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- PREFACE -

Les études réalisées ont montré, depuis plusieurs
décennies, 1'importance des herbiers littoraux et notamment des
"wrairies & Posidonies" sur les équilibres sédimentaires et bio-
logiques. Or, la zone supérieure de la marge continentale est
l'objet d'une altération inquiétante liée d'une part aux phéno-
ménes normaux (et parfois cycliques) de l'érosion sous-marine,

et, d'autre part, aux multiples ZInterventions humaines.

La régression assez continue et souvent rapide des
herbiers & FPosidonies, - malgré des régénérations locales non
négligeables ~, a motivé ces recherches commanditées par le Cen-
tre National pour l'Explottation des Océans (base occéarnologique
de Méditérranée). Ce travarl, réalisé en deux années et demi, a
cependant bénéfrcié de travaux antérieurs effectués par notre
groupe de recherche deputis 1985. En fait, la protection des her-—
biers du littoral méditerranéen frangais est devenue un objectif

prioritaire dont l'importance n'échappe aujourd'hui 4 personne.

Les auteurs cont L'agréable devoir de remercier et
les personnes efficaces et dévouées sans lesquelles ce mémoire
n'curalit jamais vu le jour :
~ Monegileur le Professeur J.M. Péres, Membre de l'Institut et
Directeur de notre Centre d'Océanclogie.

- Monsieur J. Pitcard, Dirvecteur de recherches au C.N.R.S.,

- Monsieur Chomel de Varagnes, C.N.E.X.0., Directeur de la Fkase
Océanologique de Méditerranée,

-~ Monsieur Lardeau, du C.N.E.X.0., a été l'organisateur tenace
et dévoué de ces études. Aujourd'hui, les recherches effectuées
sur ce théme des herbiers, qui luil tencit particuliérement &
coeur, lut doivent beaucoup.

~ Madame L.Blanc-Vernet, Maltre de recherche au C.N.R.S.,

~- Messieurs P.Clairefond et Orsolini, aocteurs de 3éme Cycle,
- NMesdames Acquaviva, Froget, Martin et Tiercelin, pour la partie

technique et la gestion,



- Les équipages des chalutiers du Centre d'Océanologie d'Endoume

et les plongeurs ou accompagnateurs bénévoles.

Nos recherches ont enfin bénéfircié des résultats,
discussions ou de l'aide directe de personnes ou d'organismes,

parmi lesquels 11 nous platt de citer

~ lee commandants Monguilan et Tailles,

- lMessieursF. Blanc, H. Chamley, C. Froget, M. Bourcier,

- le B.R.G.M. (section Provence-(Corse ) et son directeur Régional
Monsteur J. Collin,

- le personnel de l'Institut Géographique National et de 1'Obser-
vatoire de la Mer " qux Embiesz,

- le service de la Météorologie Nationale & Toulon (MoneZeur L.
Blanc), COMEX~DATA & Marseille, Marine Nationale ( base de
1'tle du Levant: Messileurs Boudigues et Rose), la direction du

Parec National de 1'tTle de Port-Cros (lMonsieur Ravettal), etc...
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I - LES RERBIERS A POSIDONIES

A = INTRODUCTIOCN,

~

L’importance des herbiers vis & vis des phénoménes sédimentaires sous-
marins est remarguée depuils le Jurassique et le Crétacé (Termier, 1951-1952 ; Arnaud-
Vanneau, 1975). L'espéce Postidonia oceanica (L) Delile est connue avec certitude depuis

'Eocéne, mals 11 est possible que son apparition remonte au Crétacé supérieur (Den
Hartog, 19781},

Les recherches de Molinier et Picard (1852 - 1854), Rlanc (139539 - 1874},
Blanc~Vernst (1963}, ont établi, sur la marge continentale, le r6le essentiel des
Posidonies dans la rétention des sédiments et l'évolution du littoral. En fait, la
zone maritime superficielle frangeant les rivages méditerranéens (infralittoral) de-
meure sous la dépendance étroite de 1'état d’'équilibre des herbiers a Posldonies en
ce gui concerne le développement des fonds de péches et la sécourité des gréves.

Cet état d'éguilibre demeure généralement fragile. Il se trouve continu-
gllement altéré par les actions hydrodynamiques et les phénoménss naturels d'hypersé-
dimentation (colmatages), les décharges détriftiques, les rajests d’effluents et pollu-
tions liés aux aménagements.

Les biocoenoses des prairies sous-marines a frondes de Postidonia oceantea,
comportent des peuplements photophiles, et en sous-strate, des peuplements scilaphiles
3 tendance pré-coralligéne. Les Algues photophiles infralittorales sont Padina pavonta,
Halopteris scroparia, Laurencta obtusa.

Les Posidonta oceanica sont des espéces endémiques méditerranéennes (et
australiennes), présentant & chaque automne la chute de leurs frondes gul s'accumulent
au rivage ou dans les chenaux d'érosion et "marmites” de l’'herbier. Les fibres rouies
de Posidonies, trés riches en cellulose, s'agplomérent en galets sub-sphériques nom-
més "aegagropiles”

Les Posidonies se développent sur le fond par bouturage, marcottage,
amenant une extension verticele et latérale des souches. Lors des étés particuliere-
ment chauds (1973 - 1974}, on obhserve une floraison et une fructification des Posido-
nies avec formation d' "olives de mer”. Il s'ensuit alors une régénération naturelle
efficace des herbiers pouvant guslguefois compenser des altérations accidentelles.
Cette derniére, jointe au bouturage naturel des souches, peut amener une extension

des prairies et, foit important, la fixation des fonds et du sédiment.

l.e sédiment des herbiers & Posldonies (HP) est essentiellement ou parti-

gllement biodétritique. La phase terrigéne qu'il comporte est sableuse ou lutitigue.



Sa composante biogene est alimentés par les peuplements épiphytes et accompagnateurs

de 1l'herbier. La croissance verticale des herbiers s'accompagne d'une rétention du sé-
diment formant des banguettes surrélevant le fond et nommées : ‘mattes”. La hauteur
maximum des mattes peut atteindre 8 m ; les puissances moyennes oscillent entre 3 &

4 mou 1t a2 mselon les sites et les taux de sédimentation terrigénss et biogénes.
Dans les sédiments, de nombreux pélécypodes et gastéropodes sont rencontrés, notamment
des opisthobranches. On y note également des Bryozoaires st Foraminifires épibiotes.
(Péres et Picard, 1856 - 1958 ; Picaerd, 1965 ; Molinier et Picard, 1852 ; Blsnc-Vernet,
1958 ; Blanc, 19763},

B - UNE EVOLUTION SEDRIFENTAIRE COMPLEXE,

Les herbiers & Posidonies se deéveloppent & faible profondeur, en milieu
infralittoral, dans la zone photophile, de la surface & 40 m (maximum général).

On les trouve au piled des talus détritiques littoraux, au fond des baies
ou sur des hauts fonds, parfols au large (Planier, Le Veyron, La Cana, Pé&loponnése,
Cyclades).

Le développement des mattes, latéralement et verticalement, aboutit au
colmatage des pleds de talus détritigues (Cassis, Cap Canaille, Bandol, Cythérse, Cap
Littinos), des crigues et des fonds de bailes (Port CTros, le Bruscl.la croissance rapide
des mattes est confirmée par la découverte d'amphores et d'épaves antiques enfouies.
Cependant, les taux de sédimentation ne présentent aucune régularité et varient d'un
site & l'autre de 1 m par siécle & la passe de Port Cros (Molinier et Picard, 1954],

a 4 m depuis 1'épogue romaine, & La Londe, voire 1.5 m depuis le ler siécle avant Jésus-
Christ & 1’épave antique de Giens.

En Méditerranée, ls "volant” de matériaux réalisé par 1l'ensemble des
mattes peut s'avérer important. Dans la mesure ol se manifeste une relative stabilité
custatique, 11 va conditionner une partie de la sédimentation "néritigue” infralitto-
rale et méme circelittorale (Blanc, 1974). Toute érosion anormale ou emprunt massif de
gédiments se traduira par une rupture d'équilibre de 1'environnement sédimentaire et
biologigue. Ainsi, le protection de ces types de fonds est une nécessité pour le main-
tien de 1'éguilibre littoral (Blanc, 1975).

L'évolution sédimentaire des herbiers & Posidonles de la Méditerranee

comporte deur phases :

1 = Aeceréition : La croissance verticale de 1'herbler améne un colmatage

59
par exhaussement des mattes. De ce falt, pour un site donné, la profondeur diminue
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Jusgu’a un niveau critigque o0 1'action des vagues {zone qu et des courants de déchar-
ge (zone H2) arrive 3 se manifester.

I1 est difficile, en 1'état actuel, de préciser le taux réel de la sédi-
mentation des fonds de l'herbier & Posidonies car plusieurs cycles "courts”, éraosion-
sédimentation, peuvent ainsi se dérouler depuis 1'époque antique. La présence d'épaves
et amphores insérées dans les mattes, correspondnnt & un seul cycle apparent, ne peut

aider & exprimer le temps réel de la sédimentation.

2 ~ Erosion : Le développement de 1l'herbier aux niveaux critigues des

zones H1 et H2 améne l'érosion et le creusement des mattes par des fronts nommés
“tombants”. Des "couloirs” et chenaux drainent les courants de décharge, vers le large,
Jusqu’au niveau de la profondeur d’amortissement. Ces phénomenes ont été observés jus-
qu'd 12 et 15 m de profondeur ; des recherches récentes (lLaborel, Jeudy de Grissac et
Blanc, 1976) font &tat de chenaux et surtout d'épandages détritiques plus profonds pou-
vant dépasser - 25 m, c'est-d-dire aux limites inférieures de la zone hydrodynamiqus
Hze

En deca, les conditions de calme relatif, en milieu photophile, peuvent
amensr la formation d’une nouvelle "génération” d'herbier, relativement protégée, qui,
ultérieurement aura tendance & s’élever & nouveau (fig. 1 et 2).

On aboutit ainsi & une série de cycles A& "courtes” périodes {(quelgues
gcles par ex.), lalssant subsister des chenaux avec des témoins de mattes "emboltés”
lanc, 1959 - 1874). Les observations réalisées depuils deux décennies en plusieurs
points du littoral provengal me conduisent maintenant & envisager, pour la séguence

9%

des HP, des "petits cycles” encore plus brefs de l'ordre de quelgues années et décen-
nies.

Dans les Calanques et les baies encelsséss, 1'afflux inclident des eaux,
11é aux vents dominants, est compensé sur le fond par un courant de décharge temporaire
jalonnant par ex. les axes de calangues. Ce courant érode le fond et creuse un "chenal

inter-matte” longitudinal dans 1'HP. lLe courant peut ensuite s’'étaler a la surface et

N

donner une dérive sortant de la calangue malgré les vagues et le vent portant vers la

p-

terre (fig., 3). Au cours du temps, l’érosion longitudinele de 1l'herbier peut progresser
et la position relative du fronmt d'érosion {"tombant”) peut indiquer le degré d'évolu-
tion du secteur.

La succession des cycles plus ou moins longs {(sccrétion-érosion) améne
la formation de "mattes emboltées” & la facon de terrasses fluviatiles (fig. 4). Au
fond des chenaux creusés dans les mattes, on observe un sédiment lessivé (graviers,

sables grossiers, granules). & courbes granulométrigues linéaires ou logarithmiques (1)

(1) Nous utiliserons dans ce traveil la terminglogie définie par les études granulomé-
trigues détaillées effectuées par Weydert (1973 - 1875},



Ce sédiment mobile présente des figures telles que ripple-marks, méga-ripples, voire
antidunes (dunes "régressives”) conformément aux définitions exposées par Reineck et
Singh (1873).

C - DEPLACEMENTS DE SEDIMENTS.

Le sédiment des mattes détrultes est 1'objet de deux types de mouvements

antagonistes :

1 ~ retour partiel au rivage, vers la zone de balancement du "prisme

littoral” {H1}, gnrichissant le sable des plages et des criques en débris biogeénes.

Cela est en outre confirmé par la trajectoire de petits galets margués et 1'examen de

certaines thanatocoenoses de Foraminiféres (Blanc-Vernet, 1969 et 1976).

2 = éloignement vers le large, & partir d'une profondeur de guelgues

mé&tres, sous 1l'action de courants de décharge, alimentant alors la ceinture des sables
du détritique cdtier qul longe les rivages & plus ou moins grande distance (Picerd,
1965 ; Blanc, 1868 ; Poizat, 1968]),

Picard et Molinier (1852) ont montré qu'au cours de la phase de colmatage,
1'herbier & Posidonies peut arriver & 1l’émersion au fond de certaines bhales (Port-Cros,
Le Brusc,Corse, Sicllel). Entre le rivage et 1'écran constitué par les feuilles de Pgsi-
donies s'établit une zone calme ol les vagues sont amorties (fig. 5). Dans cette "la-
gune” trés peu profonde se déposent rapidement des 8léments fins, triés par le "filtre”
de 1'HP émergeant et ol se développe une “pelouse” a Cymodoceaq, Ruppila, accompagnée
d'une riche microfaune & Sorites et Peneroplis (Blanc-Vernet, 19697.

Dans ces zones abritées par le front émergeant des Posldonies, on chserve
une sédimentation hétérométrigue, souvent rédulte, ol une fraction bioclastique impor-
tante est mélée & une matrice détritique décantée, de nature sablo-pélitigue (Port Cros,
Giens, golfe de Volo). Dans ce type de "pidge”, souvent surchauffé et trés peu profond
{guelques décimetres a 1,5 m), se forment de la pyrite, et de 1l'hydretrollite. La te-

o

neur sn eau peut 8tre tres élevée dans le sédiment cui pourra comporter plus de 25 %

de pélites (dismétre inférieur a 50 microns).



L'évolution sédimentaire des herbiers & Posidonies de la cfte méditerra-

néenne tend donc vers un colmatage et peut &tre résumée comme suit :

Etat d’équilibre ("climax"} de
1'herbier a Posidoniles
Formation d'une matte & sédimentation
bio~détritique autochtone ou para-autochtone
///& gléments terrigénes\\
P \\:;
/ RSN
-
L= S
1 Accrétion 2 Erosion mécsanique sous-marine

i
i
Croissance verticale

I I

i ‘U T?mbants ot chenaux intermattes
Erosion Colmatage i}
mecanique des herbiers regtour aux transport et
superficielle littoraux sables du classement
ii Décantations "prisme iables biodétritiques
Sables du Filtrations littoral” l}
"prisme Sédiments nouveau Sédiments
littoral” mixtes cycle de du détritiqgue
hétérométriques 1'HP chtier et
cf. 2tat équilibre autres types
initial _ de fonds

du circalittoral



I1 - AWALYSE DES AIRES SEDIFLATAIRES

DE L'HERLIER A PCSIBGAIES

11 = 1 - LES TYPES D'HERBIERS DU LITTORAL MEDITERRANEEN FRANCAIS.

IT -1 -1 - MODES SEDIMENTAIRES SUR LA MARGE CONTINENTALE.

La répartition des herbiers infralittoraux et leurs
relations avec les autres types de fonds présgentent trois dispositions essen-
tielles :

1 - Mode régulier.

LL'HP se dispose parallelement au rivage sous la forms d'une
zone réguligre insérée entre le "prisme littaoral” (PL) et les types de fonds
du circalittoral (fig. B8}, tels que le détritique cdtier (DC) ou le coralli-
géne (C].

Parfols, l'herbler se rapproche du rivage, notamment pour le cas
de littoraux rocheux accores, adoptant une disposition frangeante. La limite
inférisure se sltue de - 27 & - 32 m, voire - 40 m en certains cas.

