2. Prélèvements 

Deux suivis ont été réalisés, en hiver (05/02/2024) et au printemps (22/04/2024). Les 

prélèvements ont été réalisés le lundi pour minimiser l’impact des clapages des jours 

précédents. A chaque date, deux dragages/clapages consécutifs ont été suivis. En hiver, les 1er 

clapages de la journée ont été ciblés et les sédiments clapés provenaient du chenal d’accès au 

Port des Minimes. En revanche, au printemps, dû aux conditions de marée, les clapages ciblés 

ont eu lieu dans l’après-midi et les sédiments provenaient, pour le 1er clapage/dragage, du Port 

Atlantique, et pour le 2e, du chenal d’accès au Port des Minimes. 

 

2.2.1. Compartiment sédimentaire (puits de la drague) 

La drague Cap d’Aunis dispose d’un bras articulé sur le côté qui est plongé jusqu’au 

fond des zones à draguer et qui aspire les sédiments avec l’eau de mer. Ce sédiment est 

conditionné dans un puits de 1000 m3 (Figure 1B).  

A chaque puits rempli, des prélèvements de sédiment discrets ont été effectués afin de 

mesurer le carbone organique dissous (COD) et l’alcalinité (Alc). Tous les prélèvements ont été 

réalisés en triplicats. De plus, des sondes CO2 (C-sense pCO2, 0-10000 ppm) et CH4 (capteur 

de méthane dissous) ont été déployées pour des mesures en continues dans les puits une fois 

remplis. Elles ont été nettoyées entre chaque puits avec de l’eau de mer. Les tableaux 1 et 2 

présentent la nature des prélèvements en hiver et au printemps, respectivement. 

Tableau 1 : Paramètres mesurés sur la drague durant les clapages en hiver 

Paramètres C1 C2 

Discrets COD, Alc COD, Alc 

Continus CO2, CH4 

© Maps 

© N. Lachaussée 
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Tableau 2 : Paramètres mesurés sur la drague durant les clapages au printemps 

Paramètres C1 C2 

Discrets COD, Alc COD, Alc 

Continus CO2 

 

2.2.2. Compartiment aquatique (zone de clapage Lavardin) 

Le point de clapage a été échantillonné à l’aide de prélèvements à bord du navire Estran 

et de mesures de paramètres physico-chimiques en continu depuis le drone Pameli (Figure 1C). 

Des sondes fixées sur ce dernier (C-sense pCO2, 0-2000 ppm ; capteur de méthane dissous) ont 

permis de récolter les données en continu de CO2 et de CH4 tout au long de la manipulation. De 

plus, il est équipé de capteurs permettant de mesurer en continu la température, la salinité, le 

pH, la matière organique dissoute, la turbidité, la chlorophylle a et la saturation en oxygène 

dissous (multiparamètres). Pour confirmer les relevés en continu de CO2 du Pameli, des 

mesures en continu de CO2 (équilibrateur LI-COR 830) ont été réalisées depuis le navire Estran. 

A ces mesures ont été ajoutés des prélèvements d’eau à 4 pas de temps différents : avant 

clapage (C0), pendant le premier clapage (C1), trente minutes après C1 (C1 bis) et pendant le 

deuxième clapage (C2). Ces prélèvements ont eu pour but de mesurer les paramètres suivants : 

biomasse de chlorophylle a (Chla), matière en suspension (MES), COD et Alc. Tous les 

prélèvements ont été réalisés en triplicats. L’abondance du mésozooplancton est un bon 

indicateur de la pression de prédation potentielle (facteur top down) à laquelle le compartiment 

phytoplanctonique est confronté. Pour cela, un filet de 200 µm de maille a été trainé sur 93 m 

depuis le bateau. 