Le mode régulier implique généralement un état d'équilibre na-
turel, proche du "climax”, avec possibilités notables d'extensions, dans les

limites du domaine photophile.
Deux cas peuvent étre distingués

a) Littoraux rocheux accores.

{ex : cfte des Calangues, Port d'Alon, massif de la Nerthe, cer-
taines zones de la cﬁ%e des Maures, Corse, Créte).

L'érosion marine actuelle est faible, mais les éboulis et les
actions mécaniques locales, parfois anciennes, y sont spectaculaires (chutes
de blocs au Quaternaire, notamment au Dryas st au Boréel). Il sn résulte une
alimentation directe en éléments terrigénes (blocs, galets, granules et sables

grossisrs).

L'équilibre est fréguemmant réalisé et, & l'exception des pol-
lutions par les émissaires (massif des Calanques], ces herbiers de zones ro-

cheuses s'av@rent robustes. Deux résultats ont été dégagés :

1) Les teneurs en éléments détritigues terrigénes tendent a

diminuer en fonction du temps 8coulé et de la profondeur, sauf au voisinage
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du débouché des riviéres et torrents.

2) Les pourcentages en éléments biodétritiques s'accroissent au

contraire en fonction du temps écoulé et de la profondeur.
Les taux de sédimentation précisés tris localement par quel-
ques découvertes archéologiques, compte tenu des réserves précédemment expri-
mées, sont souvent assez varilables et élevés (0,2 3 1 m / 100 A). La sédimen-

tation est discontinue.

b} Littoraux sableux.

l.a compesante terrigeéne est élevée et persiste avec le temps.

Il n'y a pas (ou peu) d'érosion dds la partie inférieure de la
zone d’'actlon des vagues "moyennes” {zone Hq). Quant au domaine d'activité
hydrodynamique des courants de décharge (zone HZ)‘ il montre un état d'équili-
bre, et mé8me une progression de 1'HP.

L'exhaussemant des mattes peut amener la formation d'un Aerbier
frangeant, voire émergeant. Mails ce dernier demeure assez éloigné du littoral
et détermine une zone "imshore'”, entre le rivage et la ligne du déferlement

{("break zome’).

c) Remarques.

4) Possibilités, pour les 2 cas précités, de régénération aprés

une phase d'érosion ou d'altération locale de courte durée.
2) Ensemble résistant protégeant le littoral (Maures occidentales).

3) Frayeres et fonds de péches occupant parfois de grandes super-

ficles.

+ CONTRAINTES,
Interdiction de chalutages, décharges et d'exploitations de sa-
bles et agrégats. Limitation des mouillages et installation d'émissaires &

prohiber.

2 =~ Mode imbriqué.

Les dispositions respectives du prisme littoral (PL), éboulis
(Eb), HP et détritique cOtier, voire coralligéne d'horizon inférieur de la
roche littorale, ne sont plus paralléles entre elles et par rapport au rivage,

mais obliques, imbriquées, avec des variations latérales importantes {(fig. 7).

Les causes de ces irrégularités et imbrications sont



- 1'importance des déferlements,

- les courants de fond,

- des altérations diverses telles que les décharges détritiques
gn provenance de la c8te (PL, éboulis, torrents) et les pollutions. Tel est
le cas des HP détruits de 1'Estaque, et en vole de destruction au Cap Ragnon,

au N de la baie de Marseille.

La dissection des mattes se traduit par des tombants, chenaux,
"marmites” et 118ts vestigiaux de 1'HP. Cela implique une rupture d'équilibre
amorgant une dégradation plus ou moins repilde. L'état frangeant protégeant
le littoral fait place & des séquences letérales incomplétes avec "biseautage”
et disparition de le "prairie” & Posidonies. Un tel cas s'observe dans les

passes et détroits : Port-Cros, Riou, Cyclades.
L'érogion active des fonds montre un double processus

1)} Perpendiculeire au littoral : au voisinage des chenaux inter-

mattes, les vagues, déferlements et courants de décharge se manifestent pour

1 gt la partie supérisure de la zons HZB L'attaque s'effectue du ri-
vage vers le large., Quant aux courants de décharge. 1ls se manifestent encore

la zone H

en dessous du domaine d'action des vagues moyennas (T %= 4,5 sec), dans la

zone Hz, donc en dega de ~ 7, - 10 m, Jusqu'd - 15 m et méme - 25 m.

2) Paralléle au littoral : cele concerne principalement la zone

HZ' I1 s'agit de tombants et chenaux longitudinaux paralléles & la direction
des écoulements permanents ou intermittents, au niveau du fond et déviant méme
les courants de décharge.

Le résultat est un réseau quadrangulaire de chenaux, mattes iso-
18gs en "buttes témoins” sous-marines (baies de Giens, Hyeres). Des fronts
d*érosion, pour un méme ensemble d'herbier, sont opposés, tournés vers le ri-
vage et vers le large. Au Bruscet 3 Santorin, on observe des concentrations
de vagues sur de grandes mattes isolées (convergence des orthogonales). Ces
derniéres fonctionnent comme des obstacles sous-marins amenant une protection

natureglle efficace mais temporaire du littoral.

+ CONTRAINTES.

La croissance des HP est lci irréguliére, souvent entravée.
L'abservation montre cependant gque des possibilités de régénérations locales
demeurent.

Ici, 1'herbler est fraglle, en état de recul intermittent ou

continu. Les altérations telles qu'extractions et pollutions accélérent le



processus d'érosion naturel, tandis que se réduit la protection des rivages,

notamment les plages et les zones basses sablsuses.

3 - Mode dispersé.

Les herbiers y sont disséqués et montrent une répartition dis-
persée, en "tache de léopard” sur les fonds sableux (sables fins des hauts
niveaux : SFHN} {fig. 8). En falt, la superficie de 1'HP diminue considérable-

ment et 1l demeure un herbier vestigial en voie de disparition.

L'état de ce déséquilibre est accentué
- par une dégradation des fonds due & 1'érosion mécanique,
- par un étouffement 1ié & une hypersédimentation fine,
On note la présence de lobes détritiques sous-marins et de petits talus de
progradation, larges ou étroits
- larges : éventails de SFHN : la Nartelle (Maures Est),
Bon-Porté (Maures QOuest), Glens.
- 8trolts : sables et graviers des "bouchons de Calanques”
{Picard, 1865), ouvertures de bales., passes de l'archipel de Ricu, (Blanc,
1974 - 1875}, sables et graviers de Port Cros et du Levant.

La surface d’'herbier perdue asu cours du temps ne peut 8tre com-

pensée par une régénération naturelle, st 1'on évolue vers un état irréversible,

Les taux de sédimentation sont variables :

- parfois élevés, du fait des envasements (baie des Caneblers,
golfe de Saint Tropez),

- par ailleurs, faibles ou nuls : cas de 1'érosion des vagues
obligues (zone septentrionale du golfe de Saint Tropez, & 1'Ouest de Sainte
Maximel, dispersion et dissection de l'herbier se continuant en zone HZ (baie
de Sanaryl). On observe encore 1l'empigtement "transgressif” des vases terrigénes
cBtieéres (VTC), ennoyant les herbiers (golfes de Fréjus et Saint Tropez, cite
de 1'Esterel). La "mud line' se rapproche du rivage au cours du temps ; elle

peut ainsl passer de - 30 & -~ 12 m.

+ CONTRAINTES.

M8mes interdictions que pour les cas précédents. Il demeure
difficile de prévoir & l'avance le résultat d'actions visant & protéger les
sites. La dégradation définitive de 1'HP aboutit & un changement complet des
faciés sédimentaires (DC ou VIC). Tel est le cas des herbiers & Posidonies du
golfe de Fos, entidrement détruilts. Par ailleurs, 1'envasement inéluctable et

rapide de certains secteurs accélére le processus de disparition (golfe Nord
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de Marseille, zone SE de Fos, Saint Tropez, Fréjus).

II -1 -2 - CLASSIFICATION DES HERBIERS.

On distingue, au point de vue géologique, plusieurs types d'her-
biers, en milieu actuel :

- herbilers des aires & hypersédimentation,

herbiers de sites abrités,
- herbiers de sites exposés,
- herblers des passes et détroits,

- herbiers profonds.

1 - Herbiers des aires & hypersédimentation.

Ce sont des herbiers et pelouses plus ou moins denses, & Zostéres,
occupant fréquemment de grandes étendues caractérisées par :

- de trés faibles pentes,

- taux d’envasement ou d'ensablement treés rapides.

Parmi les exemples spectaculaires de ces types, on citera : her-
biers au Sud du golfe de Fos, & Zostéracées (anse de Carteau), fond du golfe
de Gabés, en Corse, les golfes de Santa Manza, Porto Vecchio et Tizzeno, gol-

fes de Venise, Caorle, Chiogghia, stc ...

+ Les caractéres hydrodynamiques sont les suivants :

-~ gltes généralement treés abrités, absence de houles notables
et de vagues, déferlantes. Seuls s'y observent des dépSts locaux & trés courte
nériode,

- la faible, ou trés faible profondeur (souvent moins d’un métre),
combinée & une pente rédulte, met en évidence l'amplitude de la marée. Au fond
des golfes, cette derniére est amplifiée par les phénoménes de résonance et
on peut y discerner parfols une zane intertidale (étage médiolittorall.

Les variations barométrigues et la présence de seiches s'ajoutent
3 cet effet de marée amplifide et les dénivellations peuvent atteindre 2 m
{(Golfe de Gabés), 1,20 m (Nord de 1'Adriatique}, 0,80 m (Rovin, en Istrie) et
0,45 m (Golfe de Fos).

- courants de marées et de seiches (0,05 & 0,4 m / sec & Fos),
courants de dérive (0,10 m / sec) trés variables.

- émersions temporaires, eaux trés réchauffées (24 ° a 27 °),

dégagements gazeux, milieu sédimentaire réducteur.




- accumulations sableuses périodiques, liées aux nodales des
seiches.

+ Le sédiment se dépose & trés faible profondeur, de quelques
meétres au maximum, & moins d'un métre.

Ce sont des vases sableuses, des graviers vaseux & matrice lu-
titique, s'intégrant aux facieés des sables vaseux de mode calme (SVMC) définis
par Picard (1865). Les teneurs en lutites y sont &levées (5 % & 40 %) et 1a
nature des phyllites rencontrées refléete l'origine de 1’alimentation terrigéne
majeure {cas du Rhéne et du P& par ex.).

Le taux de sédimentation est trés rapide et les colmatages des
fonds de bales assez spectaculaires : des bancs sablo-vaseux émergent et 1'iso-
bathe - 1 m se trouve reportée assez loin vers le large. On peut tabler, en
certains cas, sur des valeurs de 0,10 m / 10 A,

Ces herblers de zones colmatées, trés riches en faune et micro-
faune sessiles ou vagiles, sont particuliérement vulnérables (rejets, pollu-

tions, mouillages).

2 ~ Herbiers de sites abrités.

Malgré certaines ressemblances avec le type précédent, 1ls en
différent par un taux de sédimentation beaucoup plus réduit et un renouvelle-~
ment des eaux mieux réallsé, & des profondeurs souvent plus élevées, de guel-
ques metres a 1'émersion.

Des exemples de ces types ont été naguére étudiés par Picard
gt Molinier (1852), notamment & Port-Cros, au Sud du Brusget & Bandol (1).

On retrouve ces dispositions dans certaines calanques abritées, telles que
Port-Miou, au Brégangon Sud, Golfe de Saint Tropez et notamment, la baie des
Canebiers, etc ...

Le site est abrité des vagues et grosses houles. Les déplace-
ments s'exercent sur les mattes "off shore”, déterminant un "tombant” orienté
vers le large, affouillé par les turbulences,.

En arriére, c’est-a-dire vers le rivege. en degd de la ligne
de déferlement, la matte "in shore” demeure abritée. Une "lagune"” & colmatage
rapide, décrite & Port Cros par Molinier et Picard {(1952), montre 1'émersion
du front de 1'HP et le développement, entre ce front et le littoral, d'une

"pelouse” & Cymodocées plus ou moins envasés. Ainsi, le front temporairement

émergé de 1'HP délimite deux domaines différents :

(1) Aujourd'hul, l'herbier de Bandol a été entilérement détruit.
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1) Herbier "off shore” : "tombants”, tourbillons, rencuvellement

de 1l'eau, déferlsment des vagues et houles. Le sédiment, riche en peuplements
benthigues infralittoraux, est un sable grossier & moyen, lessivé, 3 compo-
sante bioclastique dominante, riche en Miliolidae, Elphididae st Peneroplidae
(Blanc-Vernet, 1969). En ce milieu relativement agité s'exercent l'action des

vagues et des transferts des masses d'eaux.

2} Herbier "in shore” : milieu abrité situé en arriére du défer-

lement 1ié aux mattes frontales. Il en résulte un colmatage rapide, 1l'émersion
des frondes de Posidonies ("récif barriére” de Molinier et Picard) et 1'éta-
blissement de la "pelouse” & Cymodocées. Le sédiment est un sable vaseux ré-
duit, hétérométrique, parfols pyriteux, riche en Miliolidae, Sorites, Peneroplis,
Cette "lagune” abritée des vagues est 1l'objet de dérives locales.
La feible tranche d'eau (0,50 m & moins) est 1'objet d'oscillations lides & la
marée et aux seiches, avec établissement d'une frange intertidale & peuplements
médiolittoraux. L'aspect évogue certainmes analogles avec les herbiers et sédi-
ments des lagons ou chenaux d'arriére récifs (Mondon, 1976 ; Weydert, 1873).
Ces herbiers sont également trés vulnérables de par leur situa-
tion (eires touristiques : Parc Nat. de Port Cros, aires portuaires en voie
d'extension : Bandol, Le Brugn).lLes taux de sédimentation sont trés variables

mais généralement assez rapides : 0,50 m / 30 A au BrusgSud ; 0,10 m / 10 A

a4 Port Cros.

3) Herbiers de sites exposés.

Ils correspondent & un ensemble tr&s répandu, complexe, englo-

pant tout 1'étaege infralittoral.

+ Les sites manifestent cette veriabilité. On distingue

- pointes rocheuses, zones battues : Glens Ouest, Caps Canaille,
Lardier, Devenson, Cap Doro (Eubéel,

- roches isolées : roches de Carro, d'Arnette et de 1'Aragnon,
le Veyron, Ile Verte, Planier et Pilerre & la Bague,

- calangues exposées et falalses rocheuses : Couronne, Carro,
Iles d'Hyeres, Port d’Alon, Koroni (Péloponngse) Lindos (Rhodes), Dia (Créte
Nord), Cap Littinos (Crete Sud),

- affleurements sous-marins : plateau des Chévres a Marseil-

leveyre, Karst immergé (Port d'Alon, Istris, Umagl,



- baies ouvertes exposées aux vagues et houles du large :

Marseille Sud (baie du Prado}, Giens, Hyéres, Cavalaire, etc ...

+ Les actions hydrodynamiques sont actives et variées. De ce

»

fait, l'envasement est généralement plus faible, & nul, malgré guelgues ex-
ceptions,

J'al distingué ainsi trois zones & partir du rivage :

1/ Zone H1: de la bordure du swash & - 7 m ou - 10 m selon les

cas. On y observe les turbulences littorales

- déferlements ("break zone"),

~ "surf” ou vagues de translation ("surf zone"},

~ jet de rive ("swah zone") et "flot de fond”,
La forte action des vagues est accompagnée par deux manifestations

1 - Transferts littoraux {"long shore currents”), générale-
ment paralléles au rivage,

2 - Courants compensateurs de décharge, courants sagittaux,

suivant généralement la plus grande pente des fonds.

2/ Zone H2 : de - 10 m environ, a8 - 25 m en moyenne, avec des
gécarts oscillant entre - 15 met - 32 m.

C'est la zone o0 l'action des vagues s'atténue en "régime
moyen” (T inférieure ou égale & 4,5 sec), mais oU se manifestent les courants
de décharge. Ces derniers s’amortissent rapidement Jjusqu'a une profondeur
limite {limite inférieure de la zone Hz), égale & la demi longueur d'onde des
temp8tes moyennes annuelles (Blanc, 1974).

Les courants de décharge et les lobes détritigues gqu'ils déter-
minent se manifestent le plus souvent suivant des axes perpendiculaires aux
rivages. En zone plus profonde, ils s'infléchissent latéralement et se trou-
vent déviés par l'action d’un courant géostrophigque permanent.

Par temp&tes moyennes (T = 6 ou 7 sec), les courants orbitaires
de le houle sont nettement actifs au niveau du Ffond.

3/ Zone H3 : de - 25 m en moyvenne & 1'ensemble du précontinent
{- 160 & - 180 mJ).

Nous abordens un domaine plus profond ol les mouvements sont
plus atténués meis demesurent parfois importants. Ces mouvements y revétent
un caractére permanent ou occasionnel

- permanent : courants (et contre courants) géostrophiques, cou-

rants de marées (détroits de Sicile et des Cyclades).
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- occasionnel : courants de gradient, ondes de tempétes et ac-

tion sur le fond des vegues par trés gros temps (tempétes violentes, excep-

tionnelles en Méditerranée, o0 T = 8 & 10 sec).

+ Les herbiers considérés (type 3), sont soumis & toutes les

influences des zones H1 et H2. Les érosions sous-marines y sont donc prédo-
minantes et développent deux réseaux de chenaux perpendiculaires et paralléles
au littoral (Giens, Hyéres), amenant aux modes imbriqués et dispersés précé:

demment décrits. Le recouvrement est étendu, mais discontinu.

+ Cela peut expliquer, par ailleurs, la variabilité des taux
de sédimentation apportés par 1'examen des anciennes sondes et leurs diminu-
tions systématiques, la comparaison des missions aériennes depuis 22 A et les
découvertes archéologiquses. On note des valeurs oscillant entre 1 m / 100 A
a 0,3 m/ 100 A, voire 3 34 m/ 2.200 A & La Londe ou 1,5 m / 2.200 A 3
1’épave de Giens. Mails il nous faut envisager, en ces sites, la possibilité
de plusieurs cycles accrétion - érosion et nos évaluations en sont faussées

car elles ne concernent que le dernier.

+ Ces herbiers sont essentiellement menacés par 1'érosion méca-
nique affectant les zones H1 et H2. Ce phénomene apparait inéluctable, mais
peut revétir un déroulement cyclique, comme 1l a 8té exposé. D'ol la possibi-
1ité et 1'ocbservation de régénérations naturelles. Il est alors nécessalre
d'établir des "bilans sédimentaires” loceux et provisocires.

La protection devra concerner la gqualité des eaux et des sédi-
ments en transit ou fixés. L'établissement d’émissaires constitue la menace
eassentielle. Ainsi, 1'égodt de Cortiou, émissaire de Marseille, non épuré, se
déverse en zone H1. Il en résulte la destruction rapide des HP de la c8te des
Calangues (travaux de Picard, Bellan et Collab). La pollution par les hydrocar-

bures est également bien connue, notamment celle des "gelets"” de mazout obser-

vés dans les herblers de Ponteau, Fréjus, Villefranchs et Savona.

4} Herbilers des passes st détroits.

En Méditerranée, les zones peu profondes des passes et détroits
relaévent de 1'étege infralittoral et comportent ainsi des HP. Ce sont des
zones trés agitées, de quelques métres & - 40 m selon les cas, exposées aux
vagues, courants de dérives, courants géostrophiques, voire courants de marées,

Les sédiments y sont oxydés et lessivés,
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Ces types ont €té observés & Santorin, aux passes des Cyclades
(Paros, Naxos), & Rhodes, Riou, Giens, Porquerclies, Bagau, Port Cros, Le

Levant.

+ Les actions hydrodynamiques y revétent deux aspects

1/ Les houles du large et vagues forcées se concentrent au ni-
veau des passes, 1& ol la profondeur diminue. Il en résulte une accumulation
de 1'énergie en un volume de plus en plus restreint, La vitesse des courants
de dérive et des "veagues forcées” s'accé€leére au niveau de la passe tandis que
diminue la pression hydrostatique par "effet Venturi”.

Au débouché "aval' de la passe, les ondes diffractées et les
vagues forcées s'étalent en augmentant de volume {"vagues de décharge”), tan-
dis que se sédimentent les sables et graviers arrachés aux herbiers de la
zone sommitale du détroit. Cette conséguence du "paradoxe de Venturi” améne
ainsi 1'érosion des mattes en chenaux longitudinaux, et la "re-déposition”
des sables et graviers par excés de charge, 13 ol la section concernée par le
transfert du fluide augmente & nouveau (Cas de la passe entre Bagau et Port-

Cros).

2/ Courants géostrophiques permanents et unidirectionnels (ex.
passe de Porguerolles, cf "courant général” ligure, orienté de 1'tst vers
1'0uest, etc ...), et courants de marées {détroits de Sicile, de Thrace, des
Cyclades). Ces derniers se manifestent & plus grande profondeur, jusqu'a 1'éta-

ge bathyal, bien en dega du domaine infralittoral.

+ Au niveau du fond, l'herbier est découpé par des couloirs,

chenaux et lobes longitudinaux, perfols longs de plusieurs hectométres et
larges de un a plusieurs décamétres. Les herbiers sont parfois entiérement
érodés st la roche sous-jacente est dégapée {(écueils du Milieu et du Miet, 3
Riou-Calsereigne ; écuell de la Dame & Port-Cros - Ile du Levant). A Riou, des
affleurements wirmiens et des dalles de grés sont exhumés de leur recouvrement
de "mattes” et sables. Les ravinements sont importants dans les "couloirs”
{plus de 1 m au cours d'une saison & plusieurs grosses temp8tes). On y note

la traction de blocs et gros galets en zone H1 et au sommet de H2 {de guel-

ques métres a - 14 m),
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+ Ce type d’herbier se dégrade rapidement, mais il se régénére

aux débouchés des passes en zones plus profondes, liées & une brusque alimen-
tation par excés de charge (Riou, Hyéraes). Cet herbisr profond s'individua-
lise en un ensemble autonome 11é aux formations bio-détritiques des sables

et graviers sous 1'influence des courants de fond et le détritique cdtier
concrétionné. La profondeur limite séparant 1l'ensemble superficiel érodé et
1'herbier profond demeure variable car elle reste sous la dépendance des im-
pulsions dynamiques déterminant 1l'onde incidente (vent, marée, gradients di-
vers) et de la géométrie des sections du détroit. On peut tabler sur d'assez

larges variations concernant, pour cette profondeur limite de la zone H,, vers

2’
- 12 ma - 30 m selon les cas.

+ Les taux de sédimentation sont failbles ou nuls, ou encore

négatifs (érosion). Les coulolrs ocgupent des positions variables en fonction
du temps, avec déplacements lat@raux des axes de transit. Il en sera de méme
pour la situation des "mattes”. Les zones & fortes pentes sont trés vulnéra-
bles ; les herbiers faiblement inclinds, au contrailre, peuvent montrer une
surface de frondes homogéne, résistant bien aux ravinements sous-marins, méme
en zone Hq, a4 la condition de se trouver & "l'aval” de 1'éventall de Venturi.
+ Ces herbiers, outre leur érosion mécanique naturelle, sont
menacés par des pollutions diverses, notamment des rejets d'hydrocarbures. Les
passes at détroits correspondent en effet & des routes maritimes trés fréquen-

tées.

5) Herbiers profonds, problémes hydrodynamigues.

Ces herbiers homogénes s'intégrent aux modes réguliers ou im~
brigués, & la zone inférieure de 1'infralittoral, de - 20 & - 30 m, voire
- 40 m en saux trés claires (Sud de la Créte ol la zonme photophile est trés
étendue, jJusgu’'a - 45 m). On retrouve des mattes au large du détroit de Sicile,
au sommet du hsut fond du banc Talboet (- 40 m) (Blanc, 1958). Au point de vue
hydrodynamique, 1'herbier profond est soumis aux conditions de la zone HZ'
L'action des vagues s'y trauve atténuée et permet le développement de vastes
"prairies” intactes.

Parmi les localités, ciltons : au large du massif de Puget,
baies de La Cipotat, baie de le Moutte {(Bandoll, Hyéres, Port-Cros, Caps Léoube,
Bénat, Taillat, Sud de la Créte, Est de Rhodes, Péloponnése (Bale de Gherolimin,

Cap Matapan, bale de Scuteri).
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Cette homogénéité demeure apparente. On observe en effet des
chenaux, épandages de sables et graviers 11és aux courants de décharge a la
limite inférieure de la zone HZ' En d'autres cas., les chenaux sont paralléles
aux rivages et leur relation éventuelle avec des courants compensateurs n'est
point établie.

Parfols, 1'inflexion des lobes et "couloirs” sableux est sous
la dépendance de 1'action conjuguée des courants de décharge et de la dévia-

tion liée & un courant de fond permanent ou intermittent (Cap Blancl.

+ Les chenaux profonds présentent des "ripple-marks” (habituelles),
des "méga-ripples”, voire, plus rarement, des figures d'"anti-dunes”, Jjusqu'a
des profondeurs de - 37 m. Cela suppose un nombre de Froude supérieur & 1

{Gilbert, 1914), ou

VZ V = vitesse du courant de fond en om / sec,
Fom o y = épalsseur de la lame d'eau en mouvement,
gy g = 898D cm / 5902,

Cet état précéde le stade de formation des sillons d'érosion
paralléles au sens du courant, observé dans les herbiers du type 4. Ici, pour
F = 1,10 en considérant v = 0,10 m contre le fond, on a une vitesse théori-
que : V = 1,2 m/ sec et, pour F = 1,30 , V serait égale & 1,8 m / sec, ce
qul nous aménerait & la limite des domeines érosion - transport pour les sa-
bles grossiers et les granules, d'aprés Hiulstrdm.

Il s'agirait ainsl de vitesses guatre & cing fois plus rapldes
que les célérités mesurées habituellement, par mer "moyenne”, & ces profon-
deurs. Des actions aléatoires, parfois violentes, ne sont point & exclure
{tempétes exceptlonnelles : T = 10 sec, L = 156 m et profondeur d'amortisse-
ment : 78 m)}. On remarqguera que, pour une profondeur de 30 m, une onde de
T = 10 sec, H = 5 m, donne une vitesse orbitaire atteignant 0,88 m / sec,

d'aprés la formule :

H

U max =
Ts sh 27 Z

L

3]

Q0 : U max = vitesse orbitaire sur le fond, période,

#

Z = profondeur, H = hauteur de la houle.
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Les masures, dragages et calculs montrent ainsi que sables et

graviers peuvent 8&tre déplacés en zones H, et HS par gros temps. Les essais

et calculs du L. C. H. F. montrent que 1azlimite d'action des houles seules,
succeptibles de déplacer des sédiments, ne dépasserait guére une profondeur

de 20 m, malgré des paramétres €lavés o0 T = 11 sec et H = 7 m (en fait,

- 15 m le plus souvent, d’'aprés les expérlences du C. E. A., dans le golfe de
Gascogne, avec du sable radloactif). Il y a une certaine contradiction avec
d'autres résultats sxpérimenteaux ol des mesures dirsectes de Comex - Data, &
Marseille, ont mesuré des vitesses de 1 m / sec &8 - 11 m, - les enregistrements
portant sur de longues séguences de temps englobant parfois des tempétes.

I1 est possible que la combinaison de tempétes exceptionnelles
avec des courants de décharge, & la condition d'admettre des gradients de
pression élevés, solt de nature & expliquer la présence de certains chenaux
profonds.

Or, les trains de vagues de tempétes, généralement obliques par
rapport aux tracés des rivages, occasionnent une surrélevation du niveau pou-
vant astteindre jusqu'd 1/10 ou 1/15 de 1'amplitude de la houle au large. Il
en résulte le déséqguilibre d'importantes masses d'eaux compensé par un flux
dirigé vers le large [courant de déchargel). L’énergie transmise est une fonc-

tion de la pente des chenaux conformément & la formule de Chézy ol :

v=CcVR, T

V = vitesse moyenne du flux en m / sec,

Py

C = coefficient de rugosité du fond, soit 2,8 pour un fond sableux,

I = pente (tg. o )}, si o est 1"angle du fond par rapport & l'horizontale.

Les dénivellations théoriques au rivage oscillent entre 0,30 et
0,60 m. Elles sont accentuéss par l’amplitude des dépressions barométrigues
{jusqu’a 743 et 750 mm Hgl. Il en résulte des dénivellations réelles plus im-
portantes ; nous avons mesuré : 0,70 m & Giens (exceptionnellement : 0,80 m),
0,90 m aux plages d’'Agde et de la Tamarissiére, 1 m au Racou (Pyr. Orient.) et
& Faraman (Camarguel.

La célérité du flux compensant ce déséquilibre diminue rapidement
en fonction de la profondeur et du rayon hydraulique (cas des courants de Ca-
languesl. On soulignera l'analogie avec les courants de gradient dont la vites-

se décroit paraboliqusment avec la profondeur (Defant, 1961).
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+ En régime "normal”, la zone H2 concernant l'herbier peut étre

le siége de courants modérés et méme de courants de marées, pour les baies

ouvertes, et s'inversant. A 1 m du fond, & - 22 ma1l'herbier des Goudes (Sud
de la bale de Marseille), des mesures effectuées en 1876 par Comex -lData,
montrent des vitesses de 2 & 22 cm / sec (enregistrement continu, marée semi-
diurne amplifiée par un phénoméne de résonance locale), tandis que, pour le
méme régime, le courant orbitaire (théorique et mesuré), demeure guasiment nul

a cette profondsur.

+ Les sédiments "profonds” prélevés daﬁs les herbiers, de - 20

»

a - 32 m montrent la bi-polarisation habituelle :
~ composante terrigene : sables fins et teneurs en lutites

généralement en augmentation, sans qu'il y ait une leil précise (de 14 & 40 %),

- les teneurs en graviers et sables grossiers biogénes sont

aléatoires, irréguliéres {(de 5 & 20 %).

+ Le paessage de l'herbier au détritique cétier ou aux fonds co-

ralligénes s. 1. s'effectue généralement de - 35 m (parfois - 32 m) & - 40 m,
Les caract@res sédimentologiques généraux de cette "zone de passage” sont les
suivantes :

~ granulométries complexes et irrégulieéres,

- mauvais classement,

- gomposante bio-détritigue importante masquant souvent les
caractéres de déplts mixtes lessivés ogu sédimentés par exces de charge,

- tendance & 1l'envasement, parfois rapide, pour certains sites
(Saint Tropez, Fréjus, Dramont, Agay). En d’autres lieux, au contraire, on
note, sauf par groz temps, une transparence remarquable des eaux.

Le taux de sédimentation n'est polnt connu. Il apparait assez

faible et variable.