Les tableaux ci-dessous montrent quel paramètre a été mesuré à quel pas de temps en 

hiver puis au printemps :  

Tableau 3 : Paramètres mesurés sur l’eau durant les clapages en hiver 

Paramètres C0 C1 C2 

Discrets 
Mésozooplancton, Chla, 

COD, Alc, MES, CO2 

Chla, COD, Alc, 

MES, CO2 

Chla, COD, Alc, 

MES, CO2 

Continus (CO2), CH4, multiparamètres 

Tableau 4 : Paramètres mesurés sur l’eau durant les clapages au printemps 

Paramètres C0 C1 C1bis C2 

Discrets 
Mésozooplancton, 

Chla, MES, COD, Alc 

Chla, MES, 

COD, Alc 
COD, Alc 

Chla, MES, 

COD, Alc 

Continus CO2, CH4, multiparamètres 

Au total, c’est 3 pas de temps qui ont été fait en hiver et 4 pas de temps au printemps.  
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2.2.3. Rapatriement des échantillons 

Un navire de plaisance a permis le transfert rapide des échantillons depuis la zone 

d’étude (Lavardin) pour traitement et/ou conditionnement rapide au laboratoire. 

 

2.3. Traitements des échantillons et analyses 

2.3.1. Phase particulaire 

La Chla a été évaluée pour trois classes de taille de phytoplancton : micro- : >20 µm, 

nano- : 3 à 20 µm et picophytoplancton : <3 µm. Une rampe de filtration munie de filtres en 

microfibre de verre (20 µm et 0,7 µm) et de filtres en nylon (3 µm) ont été utilisés pour séparer 

les trois fractions de taille différente par filtration fractionnée. Après filtration, les filtres ont été 

conditionnés à l’obscurité à 5°C avant traitement. La biomasse de Chla et de phéopigments 

(Pheo) de chaque classe de taille a été déterminée par fluorimétrie selon la méthode de Yentsch 

et Menzel (1963). Les pigments de chaque échantillon ont été extraits dans de l'acétone à 90 %. 

La concentration de Chla a été déterminée en mesurant la fluorescence émise à une longueur 

d'onde > 665 nm. Les échantillons ont ensuite été acidifiés avec du HCl 1N (1 µl/1mL 

d'échantillon) pour la mesure du Pheo (fluorescence à une longueur d'onde > 665 nm). Les 

concentrations de Chla et Pheo ont été calculées selon Aminot et Kérouel (2004). Les 

proportions relatives de Chla actif par rapport aux quantités de Chla+Pheo ont été utilisées pour 

estimer la vitalité (%) des cellules phytoplanctoniques. 

La MES a été mesurée par filtration sur filtres en microfibre de verre (0,7 µm) qui ont 

été placés à l’étuve pendant 48h (50°C) et par la méthode de la perte au feu pour séparer les 

matières organiques et minérales (MO et MM). 

 

2.3.2. Phase dissoute 

Les filtrats des filtrations MES et l’eau interstitielle du sédiment (EI) (centrifugation 

4000 tours/min pendant 10 min) ont été récupérés pour déterminer les concentrations en COD 

et l’Alc des eaux de surface et du compartiment sédimentaire respectivement, par sous 

traitement du laboratoire QUALYSE (normes NF EN 1484 et NF EN ISO 9963-1). 

L’échantillon de mésozooplancton a été fixé à l’éthanol 70% dès son arrivée au 

laboratoire puis compté sous loupe binoculaire à l’aide d’une coupelle compartimentée. Ainsi, 

les copépodes, les ostracodes et les larves (Zoé, Nauplii et crevette) ont pu être comptés.  

Les flux associés aux concentrations de CO2 ont été calculés avec l’équation de 

Wanninkhof (Geophys. Res. 97 (1992) 7373). 
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2.4. Analyse statistique 

Tous les tests ont été réalisé avec le logiciel RStudio. Des tests ANOVA et post hoc de Tukey 

ont été réalisés pour les comparaisons multiples lorsque les conditions étaient remplies 

(normalité des résidus, homogénéité des variances). Si ces dernières ne l’étaient pas, des tests 

non paramétriques de Kruskal Wallis et post hoc de Dunn ont été faits. Pour les comparaisons 

de 2 groupes indépendants, des tests de Wilcoxon ont été réalisés. 

 

3. Résultats  

3.1. Paramètres physico-chimiques 

Sur le site du Lavardin, la température et la salinité sont plus élevées au printemps, 13°C 

et 38 ppt contre 10°C et 35 ppt respectivement (Figure 2). En hiver, la température et la salinité 

augmentent au moment des clapages (Figure 2a), d’environ 0,3°C et 1 ppt respectivement. 

La turbidité augmente en hiver et au printemps après clapage, jusqu’à atteindre environ 

700 NTU (Figure 2c et 2d). La MES est en faible concentration avant les clapages (hiver : 23,26 

± 1,27 mg/L ; printemps : 7,62 ± 0,89 mg/L) et augmente avec ces derniers. En hiver, la 

concentration en MES environ 10 fois plus élevé qu’au printemps (hiver : 583,29 ± 15,54 et 

970,77 ± 33,12 mg/L ; printemps : 59,95 ± 16,78 et 183,51 ± 87,09 mg/L). Environ 80% de 

cette MES est de la MM et 10% de plus au printemps pendant les clapages.  

En hiver, la saturation en O2 semble stable, autour de 98%, mais elle diminue lors des 

clapages à environ 90% sur des durées d’environ 20 minutes (Figure 2e). Au printemps, elle est 

comprise entre 83 et 91%, les clapages induisent un signal moins marqué (diminution d’environ 

5% sur des durées comprises entre 15 et 20 min) (Figure 2f).  

Le pH est compris entre 8 et 8,1 à chaque saison (Figure 2e et 2f). Cependant, en hiver 

une diminution de ce dernier semble être observé au moment des clapages, le faisant passer à 

7,95 (Figure 2e). 
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Figure 2 : Mesures des paramètres physico-chimiques de l’eau de surface (température, salinité, turbidité, MES, 

pH et saturation en O2) au cours du temps en hiver (a, c, e) et au printemps (b, d, f). MMP : matières minérales 

particulaires (en blanc), MOP : matières organiques particulaires (en gris). Les barres grises représentent les 

horaires de clapages. 

 

3.2. Carbone organique 

3.2.1. Compartiment biotique 

En hiver, les concentrations en Chla sont < 0,5 µg/L avant clapage. Elles augmentent 

significativement au cours des clapages, pour atteindre une concentration totale maximale aux 

alentours de 4,5 µg/L (Figure 3a ; Kruskal Wallis et test de Dunn, 0,01 < p < 0,05). Le 

nanophytoplancton a la concentration la plus élevée au moment des clapages et elle diffère 

significativement à C2 par rapport au microphytoplancton (1,88 ± 0,39 µg/L et 0,83 ± 0,07 

µg/L). Au printemps, les concentrations en Chla avant clapage sont d’environ 1 µg/L pour 

chaque classe de taille. Bien qu’une tendance à l’augmentation soit visible en C2 pour le 

nanophytoplancton (1,8 µg/L), les concentrations en Chla ne sont pas significativement 

différentes durant les clapages. 
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Figure 3 : Biomasses moyennes de Chla (moyenne ± sd) par classe de taille (micro : microphytoplancton (> 20 

µm), nano : nanophytoplancton (3-20 µm), pico : picophytoplancton (< 3 µm)) en hiver (a) et au printemps (b). 

Les lettres mettent en évidence les différences significatives entre les clapages à classe de taille fixe et les étoiles 

mettent en évidence les différences significatives entre les classes de taille à clapage fixe (Kruskal Wallis et test 

de Dunn, α<0,05, 0,01<p<0,05 : *). 

En hiver, plus de la moitié des pigments présents dans l’eau sont des phéopigments 

(Figure 4a). En revanche, au printemps avant les clapages, plus de la moitié sont de la Chla 

active, et jusqu’à 90% pour le microphytoplancton (Figure 4b). Durant les clapages, ces 

proportions en Chla sont réduites, les Pheo deviennent majoritaires (> 50%) sauf pour le 

microphytoplancton. 