+ Les dangers d'altération des hsrbiers profonds sont essentiel-
lement :
- 1*'installation d'émissaires situés au large ou 3 la céte,
- la pollution par les hydrocarbures,
- 1'extension des cellules d'envasement au fond des bales.
En contre partis, les herbiers profonds montrent de bonnes

possibilités de réeénération naturelles, surtout lors des années chaudes.



sification des herbiers méditerranéens :

Classification Profondeur Hydrodynamique Sédiment Téux de ,
sédimentation
1 Herbiers des Trég fai~ | Trés abrités, Sables vaseux Clevé a
aires 3 ble Marées, zone in- | Vase sableuse tres élevé
hypersédimen- 0&- 1,51 tertidales Mat. organ.
tation m, Zone Seiches Larges étendues
parfolis Dérives Pelouses zostéres
interti-
dale
2 Herbiers de Faible Abrités Mattes, Elevé
sites abrités| O & guel- | Zone H tombants au large
ques me- Front d'émersion| Sable bic-détriti-
tres et "lagune” que
Marées et seiches; Sable vaseux décans
Dérives té
3 Herbiers de Tout Exposés Mattes et tombantsiBElevé a
sites exposés 1infra Zones Hy + H Chenaux, inter- variable
littoral Grande Oariagi- mattes,
lité Sable bio-détriti-
Vagues et cou- que, lessive
rants de déchar-
ge
Défarlements
4 Herbiers des Quelgues Zones H, + H_ Chenaux longitudi-i{Variable
passes et metras Vagues, houles naux Faible
détroits a - 40 m Effet Venturi, Mattes ou
Courants de fond | Roches affl. nul
trés variés et Sable grossier
dérives, oourants| lessivé
de marées
4 Harbiers - 20 a Zone H. Chenaux profonds Variable
profonds - 40 m Ondes “de temps. |Lobes sableux,
tes Sable’grossier
Courants de cé- ?iowdeﬁritique et
charge iessiveé
Courants de fond

variés, Marée




11 - 2 - ANALYSE DES GRANDS HERBIERS DE LA RADE DE GIENS ET DE

LA BAIE D'HYERES.,

L'herbier & Posidonies montre une étendue maximale, pour le lit-
toral méditerranéen frangais, aux sites de la bale de Giens et de la rade
d*Hyéres (Blanc, 19858 - 1973 - 1975) ; Jeudy de Grissac, 1975}, En vue de la
protection de ces "prairies” sous-marines tres menagées, totalisant une su-
perficie d'environ 40 km carrés, les études récemment entreprises permettent

de dégager les remarqguss sulvantes

1 - L'action de la houle et des vagues se manifeste 3 toutes les

profondeurs de 1l'herbier. La limite d’extenslion de 1'HP est & ~ 32 m, tandis
gue les facids de passage au détritique cdtier s'étagent de - 35 & - 39 m.

A partir de mesures de période gt hauteur de houles au rivage
at de longueurs mesurées sur photographies aériennes, le calcul permet d’'éta-

hlir les états sulvants : {1}

Etat de la T H au large L au larA W V m/sec Profondeur
mer 580 an m. ge en m. | Vitesse du| Vitesse d’amortis-
vent courant de| sement
m/ sec dérive en an
surface metres
moyenne 4 0,55 - 1,10 25 5,53 8 0,08 a 0,10112 a 13
grosse 6 1,3 - 2,5 56 11 a 12,5} 0,16 a 0,18 208
forte 7 2,5 - 4,5 77 12,5 a4 15 0,18 a 0,22 28
maximum 8,2 4,5 - B 88 > 15 > 0,25 44
observe

Par gros temps, l'agitation s'exerce & tous las niveaux de 1'her-

bier. Mais, dés la profondeur de 12 m se réalise un amortissement raplde, ce

qul & 1 ou .

m prés correspond & la limite des zones H1 et H?. Par beau temps

{1} Les vitesses de vent et les courants de dérive (jusqu'a 1l'état de mer
"orosse”) ont &8té mesurés (Station Métécorclogigue et flotteurs). H au
large et certaines L au large par mer grosse et au-deld, sont calculées.



~ 22 -

e}

t petites vagues (H inférieure & 0,50 m), 1l'amortissement guasi complet est

alisé dés la zone Hz.

A partir de vents & 10 m / sec et dés que T s’avére supérieure

3
O

a 4,5 sec, on obssrve des dérives notables & 0,15 m / sec et davantage et la

possibilité de mouvements sur le fond.

2 ~ Influence du courant orbitaire de la houle.

Par mer forte ou grosse, jusgu’'au régime maximum observé, les
mouvements orbitaires, au niveau o0 la profondeur Z = L/2, varient entre
3 et 20 cm (diamétre D des orbites). Cela peut se traduire, étant donné la
nature du sédiment {sable grossier, sable moyen), & des mouvements de trac-
tion ("charriage” sur le fond), voire de saltations momentanées.

Le calcul montre gue la célérité orbitaire maximale U max, au

niveau du fond, est trés faible et non significative jusqu'a T = 4,5

j€2)

2

o

¥

ec

w

pour montrer ensuite des valeurs de 0,03 / sec (T = 8 sec) et 0,18 m /
{T = 7 sec). Pour U max = 0,18 / sec, des particules supérieures & 2 mm
peuvent étre déplacées par tranction en fonction de la lol d'impact, pour des
grains “libres” non scliteires du fond {la vitesse nécessalre & 1l'arrachement
est supérieure & U max. et non connue pour le cas présent}.
La majorité du sédiment constituant le substrat des HP entre
dans 12 domaine du "transport” sur 1'abaque d'Hjulstrém (pour les vitesses
a partir d’une mer "grosse”), ainsl que dans la "zone de roulement” de Passega.
Les valeurs suivantes ont &té calculées pour 4 modéles d'état

de la mer

Etat de 1la T Profondeur Diamétres or-{ Vitesse de U max. au
mer 8BC amortissement! bitaires a dérive & la | fond en
en M. la profondeurn surface en m/ ssc
d'amortisse- |m / sec
mant, en m.
mayenne 4 12 & 13 0,03 0,08 a4 0,10 -
grosse 6 28 0,07 0,16 a 0,18 0,08
forte 7 39 d,14 0,18 a 0,22 5,18
maximum 5,2 45 0,20 plus de 0,25iplus de 0,60
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3 = Hétérogénéité du sédiment.

Jeudy de Grissac a effectué une étude détaillée sur les sédiments
des herbiers & Posidonies de Ciens et d'Hyéres. Les caractires moyens, exprimés
en pourcentages pondérés, ressortent par rapport aux sables du prisme littoral

cdes mémes sites

Nature des &l1éments Gastéro-) Lamelli- F?T?ml“ Détriti- Lutites | CO3Ca %
podes br. niferes |que ter-
rigeéne

Sables du Moyenne 13 8 2 75 4 7
prisme
littoral Ecarte g~ 20 0~ 20 0 -5 70 - 80 0 - 10 o - 10
Herbiers Moyenne 32 17 17 17 23 54

a
Fosidonies | Ecarts 25 - 45 10 - 25 10 ~ 45 0 - 20110 - 5040 - 70

Les remarques générales suivantes peuvent &tre dégagées :

1) Les éléments d'origine biodétritigue sont prépondérants dans
les sables d'HP,

2) 11 demsure toujours une phase minérale d'origine terrigéne
relativement importante,

z

3) Les tensurs notables en sé@diments fins (lutites) traduisent
un gradient d'envasement et des phénoménes do rétention ("pilégcage”), par les
frendes de la "prairie” & Posidonies (Jeudy de Grissac). Les teneurs en lutitse
présentent de forts écarts,

4} Les proportions en calcaire sont Zet directemert liges 2 la
possibilité biologigue des fonds et notamment aux peuplemsnts benthigues.
Adnsi, 1'HP est le domaine préférentiel de nombreux Gastéropodes et Foramini-
feres étudiés par Blanc-Vernet,.

Des différenciations plus détaillées et souvent difficiles a

interpréter s’'observent encore pour les facorlde annexes tels que les chenaux

et les épandages de sables et graviers sous !'influence des courants de fond
{SGCF) .
+ Moyenne pour 5 chenaux (profondeur moyenne : - 10 m), &n

pourcentages ; herbier et Posidonies :



Détriti- 1 Gastéropo~ Lamelli- Débris bio-|Foramini-| Lutite C03Ca
ques des br. genes di- féraes
terrigeénes vers
5 35 10 20 25 15 55
+ Example de lobe SGCF (4 échantillons)
Detriti- Gastéropo-| Lamelli- Débris bio-|Feoramini-|Lutite CO3Ca
ques des br. génas di- feres
terriganas Vers
5 30 5 30 10 0 a5
- Los teneurs en lutite diminuent dans les axes empruntés par
les courants de décharge. Cette diminution eccompagna aussi 1'éloignement

des épandages pollués du Gapeau et du Pansard comme 1'ont mentré les travaux
cartographigues de Jeudy de Grissac. En milisu infralittoral, la proportion

en lutite s'avere tndépendante de la profondeur.

-~ Les tests en place, st surtout remaniés, de Foreminiferes et

GCastéropodes s’accumulent dans les "couloirs” de sables lessivés, augmentant
de ce fait la teneur en carbonates.

L.es Lamellibranches montrent une distribution variahble non enco-

re expliguée. Quant aux minéraux détritiques, ils diminuent en Ffonction de la

distance A la cdte, o’ est-a-dire proporticnnellement 8 1’é@loignemsnt des for-

mations du prisme littoral et des sables Fins des hauts niveaux.
gterminée

On

En eonclusion, 1'hétérogénéité du sédiment epparait d

par la nature des peuplements benthigques et des facteurs hydrodynamigues.

notera 1'influence variable, lourde en conedquences, des €léments terrigénes

@t de la pollution.

4 - Variations de la profondeur, envasement et teneurs en cal-

catre (fig. 9).

Les travaux de Jeudy de Grissac montrent 1'indépendance de la

s

profondeur vis & vis des teneurs en lutite et en carbonates. Donnons ici, a

titre d'exemple les valeurs sulvantes :
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Stations | Profondeurs en m. % C03Ca % lutite Remargues
56 5 16 47 envasement littoral
51 8 11 a,5 lessivage
53 10 27 57,5 envasement
62 12 16 7 lessivage, faible
69 15 38 44,5 } production
envasement
75 19 42 49,5 |
27 20 54 19 forte productivité
98 22 44 11 biel.
30 24 20 0,5 '} .
lessivage
87 26 28 0,6
Gy 28 33 8,5
101 29 54 15 forte productivité
- biol.
19 30 36 . - ,
28,5 décantation au large

- Une forte productivité biologique s'accompagnoe d'une teneur
moyenne a faible en lutites {état d’équilibre, eaux claires st propres) in-

dépendamment de la profondeur,

- Un lessivage ou un envasement excessifs diminuent la produc-

tivité biologigque carbonatée, indépendamment de la profondeur,

o, =

- Les décentations normales de lutites (25 % & 30 %) concernant
les herbiers profonds du large ne paraissent pas incompatibles avec une bonne
productivité biologique carbonatée. L'herbier atteint, & ces niveaux, un état

d*équilibre ( - 25 & - 32 m),

- L'influence terrigene du prisme littoral se manifeste, pour
les herbiers, jusqu'a une profondeur de ~ 20 m. Les éléments siliceux (quartz,
phyllites, min. du métamorphisme) sont dispersés en degd de la zone de défer-
lement ("break line”), vers le large. Dés - 20 m, cet apport détritique sa-
bleux diminue brutalement et la composante biodétritique prend le relai.

Quant aux fractions fines terrigeénes (lutites), elles montrent des gradients

d’envasements 1iés aux zones littorales abritées et axes d'épandages et de

pollution (émissaires, Gapeau et Pansard].

5 ~ Les trots zones de 1'herbier & Posidonies.

Trois facids sédimentologiques ont pu étre détaillés pour les

grandes étendues d'herbilers



5.1, Les herbiers superficiels.

Jusqu’é une profondeur de - 20 m. Cette limite inférieure
peut 8tre reportée a - 25 m en certains cas. £lle correspond & la demi-longueur
d'onde des houles moyennes daes tempétes pour les sites considérés (Giens,
Hydres, Brégancon, Iles d'Or). Elle se place hors de la zone H1 at pres de la
limite inférisure de la zone Hz, ol s'amortissent les influences mécaniques
d'origine strictement littorale (sauf pour T supéricure & 4,5 sec).

Les teneurs en graviers et sables biodétritiques augmentent en
corrélation inverse avec les composantes terrigénes. La répartition des sables
moyens, fins et lutites demeure sous la dépendance des envasements locaux, de
la pollution, et de la teneur en montmorillonite,interstratifiés (épandages
terrigeénes liés aux rivieéres et torrents). Ce dernier fait a déjd été précisé

par Chamley et Jeudy de Grissac.

5.2. Les herbiers nrofonds.

Leur extension se situe de - 20 m (ou - 25 m) jusqu'a

- 30 m.

+ Au poini de vue hydrodynamique, on remarquera ici :

- l'action des seules ondes liées & des périodes plus é&levées
(T > 5 sec), jusgu'aux tempétes o T = 8,5 sec, responsables de ravinements sur
le fond et d'arrachage dues frondes do Posidonies,

- courants compensateurs treés exceptionnels, liés aux flux
des tempétes, orages et crues, probablement canalisés par des chenaux profonds
jusqu'ad - 32 m,

- courants permanents, unidirectionnels ou alternatifs : marées,
seiches, "branches” latérales ou centre-courants issus du courant permanent
(courant géostrophique du largel). Il est prouvé gque ces derniers types de
mouvements ont une action sédimentaire d'ensemble assez continue, discréte

st importante au point de vue guantitatif (travaux en cours).

Les vitesses y sont plus lentes et, de ce fait, les arrachements
moins fréqguents. D'ol le possibilité de régeénération des herbiers & Posidonies
souvent plus importante qu’on ne le croit en cette zone.

En fait, pour cet étage de 1'HP, en sites exposés (large baie,
rivage rectilignel, le milieu liguide est loin d'8tre immobile. On évoguera
la dérive superficielle, assez spectaculaire st liée au vent. Elle s'atténue
4
L

trog rapidement & ces profondeurs et s'oriente parfols en sens inverse du cou-

rant de surface.



+ Le sédiment parait étrenger & cos mddalités :

- taux aléatoires des graviers, sables grossiers, sables mo-
yens,

- les sables fins augmentent irrégulierement avec la profon-
deur, sans que cela soit une regle stricte,

- la proportion de lutite augmente encore pour les zones en-
vasées et polluées. Ces dernidres ne dépassent guere une profondeur de - 25 m,
a4 moins que les débits d'effluents ne s'évérent trés élevés (égolt de Marseille)

ou gue la bathymétric de 1'émissaire ne soit reportée a un niveau inférieur.

5.3. Zone de passage de 1'herbier au détritique cotier.

Elle s'étend généralemaent de ~ 35 m & - 40 m. Dés cetts
derniére profondeur, on observe les peuplements et les sédiments du DC propre-
ment dit. Ondes de temp8tes st courants permanents demeurent, semble-t-il,
les seuls facteours dynamiques appréciasbles.,

La granulométrie irréguliére et complexe, de cetie zone, néces-
siterait des études détaillées. Mais, & plus grande profondeur, dans le DC deo
la baie de Marsedilles, & - 55 m, nous savons gue des modifications assez conti-
nues dans la granulométrie des sédiments, reflétent avec un certain décalage,
les conditions météorologiques {Castelbon, Reys et Weydert, 1874).

Ici, 1es courbes granulométriques sont irrégulieres avec des
fluctuations importantes, un mauvais classement.