 
Figure 4 : Proportion moyenne de chlorophylle a (en blanc) et de phéopigments (en gris) par classe de taille au 

cours de la manipulation en hiver (a) et au printemps (b) 
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La figure 5 témoigne de la dominance des copépodes au sein des communautés de 

mésozooplancton, atteignant 1325 individus par m3. En comparaison, le second type 

d’organismes les plus présents sont les ostracodes avec seulement de 63 individus par m3. 

 

Figure 5 : Densité de plusieurs groupes de zooplancton au printemps 

 

3.2.2. Carbone organique dissous 

La figure 6 montre la concentration en carbone organique dissous pour les deux points 

de prélèvement (drague et Lavardin) aux deux saisons. Dans les sédiments de la drague, le COD 

est compris entre 4,5 et 8 mg/L avec de plus petites valeurs en hiver (< 5 mg/L). Au printemps, 

le COD est significativement plus élevé dans le puits 1 (Wilcoxon, 0,01 < p < 0,05). De plus, 

les valeurs dans l’eau sont 4 fois plus faibles que dans la drague (Figure 6a). Au Lavardin, le 

COD est compris entre 0,5 et 1 mg/L, avec un C0 significativement plus élevé que les autres 

pas de temps au printemps (Figure 6b ; Kruskal Wallis et test de Dunn, 0,01 < p < 0,05).  

 
 

Figure 6 : Concentration en carbone organique dissous sur les 2 sites (a) et au Lavardin seul (b) en hiver et au 

printemps. Les barres avec les pointillés représentent les données de la drague. Les étoiles mettent en évidence 

les différences significatives entre les clapages à date fixe (Drague : Wilcoxon ; Lavardin : Kruskal Wallis et test 

de Dunn ; α<0,05, 0,01<p<0,05 : *). 

 

3.3. Carbone inorganique dissous 

3.3.1. Alcalinité 

La figure 7 montre l’alcalinité pour les deux points de prélèvement (drague et Lavardin) 

aux deux saisons. Dans les sédiments de la drague, l’alcalinité est comprise entre 8 et 10 mmol 

L-1. Au Lavardin, l’alcalinité est environ trois fois plus faible que dans la drague et comprise 



10 

 

entre 2,5 et 4 mmol L-1 (Figure 7b). Il a été observé un maximum en hiver à C2 de 3,66 ± 0,07 

mmol L-1 (Kruskal Wallis et test de Dunn, 0,01 < p < 0,05).  

 
 

Figure 7 : Alcalinité totale sur les 2 sites (a) et au Lavardin seul (b) en hiver et au printemps. Les barres avec les 

pointillés représentent les données de la drague. Les étoiles mettent en évidence les différences significatives 

entre les clapages à date fixe (Drague : Wilcoxon ; Lavardin : Kruskal Wallis et test de Dunn ; α<0,05, 

0,01<p<0,05 : *). 

 

3.3.2. Gaz dissous : CO2 et CH4 

Après insertion des sondes dans les puits de la drague, les valeurs de CO2 augmentent 

jusqu’à 5000 ppm pour les deux saisons, avec de plus faibles valeurs pour le puits 1 (Figure 8a 

et b). Le CH4 suit la même tendance que le CO2 en hiver et atteint 15 µmol/L pour le puits 2.  

Les concentrations de CO2 dans l’eau ont été mesuré selon plusieurs méthodes et sont comprises 

entre 400 et 600 ppm, soit 10 fois plus faible que dans la drague. En hiver, la sonde n’ayant pas 

fonctionné, le CO2 a été calculé pour obtenir des moyennes de concentration à C0, C1 et C2. 

Ces dernières sont entre 400 et 600 ppm (Figure 8c). Au printemps, l’équilibrateur montre une 

augmentation d’environ 10 ppm après clapage (Figure 8e). Les concentrations en CO2 mesurées 

avec la sonde sont comprises entre 400 et 470 ppm, sans de réelles tendances suite aux différents 

clapages (Figure 8f). 

Les concentrations en CH4 augmentent après les clapages pour les deux saisons. En 

hiver, elles sont comprises entre 0,05 avant clapage et > 0,25 à la suite des clapages (Figure 8d). 

Au printemps, ces concentrations sont plus élevées, entre 0,2 (avant clapage) et jusqu’à 1 

µmol/L (pendant clapage) (Figure 8f). 

 

HIVER PRINTEMPS 
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Figure 8 : Concentration en CO2 et CH4 dans la drague (a : hiver ; b : printemps) et au Lavardin (c : hiver CO2 ; 

d : hiver CH4 ; e : printemps équilibrateur ; f : printemps sonde) au cours du temps. Les barres grises représentent 

les horaires de clapages. Les flèches bleues et rouges représentent les horaires où la sonde est plongée et retirée 

du puits respectivement. Les lettres mettent en évidence les différences significatives entre les clapages (Kruskal 

Wallis et test de Dunn (α<0,05, 0,01<p<0,05). 

Les flux de CO2 pour la drague sont entre 1,5 et 3,5 µmol m-2 s-1. Ils augmentent 

significativement dans le puits 2 aux deux saisons (Wilcoxon, p < 0,001) (Figure 9a). 

Les flux relevés au Lavardin sont 100 fois plus faibles que dans la drague (Figure 9b) et 

compris entre -0,05 et 0,09 µmol m-2 s-1. Les flux calculés à partir des valeurs discrètes de 

concentrations en CO2 en hiver sont négatifs en C0 puis augmentent et deviennent positifs en 

C1 et C2 (Kruskal Wallis et test de Dunn, 0,01 < p < 0,05). Les flux relevés par la sonde sont 

en moyenne positifs (entre 0 et 0,01) et significativement plus élevés en C1 (ANOVA et test de 

Tukey, 0,01 < p < 0,05). Les mesures via l’équilibrateur indiquent des flux négatifs (-0,04 µmol 

m-2 s-1 en C0), qui toutefois diminuent à la suite des clapages (-0,023 µmol m-2 s-1 en C1 et C2) 

(Kruskal Wallis et test de Dunn, p < 0,001). 

HIVER HIVER 

PRINTEMPS PRINTEMPS 
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Figure 9 : Flux de CO2 moyen dans la drague (a) et au Lavardin (b) au cours du temps en hiver et au printemps 

(deux méthodes : sonde et équilibrateur). Les flux négatifs sont dirigés vers l’eau et positifs vers l’atmosphère. 

a : Les points rouges représentent le flux moyen maximal de CO2. Les étoiles mettent en évidence les différences 

significatives entre les clapages à date fixe (Wilcoxon, α<0,05, p<0,001 : ***). b : Les lettres mettent en 

évidence les différences significatives entre clapage à date fixe (Hiver : Kruskal Wallis et test de Dunn, α<0,05, 

0,01<p<0,05 ; Sonde : ANOVA et test de Tukey, α<0,05, 0,01<p<0,05 ; Equilibrateur : Kruskal Wallis et test de 

Dunn, α<0,05, p<0,001).  

 

4. Discussion  

4.1. Effet du clapage sur les paramètres physico-chimiques 

Une augmentation de la température et de la salinité a été observé en hiver lors des 

clapages. Cela suggère que le sédiment relargué est plus chaud et salin. En effet, il a été observé 

dans la littérature que les processus chimiques, tels que la décomposition de la MO par l’activité 

microbienne, peuvent produire de la chaleur (Avilara et al., 2020). En revanche, la température 

du sédiment reste dépendante de celle de l’eau (Fang & Stefan, 1998), c’est peut-être la raison 

pour laquelle, au printemps, aucun effet n’a été observé. Par ailleurs, la saturation en O2 diminue 

lors des clapages en hiver. Cela coïncide avec les augmentations de température et de salinité. 