Le tableau sulvant resume des mesures réalisées par Jsudy de

Grissac.,



GIENS Profondeur{Eloignement| % graviers! % sable % sable | % lutites
HYERES en M. moyen du et sable moyen fin
rivage en grossier
M,
Herbiers 4 600 1 2,5 41 55,5
superfi- | p - -
cicls 10 i 100 15 15 12,5 57.5
12 1 800 11 8 11 7
15 2 500 18,5 18 18 44,5
18 3 100 26 26 43 5
Herbiers 22 2200 & 4800 19 17 28,5 35,5
profonds 28 6 500 15 28 40 16,5
30 3200 & 6500 a 10,5 51 29,3
Passe de 35 variable 7 18 58,5 16,5
1*herbier 38 de 1 500 21 72,5 2.5
ay détriti-
gue citier 39 8 500 3,5 48,5 33,5 8,5
thﬁlthue 40 LY 5 34 55 g
chtier

11 =~ & = TAUX DE SEDIMENTATION.

La vitesse de croissance verticale des mattes est fonction de
1'alimentation en é€léments terrigenes et surtout de lea productivité biologique.
Ces deux facteurs peuvent Gtre précisés pour certaines localités. Mais, 11 n'en
est géndralement point de méme pour les durées et fréquences des cycles accré-
tion - érosion. Ainsi, le taux de sédimentation apparent, établi sur guslgues
années d’ohservation sera important, faible, nul ou négatif (&rosion du fond)
sclon la situation, dans le temps, du "créneau” plus ou moins long d’obszrva-
tion, vis & vis de cycles du ler ordre (gquelques siécles) ou du 28me ordre
(guelgues décennies),

Les traveux effectuées aux Bahamas, pour des herbiers a Thalassia
et a Algues, montrent gue des "mattes” de 2 m d’'épaisseur s'accroissent au con-
trairs lentement, au Taux de 0,12 m / 1 000 A, pour une "densité” getuelle de
1'herbier de 22 plants / m2. Le nombro de plants au m2 (parfois plus ds 50 3
70 pour 1'herbier A& Posidonies), conditionne la rapidité de la sédimentation
LU

bioghne autcchtone ou pare-asutochtone {phénoméne de "piégeage”). Mals les her-

biers des Bahamas sont soumis & des marées, en milieu plus abrité (boues ara-

gonitiques, sables & débris d'Halimeda (Neumann et Land, 1875).
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Chassefiére, Got, Leehnardt (1974) et Delserre (1374]) opt réa-
lisé des sondages dans les mattes de 1'herbier & Posidonies et dans le détri-
tigue cdtier, & l'aide du "sparter”. Les fréguences de pénétration étaient
de 4 KHz pour les sables détritiques terrigénes du prisme littoral, 6 &

12 KHz pour les sables vaseux, sables fins et vases sableuses du DC,
L’herbier & Posidonies et les accumulations de graviers bilogénes ont exigé
1'emploi d'un "boomer" & 800 KHz. A partir des temps doubles de parcours,
les couches isopagues ont €té dressées en guelgues sites lors de contrats
en collaboration avec 1le C. N. E. X. 0, (départemsnt 2), pour des vitesses
de 1 550 m / sec & 20°. Donnons ici guelques épaisseurs d'aprés les tra-

vaux préciteés

Localisation Epaisseur Type de Profondeur | Contrdles
en m. fond plongées
Bais de La Ciotat 0a&3,75 HP dense 20 m plus de 2 m
Baie de La Ciotat 1,5 & 2,25 HP dense 30 m
profond
Fort-Sainte, Cap St Louisii1,5 &8 3 " 25 a3 30m | plus de 2 m
bale des Lecgues
Ouest de 1'Ile Verte 1,5 HP un peu 25 a4 3Cm 1,5 m
{La Ciotat) dégradé
Cap Couronne 1,5 & 3,75 HF dégradé | 10 & 12 m 1,5 m
Archipel de Riou
- N de la Pte du Baou
Rouge 3,75 a4 0,5 HP dégradé | 10 & 15 m plus de 2 m
- Sud de Jairé 2,25 a 3,75 HP dense 15 m ?
- Est de Calseraigne 1,5 & 3,5 HP pollué 15 a4 20m ?
- Calanque de Marseille-
veyre 0,75 & 1 HP dégradé [ 5 &8 6 m 0.5 &1
- Calangue de la Mounine {0,75 & 1 HF dégradé {5 & 6 m 0,5 a1
- Calangue de Fontagne 4,5 HP dense 8415 m plus de 3 m
- Calanque de 1'Aigle et
Mounastéréou 4,5 & 5,25 HP + 2 6 a12m plus de 2 m
Podestat 2a84m H dégradé 15 m ?
Les Keirons 2,25 " 15 a8 10 m 1,5 m
Rade d'Hyeres 1.5 8 2,25 HP dense 20825m ;11,53 2m
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St fiandrier, les Sablettes 1,5 HP érodé 18 m ?

lLa Garonne (E. Toulon) 1,5 HP 12 3 18 m 1,5

I1 sera nécessaire d'étendre systématiquement ces investigations
et de tracer, lorsgue cela sera pcssible, des cartes isopaques des mattes
profondes & Posidonies, dans la mesure ol 1'on dispose d'une pénétration et
dfun pouvolr séparateur suffisant, ce qui ne sera pas toujours possible
étant conné@ la consistance du sédiment (vides, débris biogenes, lutites in-
tercalées, teneurs en gaz) et la présence des frondes réfléchissantes de la
"prairie”. D’'ol la nécessité d'opérer des contrdles, le plus souvent possible,
par langage, vibro-fongage et carottages & grands section (cf. appareillage
du B, R, G. M.). Ces données permettraient de préciser des taux de sédimenta-
tion plus exacts et d'evoir éventuellement connaissance de 1'existence possi-

ble de plusieurs cycles.
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[11 - SEDIVENTOLOGIE DYNAMIQUE £T TEXDAICES

EVOLUTIVES DES HEREIEES A POSIDOMIES

§

II1 - . = PROPOS LIMINAIRES - METHODCLOGIE :

. Chotx des sites.

Le délai impertl a nécessité le choix de sites déja explorés,
parfois depuls plus d'une décennis dont le contexte blonomique s'avérait
relativement bien connu. Notre choix a encore €té motivé par deux considé-

rations :
- milieux sédimentaire et hydrodynamiques bien tranchés, gé-

néralement & évolution nette, s'incorporant & des types d'herbiers assez

bien définis,

- zones en voie d'aménagements et d'éguipement : centrale
thermigque E. D. F. des Laurons, cbte Bleue, cfte des Calangues et archipel
de Riou, baie du Brusc,rades de Toulon, BGiens, Hyéres, Iles d'0Or, etc ...
Pour ces derniers sites, les problémes de pollution, d’altération et de pro-

tection des herbiers nécessitent une €tude st un traitement urgents.

N

Il eut été nécessaire de consacrer plusisurs années & 1'examen
complet, aux points de vue physique, géologique ou sédimentologique, de
toug les herbiers littoraux ; cette étude ne comporte en falt que des données

établies sur les localités estimées importantes.

. Recherches préliminaires.

Elles comportent 1'examen des travaux antérileurs, archives et
relgvés inédits, comptes rendus de plongées. Certains travaux systématiques
gt détalllés remontent & 1950 et 1951. Depuis 1973, on assiste & une multi-
plication des recherches fondamentales ou sous contrat, sur le littoral
méditerranéen frangails, accompagnées de relevés cartographigues et de mis-~
sions aériennes. Ces derniéres, devenues systématiques depuils 1845 - 1949,
ont été poursuivies par 1'I.G.N. & une cadence accrues, parfois annuelle,
{émissions panchromatiques, couleur ektachrome, infrarouge fausses couleurs,
etc ...). Les données des satellites (E. R. T. S., etc ...) et les thermo-
graphies I. R., n’'ont pas eu d’epplications dZrectes pour le programme con-

cerné.



s Travaux détarlllés.

Missions et plongées, sur le rivage, en "Zodiac" et avec les
navires du Centre d'Océanologie d'Endoume ("Alcioppe” et “"Antedon™, "Sainte
Marie"), avec la participation active de MM. Jeudy de Grissac, Clairefond
et Orsoclini. Les radiales de préleévements ont &té complétées par des obser-
vations directes, photographies sous-marines, travaux de laborstoire,. mesu-
res physiques et météornlogiques, données inédites aimablement communiguées
par une amicale collaboration avec COMEX DATA (courantométres et stetions
autonomes de mesures), etc ...

Les recherches sur le milisu naturel ont toujours &té complétées
par une photo interprétation treés poussée, pour les missions aériennes suc-

cessives et de plus en plus rapprochées dans le temps.

A L'EST DU GCLFE DE FOS : ZONE A EVOLUTION
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RAPIDE DU CAP CCURONHE - SAUSSET.

Ce secteur est trés important du point de vue des problémes de
protection (pollutions par les hydrocarbures et les métaux lourds, "pollu-
tion thermique”), des aménagements actuels (installations portuaires de Fos,
raffineries & Lavera - Fos : hydrocarbures, centrale thermique E. D. F. aux
Laurons, cimenteries et métallurgie & Fos, stc.) ow des aménagements futurs
{extension des raffineries, de la métallurgie, projet de centrale nucléaire
Ponteau - Les Laurons).

Cette altération des milieux naturels, liée aux complexes indus-
triels de Fos, Martigues et Derre, se traduit par une évolution rapide des
biotopes et de leurs substrats.

La présence du Cap Couronne se manifeste par une sorte de "pi-
votement” des influences hydrodynamiques et sédimentaires. A 1’'Est de ce
cap, nous pénétrons dans un secteur mieux protégé montrant par ailleurs un
autre type d’évolution presque aussi rapide. De ce fait, 1l est nécessaire
de considérer ces deux domaines comme des entités distinctes montrant cer-

tains caractéres communs.



A ~ La zone orientale du golfe de Fos, de Ponteau au Cap

Couronne.

Orn assiste, pour ce secteur & un accroissement rapide de la
pollution, des envasements et de la destruction des herbiers. Les actions
hydrodynamigues naturelles s'exercent par le déferlement des fortes houles
venant de 1'W, W.NW et W.SW et des vagues courtes et cambrées liées au Mis-
tral. Quoiqu’il en soit, on observe, depuis 1960 un recul rapids de 1'HP.

Deux remargues sont a dégager :

1/ L'altération des herbiers, la destruction des mattes et la
dispersion du prisme littoral aménent un étalement de sables fins bien cali-
brés (SFBC) par les courants de décharge. Ces actions seront maximales au
Sud, prés du "pivot” du Cap Couronne ol se conjuguent les lobes de Carro et

du Verdon (fig. 10).

2/ Réfraction des houles incidentes et forts déferlements obli-
ques tout au long de 1l'alignement des écusils sous-marins d'Arnette et de
Carro, orienté NW - S€, Il en résulte, aprés cette dissipation de 1'énergie,
une déflection vers le SSE, la formation d'une dérive pareillement crientée
déportant 1’eau & proximité immédiate du Cap Couronne et au-deld de 1l'anse
de Couronne - Vieille {(fig. 10 et 11).

Ce transfert ne paralt point concerner les sédiments et parait
s'amortir en profondeur, mals 11 contribue activement au déplecement des

pollutions flottantes d'hydrccarbures.

+ I1 est important de souligner le rdle déflecteur des écueils
d’Arnette, des Ragues de Carro et des "tombants” rocheux sous-marins du
Cap Couronne. Le flux pollug épargne alnsi la majeure pertie des rivages
et herbiers de Sausset et Carry, constituant ainsi une véritable “zone
d'ombre”, (fig. 11},

Au large de la "zons d'ombre”, le mouvement vers 1'Est est ac-
centué par un régime permanent (contre-courant de la Nerthe) ou irrégulier

[régimes et dérives de Mistral et Tramontare).

Examinons gquelguss sites du NNW vers le SSE et 1'Est

+ Ponteau.

Ltherbier a montré depuis 1957, une régression spectaculaire
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au taux de 15 m / A. Cette derniére est liée aux envasements et aux polluants
de Fos, Caronte et de la reffinerie de Lavéra (BP), les effluents sont ac-
tivement déportés le long du littoral vers le S et le SSE, ainsi gqu’en té-
molgnent les observations, mesures courantologigues, thermographies I.R et
clichés I.R “"fausses coulsurs”,

Des vestiges d'HP s'observent aux débouchés des crigues et aux
roches littorales. En profondeur, 1'HP altéré se maintient, mais la régres-
sion par envasement affecte également le détritigue cdtier ot le coralligéne.
En fait, 1'extension des pollutions et des vases terrigenes cétieéres ont

détruit 1'équilibre naturel.

+ Les Laurons, (fig. 12).

Ici, la régression des HP apparait davantage liée aux facteurs
hydrodynamigues qu'aux pollutions proprement dites. On soulignera le rdle
déflecteur de la digue de prise d'eau de la centrale électrique thermique.
Cet obstaclz nouvellement établi accentue les turbulences liées aux vagues
d'Ouest, W, NW et W. SW, améne des diffractions et la déflection du flux
d'eaux chaudes vers le S, SSW. En fait, le panache thermique se dilue rapi-
dement & 400 m de son émissaire, Il ne présente aucun inconvénient pour les
herbiers environnants, déja dégradés par les pollutions et les facteurs hy-
drodynamiques. En fait, le flux réchauffé attire de nombreux poissons qui
cheminent vers 1l'arigine du panache thermique, augmentant la productivité
de la péche artisanale locale.

On notera le phénoméne des "ewu: blanches™, 1ié & une mortaliteé
planctonigue au contact des eaux plus chaudes (22° & 25°) provenant de la
centrale E. D. F. Parmi les micro-organismes, on notara 1'abondance de Diato-
mées mortes, d’ol la coloration des eaux et l'attirance particulieére du pois-
son. Par régime normal, la dérive du panache d' "eaux blanches”, qui ne sont
pas & confondre avec les eaux chaudes proprement dites, atteint vers le
Sud 1l'anse des Leurons, avec une déflection sur la jetée antique immergée
(o0 une vedette lance torpille allemsnd est vanue s'échguer au cours de la
derniére guerre). Les blocs immergés de la jetée et 1'épave modifient ainsi,
par léger Mistral (régime habituel), la courantologie induite par les re-
jets de la centrale (Monguillan, 1976 : prospection héliportée a trés basse
altitude, dépouillement, photo interprétation et vérification sur place de
1'auteur).

Le recul de 1'HP des Laurons & 8té sérieusement amorgé entre

1855 gt 1960, antérieurement aux aménagements précités. L'érosion sur le
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fond fait maintenant apparaltre des céramiques dégegées d'une ancienne épave
lors des temp@tes d'automne 1975. Depuis 1960, 1'HP est presque complétement
détruit et présente, sur 17 années d'observations, un recul au taux de 5
& 10 m / A. Entre les Laurons et 1l'anse de Bonnieu (fig. 10, 11 et 12),
subsiste un liseré d'HP de 50 & 70 m de large, alors que ce dernier présen-
tait une extension de 140 & 180 m =n 1955,

L'action de la digue déflectrice de la centrale E. D. F. des
Laurons est gurveillée, depuils trois années. Nous confirmons la déviation
du flux d'eau chaude (22° & 25°, débit : 17 m3 / s) vers le S et le SE sans
inconvénient majeur du point de vue sédimentologique. Le pivotement dd & ce
brise-lames et la diffraction au musoir aménent de forts déferlements aux
roches situées au S de la centrale gt, en conséguence, un fort caurant de
décharge au niveau du fond (peuplements dégradés, graviers et sables poly-

génigues).

+ Anse de Bonnieu.