En effet, avec une augmentation de ces paramètres, l’O2 peut moins se dissoudre et ainsi la 

saturation en O2 du milieu diminue (Chapra et al., 2021). Les faibles diminutions de pH en 

hiver lors des clapages peuvent être dû à la perturbation de la sonde par la turbidité. 

La zone du Pertuis Charentais subit des changements de turbidité fréquemment car le 

sédiment meuble est vite remis en suspension par l’action des marées, du vent ou encore de la 

houle (Idier et al., 2010). A cet environnement à la dynamique sédimentaire très active, le 

clapage entraine le déversement de sédiments qui a pour conséquence l’augmentation de la 

quantité de MES dans la zone (Radenac et al., 1997 ; Cox et al., 2019 ; Figure 2c et d). De plus, 

il y a davantage de matière minérale, et particulièrement au printemps, probablement dû à la 

reminéralisation par les organismes. En effet, des recherches indiquent des pics de 
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reminéralisation au printemps lorsque les conditions deviennent plus favorables à l'activité 

biologique (Aller & Cochran, 2019). 

Bien que ces changements de paramètres physico-chimiques pourraient avoir un impact 

sur le fonctionnement biologique sur site de clapage, les faibles variations (excepté la turbidité) 

et la non persistance (< 1h) du signal « clapage » de ces paramètres dans le temps vont à 

l’encontre de cette hypothèse. En revanche, la nature du sédiment apporté, en termes de 

carbone, peut jouer sur les flux de carbone. 

 

4.2. Apport de carbone dissous  

La concentration en COD et l’alcalinité sont plus élevées dans la drague qu’au Lavardin, 

peu importe la provenance du sédiment. Cela est dû à un effet de dilution instantané entre le 

sédiment et l’eau suite à la topographie de la zone de clapage (volume spécifique élevé entre le 

milieu océanique et le volume de sédiment clapé).  

De plus, pour le COD uniquement, aucun effet clapage est observé au Lavardin car la 

concentration avant clapage est plus élevée qu’après. Le signal n’est pas capté et cela est 

soutenu au printemps par le pas de temps C1 bis où la concentration est plus faible qu’en C0.  

A l’inverse, pour l’alcalinité, un effet clapage est observé en hiver car elle est plus élevée après 

les clapages qu’avant. Au printemps, aucun effet n’est observé, ce qui pourrait être lié à la 

température et la salinité qui ne sont pas influencées par le clapage.  

En plus d’un apport en carbone organique et inorganique, le transfert de sédiments lors 

d’un dragage peut avoir un impact sur les échanges de CO2 à l’interface eau atmosphère. 

 

4.3. CO2 et flux à l’interface eau-atmosphère 

Les concentrations en CO2 dans la drague sont plus élevées qu’au Lavardin. Ceci peut 

être dû au compartiment sédimentaire qui est puits de carbone (Lee et al., 2021) mais aussi aux 

activités bactériennes telles que la reminéralisation, produisant du CO2 dans le compartiment. 

En hiver, les concentrations en CO2 dans le puits ne redescendent pas à celles atmosphériques 

lorsque la sonde est retirée du puits. Cela est probablement dû à des particules restantes sur la 

membrane de la sonde une fois rincée.  

Une fois le matériel déversé dans le milieu, les pCO2 chutent drastiquement dû à l’effet 

dilution. Au Lavardin, un effet clapage est observé en hiver avec l’augmentation des 

concentrations en CO2 suite aux clapages successifs. Au printemps, seules les mesures obtenues 

avec l’équilibrateur témoignent d’un effet clapage positif sur les pCO2.  Les valeurs relevées 

avec l’équilibrateur sont considérées comme plus fiables, des tests ayant montré que cet 



14 

 

instrument est approprié pour surveiller la pCO2 dans les systèmes hautement dynamiques et 

turbides en milieux estuariens et côtiers (Frankignoulle et al., 2001). En revanche, la sonde 0-

2000ppm semble être plus fiable à des pCO2 plus élevées, ce qui pourrait expliquer les 

différences observées avec l’équilibrateur (Lesniak, 2024). 