Depuis 19860, on note la régression de 1'HP au fond de la calan-
que (fig. 10) par extension des sables du prisme littoral (plusieurs dizaines
de m. entre 1955 et 1857). Le régression se poursuit jusqu'en 1971 et de-
puls, le front de l'herbier parait stabiliseé. A guelques metres de profon-
deur (4 & 68 m), 1'HP subsiste, au débouch2 de la calangue. Plus & 1'Cuest,
vers le large et indépendamment des influences littorales, 1'herbiler montre
une nouvelle régression lige & 1'esnvasement et aux dépbts de dragages du
golfe de Fos. Ici, encore, il faut préciser que cette régression, notée dés
1955, apparalt antérieure aux aménagements ou aux "dumpings”.

La progression de la sédimentation littorale terrigene corres-
pond au développement des talus et du "prisme”, avec coalescence de lobes
de progradation montrant, en moyenne, une progression de 1 m / A. Depuis
1’épogque antique, & Bonnieu et aux Laurons, Monguilan estime que le colma-

tage a été de 30 ou 40 m (découverts d’enciens é&tablissements portuaires).

+ Anse d'Arnette.

Régression de 1'HP observée depuis 1960 avec courants de déchar-
ge, sillons d'érosion au N des Ragues d'Arnette (déferlements trés puissants,
zone dangersuse baliséé et nombreuses épaves, parfois superposées | a 1'é-
cueil quadrangulaire d'Arnette). Jusqu'en 1878, cette dépradaticn, lide aux
seuls agents hydrodynamiques, se poursuit et se manifeste encore vers le

SE, en direction de Carro. Le recul de 1'HP, observé sur 11 ans y atteint
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le taux de 1,4 m / A. De la méme maniére, 1l'écueil sous-marin balisé des
Ragues de Carro, est balayé par les déferlements et les courants et montre
un recouvrement sporadique de Posidonies. Autour de ces deux écueils
{("Ragues”), se développent les sables ol graviers 1liés aux courants de fond

(SGCF) et les SGDC (sables et graviers du détritique cdtier) (fig. 10).

+ Carro.

Contrairement aux sites précédents et pour la premiére fois en
ce secteur, on note une reprise sensible des harbilers & Pesidonies entrs
Carro et la “rague”. La régénération concerrne une bande de 500 m de long,

sur 100 m de large sans qu'il soit encore possible d'en estimer la vitesse.,

+ Anse du Verdon et Cap Couronnc (fig. 10 ¢t 11).

Une dégradation de 1'HP parait avoir été lide & l'extension des
sables terrigeénes du prisme littcral et des SFBC, notamment pour la période
comprise entre 1855 et 1960. fette érosion e su pour effet d'oblitérer 1'HP
au centre st au débouché de la Calangue du Verdon, & 1l’exception des bordures
de parols rocheuses et & 1o base des talus. Sous l'action d'un courant sa-
gittal, les sables grussiers du prisme littoral (PL) se rassemblent aux deux
cOtés de la calangue, tandis cue les SGBC sont &tablis dans 1la zone axiale.
De méme, & la Courconne - Vieille, 1’herbier a montré une régression de 0,7
m / A, chservée sur 11 A gt los SGBC apparaissent "en trainée” depuils la
derniére décennie.

Depuis 1876, on note une stabilisation apparente de la situation

-

a4 1’anse du Verdon a2t & la Couronne.

B = La "gone d'ombre”, du Cap Couronne & Sausset.

Malgré des caractéres assez différents, on observe une évolution
rapide en ce sectaur plus abrité des pollutions st des influences du golfe

e Fos ig. 11 e 3). Les caeractéres suivants pe 1t Stre dégagés
de F (fig. 11 et 13). L racter vivant uvent &t dég S

1/ Ernzion mécanigue des HP observée dés 1955 avec progression
de lobes d’accrétion sableux, ou sablo-graveleux (SFBC). L'extension de ces
dernicrs, du rivage & l'isobathe - 20 m, arrivait déja a interrompre le mo-
de régdlier des HP et réalisait, notamment & 600 m au Sud de Sainte Croix,
la jonction avec les sables et graviers du détritigue cdtier (SGDC). Sur
16 années d'observation, 1l’extension des lobes de SGBC, aux dépens des har-

biers, a atteint, au SSE de la Couronne - Vieille, le taux de 1Cm / A.



Méme remargue pour l'herbier littoral de Sainte Croix presgue totalement
détruit au rivage ol la viteszs de rocul mesurée atteint 8 3 3 m / A,

Au Sud de Sainte Croix, un lobe d’accrétion, suivi depuls 1960
{(fig. 11}, Fformé par les c¢iéments sédimentaires des sables fins de hsuts
niveaux (SFHN) et les SGCF, poursuilt sa progression continue et rapide en
1971, Puis, de - 14 & - 15 m, ce dernier se trouve dévié vers 1'ESE par
1'action du contre-courant permanent de la Merthe qui se manifeste dans la

masse d'sau & partir d'une certaine distance du rivage (700 & 500 m).

2/ En 1976, 1l'herbier superficiel est presqu'entiérement détruit,
mais la situation se stabilise car 1'herbier profond, dés - 20 m, haors de
la zone Hq, se trouve mieux protége en dega de la zone d’action des vagues
movennes et des courants de décharge. Ainsi, cet HP intact parait amorcer

un nouveau cycle.

3/ De part et d'autre de 1’écuell de 1'Aregnon, et de ses "tom-

bants” rocheux scus-marins (fig. 13), creusés de surplombs souvent éboulés,

agravation de le situation.

- A 1'0uest de 1'Aragnon, les temp8tes d'Est oceasionnent un
fort courant de décharge étalant les SFHN jusqu'a - 12 m. En Z0 années, nous
y avons observé un recul de 1l'herbier & la vitesse de 10 m / A, dans 1'axe
de 1'épandage terrigens=, il est vrail (fig. 13).

- A 1'Fst de 1'écran rectiligne form&€ par cet écuell sous-marin,
se poursuit 1l'extension du lobe sableux détritique du grand Vallat (fig. 13)

SFHN jusgu’d - 7 m et - 10 m, puis des SGCF, de - 16 m a - 20 m.

Le mouvemnant de recul de 1'herbier obéit & deux directions :
., Composante lide aux vants d’Est, du oftd occidental ol se dé-
veloppe un courant de fond erdlents du NNE vers le SSW (recul de 1'HP de

8 m / A observa sur 11 A).

. Composante liés probablement aux vents des secteurs W, WSW
ou W.NYW, développant une migration du sédiment (houle "déflectéass" de Mis-

tral et Largade augmentées de certal

courants compensateurs liés aux ré-

gimes d’'Est. Il en results une plus gra

importance de cette derniere com-

posante dont les manifestations sont obsarvées depuls deux décennies. Le

recul de 1'HP, dans 1'axe de 1'¢paonds

de 14 m / A,

@, mesurés sur 11 A, atteint la vitcese

e



- Au Sud de ce dispositif, dés la profondeur de - 21 m, la
gituation azpparaft steablldsée depuis plus de 10 A et 1'herbier profond, au

large, demeurs intact.

4/ Evolution de la zone au Sud de Sainte Croix et du Grand
Vallat ; racccrd avec les fonds an équilibre.
L'&cuell et les hauts fonds de 1'Aragnon, orientés N - S, cana-

w3y

lisent les Tlux ¢t accélerent les processus d'érosion de 1'herbier.

<
g}
3

s - 10 m, 1'HP s'étend vers 1'Est, dés la zone HZ’
progresston a €té &valuée & 1090 m pour 5 A (20 m / A), suivant une direction

et sa

W - £ paralléle au rivege et a 1'orientation du contre-courant de la Nerthe.
Cetts régénération locale compte parmi les plus rapides que nous aynns ob-

servé dans la ragion.

. Cette régénératicn wvst contrecarrés par une rapide régression
de 1'HP vers 1'Est, au cOté orientel de 1'Aregnor ol l'herbier a parfois
reculé & la vitesse de 50 m / A, pour 5 A d'ohservation, ce gqui constitue
un maximum pour ce tyne de littoral.

En fait, le régénération des parties détruites de 1'herbisr
n'apparait que locale 2%t ne concerns seulement que 25 % a 30 % des superfi-

cles perdues au cours des guinze annioes précédentss,

N

La présence d'écucils accéldére générelement les manifestations
P g

de 1'érosion sous-marine et malgré des reconstitutions loceles, les herbiers

a Posidonies connalssent une phase d'ablation repide.
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lLoealisation Etat de l'herbier IHydrodynamique| Facteurs observés
Ponteau Régression : 15 m/A H1 Envasement, pollu-
rapide tion trés active
Les Laurons Régression continue H Hydrodyhamigue
. 1 A .
Déflection
Bonnieu Régression H1 Ensablement
Envasement
Arnette Régression ¢ 1,4 m/A H - H Déferlement,
1 2
Courants de fond
Anse du Verdon et Régression : 3,7 m/A H1 - H2 Courants de surface
Cap Couronne a 10 m/A et de fond, déferle
ments, zone d'ombre
Sainte Croix Régression + 8 a 10 H1 - H2 Courants de fond,
/A vagues déferlantes
L'Aragnon Régrension 1 10 2 d° contre courant de
/A la Nerthe, lobes
Régression d® d'accrétion
Grand Vallat
Stabiligaetion dés Sédimaentation et
- 21 m H3 et Hz contre~-courant de
Régénérations limi- inF la Nerthe

tées




111 = 3 = L'ARCHMIPEL DE RIGU ET LA COTE DES CALANQUES -

EXTENSION DES POLLUTICHS,

A ~ Agitation du milieu.

EEN

Ay large de la oftc des Calanques et dans les passes de 1l'ar-

chipel de Pilou se manifestent des phénoménecs d'érosion sous-marine en rela-
tion avec un régime de courants et dérives rapides : Mistral, W, W. NW et
vents d'Est, E.SW [grosses vagues}.

Le Mistral y forme des vasgues trés cambreées.

Le vent d’Est correspond & des vagues plus grosses ot H peut
atteindre 4 a4 5,5 m par gros temps.
Les substirats sont généralement rocheux (écuells immergés de Miet et du

3 N A4

Milieul et les profondeurs faibles (6 & 11 m).

Au niveau cdu fond, par temp8tes ou mer "moyenne”, des courants étalent le
sable suivant des couloirs orientés £ - W, paralleélement aux directions des
courants des passes. L'énergie en cause parvient 3 déchausser par affouille-
ment des dalles de grés wirmien, excavant des "tombants”, etc ... On y ob-
serve le facigs des SGCF s'insinuant entre les herbilers disséqués dont la
superficie se réduit au cours du temps,

Depuis 1960, aux passes de 1'archipel de Riou (fig. 14), 1les
offets de la seule érosion mécanique paraissent en vole de stabilisation.
On rotera sur le platsau des Chevres, mouillege du Four & Chaux et NE de
Jairé, des reculs localisés de mattes, notamment pour les petits fonds de

la zone H1 { ~4 5~ 8m), trés exposds aux tempétes d’Est.

a

Depuis 1820, s’étendent des "tralméss” de SGCF & la grands
Passe de Riou, au N de Fontagne et du Mounastéréou, par - 15 m (zone H2},

sous l'action des courants de fond.

Au piled des falalses rocheuses [calcaive & facleés urgonien) de

1'0eil de Verre et du Davenson (Cdte des Calangues), les mattes de 1'herbiler
sont assez dégradées, établies sur une blocallls anguleuse, comme & En-Vau.
Jusqu'a une profondeur de - 8 m, les turbulences contre les parois sont d'une
grande violence, en site sxposé, et 1'harbier n'apparalit que par "touffes”
isolées. Puls, en zong HZ‘ 1'HP s développe irréguliérement, affouillé par
les courants de décharge qul s’amortissent vers - 17 m.

On vy observe des chenaux inter-maties & graviers et sables

oy



grossiers, débris bioclastiques et méga-ripples jusqu'a une profondeur de
14 m. Il s’agit donc de chenaux relativement profonds. A plus de 17 m, 1'

herbler & Posidonies se développes normalement, en zone H Mais son exten-

3‘
sion demeure entravée par un envasement au volsinege du détritique ctier

et trés compromise par une extension tréds rapide de la pollution (fig. 14).

B ~ Extension de la pollution, le probléme de 1'égodt de Cortiou.

L'extension accélérée de la pollution est liée 3 la présence de
1'6go0t de Cortiou (émissaire de la ville de Marseille), se déversant direc-
tement en surfasce sans épuration préalable. Cette zone est survelllée depuils
30 années. Elle fait actuellement 1'objet de recherches détaillées (MM.
Picard, Bellan, Arnoux et collab.). L'aire contaminée s'eccrolt rapidement

dans deux directions, aux dépens des peuplements de 1'HP et du OC (fig. 14).

2

. Dirsction W.SW,

s

Lide aux régimes d'Est.

]

Le "rayon de contamination” & 1’entour des deux débouchés de Cortiou montre
les extensions suivantes, dfapres 1les fraveux des chercheurs du Centre
d'Océanclogie d’Endoume :

- 1845 ... 400 m

- 1950 ... GO0 m

~ 1880 ... 1 000 m

-~ 1876 ... 2 500 m.

Les HP au large de Podestat et des Keirons ont été détruits au

cours des quinze derniéres années sur plusisurs km carrés.

., Direction E.3E.

En relation, avec les régimes d'Ouest st avec le Mistral

(MNLNW, NW), Les aires pollusus sont en trein de contpurner le cap Sormiou

menagant & bréve échéance lsg horbiers de cette calanque. Costte composante
est donc une rapide progression vers 1'Est au taux actuel de 90 m / A. La
régression de 1'herbier n' st point saule en cause, mals elle s'accompagne

de celle des psuplements coralligénes et de 1l'envasement accéléré du DC.

o = Recherche d'ume solution,

l.La protection des fonds et peuplements marins, en vole de des-

truction rapide, au littoral du massif des Calasngues et & 1'archipel de
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Riou, doit 8tre immédiatement entreprise ot apparait trés onéreuse. Deux

operations apparaissent néoessaires :

1/ Epuration normale et soignée des effluents avant leur arrivée
a la mer,

2/ Rejet au large par un émissaire long de 5 000 m, par 90 m
de fond, au niveau dss fonds du "détritique du large” ol la dilution serait
satisfaisante, d’'autres conditions se trouvant par ailleurs réalisées (ther-
moclines, influence du courant géostrophigue permanaent, orienté de 1'Est
vers 1°0uest). Malgré ces problémes de financement, épuration, mise en char-
ge et dispersion, on aboutirait & un assainissement du littoral et a une

régénération certaine des herbiers.

Le site choisi demanderait une étude préalable déteillee. I

semble pos

ible d’snvisager un rejet au SOE des la Pointe de Caramassagne
{Rioul). Toute sslution intermédieirs (Bconomigue) visant & établir un émis-
saire sous-marin moins profond ot plus proche du littoral, dans le détriti-
que cBitier par ex.. me paralt devoir €rre proscrite car on aurait unc pol-
lution continue des herbiers profonds et du BC, malgré de passagéres amélio-

rations.

I1T = % = ALTERATIONS DES FONDS D

HERBIERS ¢ CAP CANATLLE, CAP

SOUBEYRAN, BAIES DE LA CIOTAT ET DES LECQUES, PCINTE GRENIER.

A - Cap Cancille et Cap Soubeyran.

-

Il s'tagit de grands éboulis sous-marins bordant un littoral de
falalses abruptes (grés turonisns) de 250 m de haut (Mont Canaille). Ce
rivage désert demeure trés exposé aux vagues de Mistral, W et W.NW, Par
régime d’'Est, 1'expositici v est moindre, mals le milieu demeure toujours
agité et les déferlements puilssants sont accrus par un "semis" de blocs
irréguliers {écuells immergés). Par gros temps, de forts courants de dérive
entrent ou sortent de la haile de Cassis, psrallélement & la cdte, suivant
la nature du régime dominant.