Les flux associés à ces concentrations de CO2, sont plus élevés dans la drague qu’au 

Lavardin. Ces flux calculés sont dépendants de la vitesse du vent, de la température de l’eau, 

de la pression et de la salinité. En effet, ils peuvent être affectés de ± 25 % en modifiant la 

vitesse du vent (Takahashi et al., 2002). Les flux relevés par la sonde dans la drague sont positifs 

ce qui indique un dégazage de CO2 vers l’atmosphère. Le puits de la drague peut être considéré 

comme une source de CO2. Une fois le sédiment clapé, les flux sur le site de clapage sont 

négatifs ou positifs selon les saisons et les méthodes de mesure utilisées. En hiver, les flux sont 

négatifs avant clapage puis positifs après clapage. Ainsi, la zone est puits de carbone et devient 

source lors des clapages. Au printemps, les flux relevés avec la sonde sont positifs tout au long 

du suivi ce qui indique du dégazage de CO2 vers l’atmosphère. A l’inverse, avec l’équilibrateur, 

les flux sont négatifs, il y a captation du CO2 par l’eau. L’effet clapage est visible via les deux 

méthodes, avec davantage de dégazage avec la sonde, soit une diminution de la captation avec 

l’équilibrateur.  

 

4.4. Bilan carbone des activités de dragage 

Les flux de CO2 calculés dans la drague permettent d’établir un bilan moyen de 0,13 

tonnes de CO2 émis par an. Ce calcul se base sur le flux moyen rapporté à la surface du puits et 

reporté aux activités de la drague (soit environ 6 remplissages par jour pendant 200 jours). 

Cependant, à ce bilan CO2 doit s’ajouter celui de la zone de clapage, plus variable dans le temps 

(effet saisonnier) et différent selon les méthodes de mesure de pCO2 (Figure 9b). De plus, si les 

flux mesurés au Lavardin (par unité de surface) peuvent paraitre insignifiants comparés à ceux 

de la drague, l’étendu du panache pourrait rendre ce bilan plus significatif. En effet, cette dé-

marche pourrait montrer un bilan d’émission/captation de CO2 de même ordre de grandeur que 

celui de la drague. L’étendu du panache des paramètres influent sur les flux de CO2 à l’interface 

eau-atmosphère est en cours de modélisation, à l’aide d’un couplage entre un modèle hydrody-

namique (TELEMAC 3D) et un module de biogéochimie (AED2). 

Pour obtenir un bilan complet du carbone sur cette étude, il serait intéressant de 

quantifier les flux de CH4. Au Lavardin, en hiver, les concentrations de CH4 sont plus faibles 

qu’au printemps. Ceci s’accorde avec l’étude de Bauduin et al. (2024) où il a été montré que la 
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concentration de CH4 est plus élevée au printemps et en été car elle est corrélée positivement à 

la température de l’eau. Pour quantifier, on peut utiliser les concentrations de CH4 relevées et 

une concentration atmosphérique constante (1,9 ppm) pour une estimation de la direction des 

flux de CH4, en se basant sur la diffusion d’un gaz selon le gradient de concentration. Au 

Lavardin, le CH4 est potentiellement capté par l’eau car 1,9 ppm > relevés. C’est l’inverse pour 

la drague, il y a supposément un dégazage vers l’atmosphère. Cette estimation suggère que la 

drague est source de CH4 tandis que l’océan est puits.  