Des vestiges d'HP dégradés < 'observent entre les blocs, mais
une destruction guasi totale est notés en zone Hqg Dés - 10 m ou - 12 m,
se présentent dss mattes dégradéss par les épandages de galets tractés

{voire de blocs). Les tourbillons autour des plus gros blocs, insérés dans



les mattes, déterminent des affouillements périphériques ("mar-
mites annulaires”) rapidement étendus au volsinags.

A une profondeur de - 27 m, 1'HP devient homogéne et non alté-
ré (zone H3, absence de courants de déchargel. Il passe, vers - 35 m, aux
SGCF, puis au DC.(1)

La frange "utile” de 1'HP se réduit avec le temps et le "mode régulier”
passe maintenant au "mode dispersé”, signe d'une altération et de déséqui-
libres notables.

Ces derniers sont le résultat de 1l'extension, durant plus de
vingt années, de lobes détritiques formés par des éboulis et des SGCF
{Blanc, 1975). Caes lobes ¢'accrétion se fusionnent de - 24 ma - 30 m, 3
la faveur d'une trés forte pente, au Sud de la Grande Téte et vers - 42 m,

au S5.SE du Sémaphore de La Ciotat {fig. 157,

B = Probléme des émissatres de Cassis et de La CZotat.

. Emissaire de Cassis, Pointe des Lombards.,

L'extension des LOCF dans le baie de 1°'Arédne fait reculer

1'HP depuis 1955 (date des premieres observations), au taux de 4,5 m / A.
Ce recul se manifeste du N vers le 5. Les poliutions issues de 1'émissaire
de Cassis, débouchant & la surface (fig. 15), se dispersent suivant une
trajectoire N - §, donnant quelgues "boucles” serpentant au gré des régimes
{contre courants), vers 1'Est et la baie de 1’Aréne ol la pollution s'avére
aussi un facteur de régression de l'herbier. La pollution de 1'anse de
1'Aréne s'accentue, agravée par un taux de fréquentation trop élevé. Des

recharches plus détaillées seraient nécessalres.

. Emissatre de La Clotat (NW de Figuerolles) (fig. 15).

Progression de 1'aire polluége vers le N.NW par vent d'Est et
le 5E, par Mistral, renforgant le courant cdtier permanent dirigé vers le
Cap de 1’Adgle. En 1955, 1’extension des effluents était trés limitée
{profondeur de 1'accore du rivage : - 20 & - 35 m, accompagnée des carac-
téristigues dfun site tres exposél). Il en est autrement depuis 1'urbanisa-
tion rapide de la région de La Ciotat et la progression de la zone polluée

s'est ¢tendue, de 300 m & 600 m par rapport & la limite de 1955, Ainsi,

(1) Des recherches plus détaillées sont actuellement en cours dans cette
Z0Ne.
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1'herbier, de mode régulier, a régressé de 15 m / A a 30 m / A,

- vers le NNW, la pollution s'étend jusqu'a l'anse du Canier,

- vers le SE : menace directe sur la calanque de Figuerolles
en voie de contournement et qui commence & fonctionner comme un piége 3
détritus.

La pollution est ainsi treés avangée au fond de la calangue de
Figuerolles, En 13854, Molinier, Picerd et Blanc releveient un réseau de
mattes & Posidonies encore vivaces malgré une érosion déterminant un tom-
bant terminal en arc de cercle (zone de départ d'un courant de déchargel.
Actuellement, les mattes sont détruites, mais 1'herbier demeure vivace en
profondeur, de - 20 m a& - 36 m, & la condition expresse que la pollution
soit absente (Anse Gameau, Cap de 1'Aiglel.

Au débouché vers le large de la calanque de Figuerclles se
situe un lobe de progradation formé de SGCF ("bouchon de calangue”, cf.
Picard, Blanc, 1874 - 1975). Ce dernier est coalescent en profondeur avec
la crique de l'émissaire et l'anse Gameau. L'érosion des HP alimente le
lobe précité., Il a été établi une migretion du sédiment de - 28 m & - 52 m,
avec "délestage" des courants compensateurs en milieu circalittoral (fig.

153 .

C ~ Bate de La Ciotat (fig. 16).

La baie de Lo Cioctat se trouve exposée aux régimes d'Est, et
de NW., L'abri du Cap de 1'Aigle et de 1'Ile Verte détermine la présence
d'une zone de diffraction (Blanc, 1975). De méme, & 1'Est (baie des Lecques],
on ohservera une zeone de réfraction au N de la Pointe Grenier. I1 en résulte
plusieurs circuits comportant des courants de dérive temporaires, assez
actifs, et des faibles courants permanents.

L*herbier se présente sous un mode régulier, jusqu'a - 32 m
avec di fortes altératicns au pourtour de 1'Ile Verte o0 pivotent les hou-
les et a la Passe des Cannoniers, encombrée par deux écueils, entre cette
ile et le Cap de 1'Aigle. L'herbier vy recule depuis 1946 et les courants
de fond dispersent le matériel infralittoral remanié jusqu'a - 56 m, au
SE de 1'Ile Verte. D’o0 le développement des lobes de SGCF et de sables
bicgénes s'apparentant aux faciés du détritique codtier.

En bordure du littoral, 1l'extension des épandages du prisme
littoral et des SFHN améne des modificeticns temporaires en zone H1
(fig. 16). Mais,dés 1955, la progression des sables lessivés du PL s'avere

modérée et localisée a 1'Est de la plage de Font Sainte (2,5 m / A). Il
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en est de méme au Cep Liouquet.
En 1876, 1l'état des HP dans la baie de La Ciotat demeurait

satisfaisant malgré :

- les rejets d'un émissaire prés de la Villa des Tours. Ces
derniers forment un panache suivi sur 2 km (thermographie I.R), dirigé vers
le SE et ramené ensuite vers 1'E.NE par le contre courant de la baie de
La Ciotat au niveau de 1'HP profond et du OC ( - 35 m). Certains éléments

sont ainsi drossés sur la plage de La Ciotat et de Font Sainte (littoral

en cours d’'aménagement). Les débits d’effluents et une dispersion moyenne
ne paraissent point entraver sérieusement le développement des herbiers a

la condition que le volume rejeté ne soit pas augmenté.

- les récents aménagements portuaires et la construction de
jetées complémentaires & La Ciotet, sis sur le rocher. Les turbulences et
déferlements ont été reportés sur un herbier littcoral assez dégradé a 1'o-
rigine. Il en résulte quelques érosions locales sans gravité, jusqu'a
- 12 m (au largs de la jetée externe : Mugel) et - 6 m (jetée de la Tasse
et des Capucins).

En fait, malgré ces altérations liées aux activités humaines,
interviennent avec succes deux mécenismes compensateurs

1/ Régénération latérale des herbiers, vers le Cap Liouguet,
notamment, reésorbant les taches sableuses par de nouveaux implants natu-
rels (marcottage),

2/ Stabilisation du front de 1'HP vers le learge. Nous y avons
méme noté une progression, depuls deux décennies, au taux moyen de 2 m / A,
& la condition gue les profondeurs s'averent supérieures 38 une moyenne de

20 m (zone H2).

D - Bate des Lecques.

. Zone du Cap Saint Louts.

Située la plus & 1'0uest et mieux exposée aux vents et houles
du lerge, elle demeure assez dégradeée par les courants de décharge : forte
érosion des HP et méme arrachement de dalles de grés (cordacien). L'herbier,
assez malmeneé (mais tras "propre”) v demeure vivace malgré de fortes abla-
tions jusqu'a - 12 m et méme davantage. A - 25 m se situe un herbier dense

et non dégradé (base de la zone H,J.
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. Bate des Lecques.

Il s'agit d'une zone dégradée en état de rupture d'équilibre
et fort exposée aux houles déferlantes d'Ouest. Le recul des HP est le
résultat de 1'extension des lobes terrigénes (SFHN), des rejets de maté-
riaux et remblais, installations portuaires des Lecques au N et de la
Madrague des Lecques, au S. Les courants de décharge ont étalé le matériel
terrigéne, aux dépens de 1l'herbier, jusqu'ad des profondeurs de - 16 m en
formant deux lobes. De ce fait, au Sud des Lecques, le recul des HP, en

21 années, est évalugéd a 7 m / A.

E - Madrague des Lecques, Pointe Grenier.

L'herbier recule icl au taux de 2 m / A et aucune régénération
n'a été observée. Les petits fonds, jusqu’'a - 12 m sont les plus altérés
(zone Hq), surtout en milieu agité. les tombants d'érosion atteignent 1 m
43 m. Ds~3ma&->5m, on observe des sillons d'affouillement avec tran-
sit de galets (diamétre : 7 & 19 cm). On note 1'accumulation de débris
{ordures) dans les chenaux et contre les tombants.

Des - 10 m, 1'herbier, assez dense, résiste mieux aux érosions
si la pente n'est point trop forte. Les mattes présentent des "marmites”
parfois colmatées par des lutites décantées. Plus au large, dés ~ 12 m,
le passage aux formations de graviers infralittoraux, puls circalittoraux,
montre quelgues régénérations partielles. A ces niveaux, on constate une

dilution des pollutions et l'affaiblissement de l'action des vagues.

En résumé

Pour les secteurs C et 0 précités, le recul des herbiers a
Posidonies, accentué au cours de ces derniéres anndes, parait 8tre le
résultat conjugué des pollutions, importants rejets de matériasux au litto-
ral (en plus des décharges détritigues naturellss des ruisseaux le Faingant
et le Dégoltant se jetant dans la baie des Lecques), actions hydrodynami-

ques (augmentation de la pente et diminution de 1'abri).



Localisation

Etat de 1'herbier

Facteurs observés

Anse de 1'Aréne
(Cassis)

Herbier régressif :
4, Sm/ A

Emissaire, extension des
égléments détritiques

Cap Canaille

Cap Soubsyran

Herbier deétruit jusqu'a
- 10 m

Zone Hq, forts déferlements

Herbier degradé jusqu'a
~ 27 m

Zone H?, courants de déchar-
ze i

Herbier intact & plus
de 27 m

Zone H équilibre

3’

Lobes d'accrétions et fortes pentes, SGCF
Mode régulier passant au mode imbriqué.

Ile Verte, Cap de
1'Aigle

Herbier érodeé

~N

Zones H

et H?’ diffractions
GCF, mouvemerits en zong H

o8]

I

f}

Bale de La Ciotat

Mode régulier - Reculs
2,5 M/ A - Eguilibre
relatif

Extension du prisme littoral
et des SFHN, émissaire,
Déferlements, Zone H,
Aménagements portuaires

Régénérations dés - 12 m

)

Circuits courantologiques
régime alterné, contre-
courants

Cap Saint Louis

-

Erosion & plus de - 12 m
Herbier en équilibhre a
- 25m

Déferlements,nourants de dé-

charge - Base de H,

Baile des Lecgues

Dégradation de l'herbier

¢

Lohes terrigenes, 7 m/A

Fortes houles d'0Ouest, déchar-

ges de matériaux

Madrague des Lec-

gues
Pointe Grenier

Recul 2 m / A, dégrada-
tion rapide jusgu'a

- 10 m, Equilibre a

- 12 m,

Réfractiong, pollutions et
décharges de matériaux




111 - 5 - DEGRADATION MECANIQUE DES FONDS D'HERBIER A PORT

D'ALON, BAIE DE LA MOUTE,

A - Port d'Alon.

Milieu relativement agité malgré des conditions d’'abri assez
moyennes par Mistral ou vent d’'Est. Dans cette large calangue, la croissance
de 1'HP est médiocre, discontinue, continuellement limitée par des érosions
sous~marines étudiées depuis 1957 (Blanc, 1853). La zone axiale comprend
des chenaux limités par des tombants de 1 m a 4 m.

- le tombant bordant le cdté oriental correspond aux courants
de décharge des vagues de Mistral,

- le tombant 1ié au cdté occidental est en relation avec les
courants de décharge des vagues de régime d'Est (fig. 17)].

Ainsi, se développe un mécanisme alterné. Par fortes tempftes, les courants
de fond excavent le pied des tombants amenant le cisaillement des mattes
surplombantes. A - 5 m, des galets de 4 cm de diamétre sont tractés ainsi
que des graviers et des matieéres organigues.

Le long des talus, les mattes de 1'HP sont inclinées et détruites
par les courants orbitaires, les courants de décharge et les blocs calcaires
dessertis de 1'éboulis littoral. Les éboulis & la base des talus provoquent
des remous supplémentaires et, comme & Canaille, on observe des "marmites
annulaires" (- 5 ml.

Les mattes dénudées & 1'automne, arrasées par les tempétes,
sant parfois recouvertes d'un épandege do graviers (& - 6 m, diam@tres :
de 1,5 a 15 cm).

Les chenaux d’érosion se poursuivent de - 4 m a - 14 m, avec
méga-ripples, matieres organiques et divers détritus. Galets et graviers
peuvent s'y disposer en emas irrepulicrs tandis que se poursult 1l'ablation
des mattes.

es modalités de 1'érosion des HP montrent plusieurs stades

—

"taches” de graviers, dénudation g% altération deos mattes, mettes détruites
avac touffes vestiglales de Posidornies. Un plan de dét=21il montre un made

dispersé pour les zones les plus dégradiées. L’ érosion parait maximale en

zone H1 et aux changemenis de pente des talus littoraux. Les chenaux sont

1/ perpendiculaires au rivage (Fig. 18)

. debutant au piled des falaiscs ot escarpements, avec gncombre-
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ments d'éboulis de blocs peu mabiles (diametre 0,30 & 0,40 m) {zone a,

fig. 18) : domaine Hq,

. continuation par un couloir de traction, long de 8 & 12 m,
de - 5ma - 7m, jalonné de galets et graviers lessivés, gros blocs contre
les parois, les déplacements y sont courants par tempétes (zone b) : do-

maine Hq,

. puis, on note un étalement en profondeur, de -~ 8 ma - 10m
{zone c}. Les blocs et les plus gros galets s'y déplacent peu ou par tem-
pétes exceptionnelles. Ils conservent leur revdétement algal durant de lon-
gues périodes d'immopilité. Les courants de décharge commencent a8 s’y ralen-
tir, d'ol la formetion d'un lobe d'accrétion par phénoméno de délcstage en

Zone H2,

. enfin, de - 12 m & - 15 m, (zone d) se poursuivent d'étroits
couloirs sinueux et irréguliers reliant des "taches” isolées (e, fig. 18]
ou des"marmites”". A - 17 ou - 20 m, nous pénétrons dans 1'herbisr profend
et dense mieux prfservé {(zone H, ou basc de H2 selon les cas). D&s - 15 m,

3
on observe des possibilités de régénération.

2/ Chenaux longitudinaux (fig. 17) & suivant les exes de la

calanque, jusqu'a. - 14 m,

La régéndération peut débuter sporadiguement et sans succes

[

)

apparent dés - 10 m, sur les graviers des chernaux profonds. En degd ¢

88

£

- 15 m, cette derniere s'avere efficace, en zaux claires ot non polluées.
Malgré de fortes dégradations locales, surtout en zone Hq, quelques progres
ont été réalisés depuis la floraison de 1'été particuliérement chaud de

1873,

B - Baie de la Houte.

L'herbicr est bordé de lobes de SGECF et entaillé par des che-
naux débutant au littoral, oo se trouvent tractés &8 - 8 m do gros galets,

A~ 15 mou - 20 m, on note un changement du régime hydrodynamigue et de 1

Jal}

>, Q

pente du fond qui passc de 12° a 3°, d’ol le froinage et 1'amortissemaent
des courants de décharge. De - 6 ma -~ 15 m, le diametre médisn du sablse
passe de (3,5 cm & 0,3 mm. Jusgqu'a - 16 m, 1l'herbicr est asssz eltére par
les érosions et les déplacsments do sédiments par gros temps.