A ces bilans nets de carbone à l’interface eau-atmosphère pourrait s’ajouter la 

contribution du compartiment biologique. D’après Bauduin et al. (2024), les concentrations 

minimales de CO2 sont observés au printemps et en été dû à son absorption par la PP du 

phytoplancton. En effet, les données montrent une concentration en Chla plus élevée au 

printemps qu’en hiver (Figure 3). De plus, au printemps, il y a aussi été calculé un plus grand 

pourcentage de Chl active que de phéopigments, attestant d’une plus grande vitalité des cellules 

phytoplanctoniques à cette période. Le phytoplancton peut jouer un rôle sur l’atténuation du 

signal de clapage en captant du CO2 via la photosynthèse. De plus, le clapage pourrait avoir un 

impact sur le développement du phytoplancton. L’apport de turbidité pourraient impacter 

négativement son développement en limitant la captation de la lumière. Il a cependant été 

montré les forts développements de phytoplancton en zone très turbide (Moncelon et al., 2022). 

De plus, la non-persistance de cet apport de turbidité en zone de clapage pourrait minimiser son 

impact. A l’inverse, l’apport de matériel d’origine sédimentaire pourrait stimuler la production 

phytoplanctonique en apportant des nutriments (la quantification de ces nutriments est en cours) 

(Varkitzi et al., 2022). En effet, les données de Chla aux deux saisons (environ 1,5 µg/L) en 

comparaison avec les données SOMLIT à Antioche 2023 (0,44 en hiver et 0,96 au printemps 

µg/L) permettent de dire qu’il y a potentiellement plus de phytoplancton en zone de clapage dû 

à un environnement plus riche en nutriment. 

Des études plus approfondies pourraient se pencher sur la contribution du 

mésozooplancton dans les émissions du CO2 via la respiration. La réponse rapide du 

mésozooplancton face aux variations de phytoplancton pourraient conduire à une grande 

productivité sur zone de clapage. 
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Résumé 
 

Le dragage est une activité essentielle pour la gestion et l’entretien des voies de navigation, des 

ports et des zones côtières, relarguant le sédiment accumulé au large. Cette action est nommée 

clapage. De nombreuses réglementations ont été mise en place pour atténuer les effets néfastes 

de cette activité, notamment l’augmentation de la turbidité créant des perturbations pour les 

organismes. L’objectif de cette étude est de déterminer l’impact d’un clapage en mer sur les 

paramètres physico-chimiques, biologiques et in fine sur les flux de CO2 à l’interface eau-

atmosphère. Ici, il est montré un important relargage de CO2 dans l’atmosphère depuis la drague 

et le clapage induit une diminution de la capacité de captation de CO2 par l’eau. Les flux de 

CO2 calculés dans la drague permettent d’établir un bilan moyen de 0,13 tonnes de CO2 émis 

par an. A l’avenir, il serait intéressant d’ajouter à ce bilan CO2 celui de la zone de clapage mais 

aussi la contribution du compartiment biologique, que ce soit du phytoplancton et du 

mésozooplancton. 

 

Mots-clés : sédiments, turbidité, carbone dissous, dioxyde de carbone, perturbation, Pertuis 

Charentais 

 

Abstract 

Characterize the impact of offshore clapage resulting from harbor dredging 

on carbon fluxes at the water-atmosphere interface. 
 

Dredging is an essential activity in the management and maintenance of shipping lanes, ports 

and coastal areas, releasing accumulated sediment into the open sea. This action is known as 

clapage. Numerous regulations have been put in place to mitigate the harmful effects of this 

activity, notably the increase in turbidity creating disturbance for organisms. The aim of this 

study is to determine the impact of offshore clapage on physico-chemical and biological 

parameters, and ultimately on CO2 fluxes at the water-atmosphere interface. Here, it is shown 

that CO2 is released into the atmosphere from the dredge, and that clapage reduces the water's 

capacity to capture CO2. The CO2 flows calculated in the dredger give an average balance of 

0.13 tonnes of CO2 emitted per year. In future, it would be interesting to add to this CO2 balance 

not only that of the clapage zone, but also the contribution of the biological compartment, 

whether phytoplankton or mesozooplankton. 

 

Keywords: sediment, turbidity, dissolved carbon, carbon dioxide, disturbance, Pertuis 

Charentais 