Deés ~ 25 m, un herbier homogeéne se développe.



C - Tendances évolutives.

La dégradation rapide des herbiers superficiels apparait plei-

nement

. A Port d'Alon.

Depuis vingt années, la régressicn est assez rapide lide & une
intense freéquentaticon du site, comme pour le cas de Port Man, au Parc Na-
tional de Port Cros. On y soulignera 1l'acticn néfaste des mouillages répe-
tés arrachant les frondes de Posidonies, des pollutions et accumulaticns
de détritus et des rejets de matériaux terreux.

Ainsi, le mode imbriqu@ est passé en zone supérieurs, & un état
dispersé, 25 % de la surface des HP ont été perdus en 20 A et on soulignera
guelgues reculs localisés & la vitesse de 2,5 m/ Aas5m/ A, Dés - 20 m,

1'herbier apparalt plus homogene et non dégradé.

. A la bate de la Moute.

On observe la stabilisation de deux lobes d'accrétion contigus,
en forme de H (fig. 17), depuis les deux dernieres décennies. Au Sud, vers
les Engraviers, on note l'extension d'un herbier et de mattes dégradées
de - 15 ma - 25 m. Il yv aurait donc en profondeur d'autres causes locales

de régression au voisinage des sables du détritique cotier.

111 = 6 = LA BAIE DE SANARY : UN HERBIER TRES MENACE,

De Saenary au Brusc, les fonds littoraux montrent une répartition
complexe en relation avec plusieurs régimes de vagues obliques incidentes,
des circuits courantologigues variés et un envasement assez progressif de
la baie de Sanary (Blanc, 1975) (figz. 183},

Nous distinguercns plusieurs secteurs, du N au S, con relation

avec un HP fortement dégradé.

+ Au Sud du Port de Sanary.

Depuis 1955, date des premiéres cbservetions, 1'HP parait sunir
une régression continue, on rapport avec les décharges de la Reppe (trés

forts débits et inondatiors loceles & Ollioules par violents orages] et

les pollutions de cetts riviere, 1'établissement de jetles ¢t surtout ce
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remblais. Ces derniers, accompagnés de décharges de matériaux, ont repofté
les turbulences au niveau de mattes d'herbiers. La Reppe forme un lobe
détritique tres pollué (fig. 18), orienté NE - SW.

En 1960, la poursuite de l'ensablement et des pollutions de la
Reppe organisent une dégradation des mattes et une extension des taches
sableuses au SE de Sanary, par une jonction "en tenaille” & quelques hecto-
métres au Sud des jetées (phénoménes de diffraction possibles, mais non
établis).

L'action de la Reppe et les fortes vagues obliques ont fait,
en ces lieux, reculer 1'HP aux taux de 5m / A & 10 m / A, pour cing années

d'observations.

+ Plage de Gouringout.

Les vagues obligues déterminent & cet endroit un systéme de
tourbillons et de courants "en cardioide" (Blanc, 185%) érodant la plage
et disséquant l'herbier. Sur le rivege, s'observent des colmatages et éro-
sions avec de petits transferts alternatifs. Depuis 1960, malgré des reiets
de matériaux et des pollutions, 1l'évolution parait se stabiliser en dega
d’une profondeur de - 7 m. Au-dessus demeurent quelques vestiges de mattes
dégradées.

On observe deux lobes d'accrétion formés de SFHN et de SGCF,
aux contours tres tourmentés, se contournant et s'anastonosant (fig. 19).
Des renlis, 1iés & des courants de décharge (vagues et temp8tes de Mistral)
sont assez spectaculaires vers le Sud, devant Sauviou.

Jusqu'a - 12 m {zeone H1]’ 1'HP demeure fortement altéré. Puis,
il est stabilisé jusqu'ad - 20 m de profendeur et paesse graduellement aux

SGCF et au BC, comme le montrent les recherches de Muschotti (1873).

+ Batle de la Coudouriére.

Au Sud de la Pointe Négre, on note 1'extension rapide, d'un
lobe sableux d'accrétion vers 1'Ouest sous l'action de courants compensa-
teurs issus des vagues de tempftes d'W et W.NW. Des décharges répétées de
matériaux ont accentué€ les colmatages de ces fonds (rejets des sarriéres
de la Coudourierel, jusgu'a - 15 m et - 25 m. Durant deux décennies, la
progression s'est réalisée & une grande vitesse "moyenne” : 40 m / A. 1'HP

a donc régressé d'autant.



En profondeur, pour des fronts de 200 & 300 m, 1'HP & aussi
reculé aux dépens des graviers infralittoraux (- 20 m} en relation avec
1'évolution générale de la baie de Sanary (Muschotti, 1873 ; Blanc, 1975).
Les causes exactes ne sont encore point connues et 1l'envasement, marqué par
la progression des VIC n'est point seul en cause. I1 semblerait que de vio-
lents courants de fond, en relation avec des ondes de tempétes, puissent
gtre évoquées. En vingt années, quoigu'il en soit et sur plusieurs fronts,
le recul de 1'HP peut &tre estimé & S00 m (vitessc moyenne de recul : 45
m / Al. Cet excmple peut &8tre ccnsidéré parmi les plus alarmants avec les
cas observés & Giens. La zone maximale de dégradation s'étend vers 1'0Cuest
jusgu'a - 20 m et davaentage realisant la jonction avec les sables et gra-
viers du détritique c6tier (DC). L'herbier atteint ainsi le mode dispersé

correspondant & unc nette rupture d'égquilibre.

+ Plage lNord du Brusc,

Les lobes d'accrétion notés an 1955 sont maintenant interrompus,
en des sites mieux abrités, par une régénération de 1'herbier qui, & proxi-
mité du rivage, a regagné de la superficie par accroissement latéral, a la
vitesse moyenne de 12 m / A. Cette fixation bénéfigue du fond, caractérisant
cette zone littorale au Sud de la bais de Sanary est également liee a un
déplacement lateral des axes de courants sagittaux en relation avec les
vagues d'Ouest. On notera, d'autre part, 1'absence de rejets de matériaux
on cette portion du rivage.

Mais. plus ay large, do - 15 m a - 25 m, sc continue une éro-
sion discrete das HP. On vy observe des couloirs allongés ot fermés, des
"marmites” longitudineles orientées N - S (fig. 19). Un mécanisme analogusc
a été observe & Giens (Blanc, 1375). Il constitue la phase initiale de
1'établissement d'un réscau paralléle au littorcl référable & l'action de

"long shore currents” an zone H?E

En résumé :



_53_

Localisation

Etat de 1'herbier

Facteurs observés

Sud de Sanary

Dégradation rapide, Erasion
Apports terrigénes, Recul
Sm/ Aai10m/ A

Pollutions et apports ter-
rigénes de la Reppe, dif-
fraction vagues incidentes
sur les jetées

Plage de
Gouringout

Destruction au-dessus de
- 7 m, altération a - 12 m
Equilibre & - 20 m (HZ)

Vagues obligues, circuits
tourbillonnaires et cou-
rants en cardiolde. Deux
lobes d'accretion comple-
x@gs, diffractions sur ou-
vrages

Baie de la Coudou-
riere

Rejets et colmatages Jjusqu'
a - 15 met - 25 m, Régres-
sion trés rapide 40 m / A
Régression en profondeur

(- 20 m;

Rejets de matériaux s'a-
joutant & lobe d'accrétion
en progression, courants
compensateurs, envasement
de la baie de Sanary par
extension des VTC

Plages Nord du
Brusc

3
~
> W

Déplacements d'axes ds
courants sagittaux, pas
de rejets

Erosion profonde de - 15

a - 25 m

Organisation d'un réseau
parallele au rivage : "long
shore currents”




111 - 7 - LA BAIE DU BRUSC : UN DOMAINE COMPLEXE EN COURS

D'EVOLUTION,

A - ['état initial.

Les conditions sédimentologiques et hydrodynamiques particu-
liéres & la Baie du Brusc ont €té décrites par ailleurs (Blanc, 19589 - 1375)
et nous ne considérerons ici que 1'évolution dos herbiers a Posidonies.

En 1955, 1'état des herbiers montrait unc altération déja avan-
cée par le fait des facteurs dynamiques (houles, vagues, courants et dé-
ferlements), en premier lieu et d’envasements en progression pour la zong
septentrionale (baie de Sanery), en deuxiéme liau (fig. 20).

+ L'éroston mécanique sv manifeste, en zone H,, au niveau des

1‘
plages et des écueils. La conséquence des forts déferlements se traduit

par des courants compensateurs et notamment, des courants sagittaux, au

N du Brusc. En zone H les courants de décharge érodent les mattes sous

9
la forme de sillons et chensux orientés généralement N - S, en relation
avec des régimes de tempétes d'W, W.NW et NW et dos courants de passes pour
1'archipel des Embiez. Ainsi, de forts ravinements sont observés & 1'écueil
des Magnons, le plus au large & 1'0Ouest, & le passe entre les Magnons et

le Grand Rouveau, a le passe sntre le Grand Rouveau et 1'Ile des Embizz et,
enfin, au voisinage des trois écueils constituant le Petit Rouveau. Dés

- 18 mou - 20 m, un vaste herbicr sc trouvait en équilibre et, au Sud de

Sanary, s'étendait largement dans la rade du Brusc.

+ De - 25 m & - 42 m se manifestait un Léger envasement 1ié

au colmatage de la baile de Sanary et aux apports de la Reppe (Chamley,
19713,

Dés 1852, Molinier et Picard signalaient un fort snvasement en
progression, au Sud de la beie du Brusc, en arriere du front d’émersion de
1'HP. Ce colmatage se presentait sous la forme de graviers mixtes (quartz,
phyllades et bioclastes), de sables vasaux & Cymodocées et de sables va-

seux de mode calme (SVMC) (fig. 20).

+ Au Sud de l’archipel des Embiez, tourné vers la haute mer,

en milieu treés exposé & tous les régimes ct sur do fortes pentes, un her-



bier étroit borde directement le rivage ot les nombreuses roches sous-ma-
rines (fig. 20). On y observe un mode régulier déja altéré, avec, a partir
du littoral des Embiez et du massif de Sicié, la séquence : HP - SGDC -
BC. On note le développement de quelques ravinements normaux et de lobes
d'accrétion, notamment & la passe située entre lo Grand Gaou ¢t 1'Ile des

Embiecz.

B ~ Etat intermédiaire : missions 14960,

1/ Passes et écuells de l'archipel des Embiez :

- & 1'0uszst de 1'tcuril deos Magnons, forte sxtension d'un lobe
détritique de SGCF au taux de 10 m / A, on direction de 1'0uest,

- au Grand Rouveau : lépgers exiensicon dos 56CF,

- au Putlit Rouveau @ stehdlisation de 1'herticr degradé,

- au Grand Gaou : regéndration naturelle des HP & la p
Embiez.

Deux processus contradisioires se développant @ continuation de

&

1'érosion des MHP au Nord de 1'archiscl des Tmbiez ef régénérsticon pertieclln

de ces dernisrs.

2/ Zone Nord dv Fruse,

Les lobes sableux paraissent on vole de stabilisaticn. On ob-
serve une progression du N vers le S, d'un herbier danse recouvrant dlan-

ciennes mattes assez altérécs. Le bilan positif, chservé sur cing annéés,

se développe trés reapidement & 1a vitesse de 1am / A a 20~/ A

3/ "Réelf barridfre” de Posidonies 2t

- zone "off shore” : le front septentrional de }'herbier émer-
geant présente une régrescion malgré 1'Stat vivace des Posideonies. Le "fil-
tre” de 1'HP émurgeant est porfols arraché par los tempétes sur 50 % de sa
longueur. Il n'y a pas d'&largissement notable des chenaux et mattes am-
boitécs ohservées de 1953 a 1955 (Blanc, 19%9),

- zone "in shore" : dans la lagune on observera 1l'extension
des SVMC (décantations) ot des sablos & Cymodocées aux dépens des graviers

(poursuite d’'un envasement),

4/ Littoral accorve du Sud des Fmbiez et du Bruse.
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L'érosion apparait réduite ot une régénératicon de 1'HP fait

apparaitre un bilan légérement positif.

C -~ Etat actuel.

Missions 1975 et 1978 (fig. 21). Plusiesurs remarques peuvent

gtre dégagées apres deux décennies d'obscrvations :

1/ Recul général et dégradation des HP au Nord de la bate du

Brusc et de l'archipel des Embiez : aux taux de 5 & 10 m / A entre le

Grand et le Petit Rouveau et 20 m / A au N ot N.NW des jetées du Brusc.
Une étude des sites a permis de mettre en évidence les facteurs suivants
1) Présence de courants do décharge et de courants sagittaux

2) Chocs, déferlemants et réflexion des vagucs obliquas, no-

tamment pour le secteur septantrional,

3) Traveux portuaoires an Brusc et & 1'Ile des Embiez, (jo-
tées, bassins creusés, mouillages, rejets, et accentuation de la "macro-

pollution” malgré des efforts séricux en vois de progression).

2/ Maintien et développement modéré des HP au Sud des Embiez,

du Brusc, et de la partie occcidentale du massif de Sicié. Le mode régulier
y persiste du fait de 1l'absence de décharge et d'aménagements littoraux.
Les fortes pentes améenent rapidement, vers - 35 m, le contact avec les

SGOC et, & - 50 m, avac le DC s. 1.

2

La régénération et la progression de L'HP peuvent se développer
en milieux trés agitds, notamment &

- S5 de 1'écuell des Magnons, écucils intermédiseires et Grand
Rouveau : vitesse de 2,5 m / A a s5m/ A,

- Quest des Embicz et pesse du Grand Gacu ¢ vitessas do 15 m
/ Aaz20m/ A

Cette zone tres oxpeosae st trouve a peu pres diépourvue de pol-
lutions (visibles) et exemphie d'aménagements. Il wn résult. que 1o bilan
positif actuellement observé correspond & un changement naturel du cycle
alternant érosion = accrétion, Lo piricde de ce cycle, compte tenu de nos
observaticns (dinsuffisantes) serait, peut-&tr:, de 1'ordre de 35 & 45 ans

a titre d'hypothese.
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Quoique jouant un rdle moteur essentiel dans les cycles éro-
sion - accrétion de 1'HP, les conditions hydrodynamiques demeurent relative-
ment indépendantes si on les consid@re pour une large échelle de temps (plus
de 20 3 25 années). Il en va tout autrement 3 court terme (quelgues années),

2

En fait, la profondeur et la régularisation deos fonds, liées aux taux de

2

sédimentation, opparatssent les facteurs zssentiels, pour des cycles du

ler et du 2éme ordre, car tls conditiomment la situation des zones B, et

H2 vis d vis cdes herbiers & Posidontos.

3/ La "lagure” du Brusc (fig. 20 et 21) constitue une zone

fragile, confirment les premiéres observations de 1952. Elle se trouve en
communication avec le domaine "off shors”, par 1'intermédiaire de courants
de dérive (2,5 & 4 m / mn : vent d'Est moderé, 34 m / mn par fort Mistrall
et de courants de marée,

On mesure des dénivellations pouvant atteindre 0,40 m au fond
de la baie du Brusc, découvrent ainsi une frange médiclittorasle. Des phéno-
ménes de résonance, non &tudiés, comhinds & des Tortes fluctuations baramé-
triques, peuvent accentuer ces désequilibres du plan d'sau.

Les sables et gravicrs & Posidonins et les SVMC ont continué
leur extension. notamment vers ic Nord aux dépens d'unm ancien herbier émer-
geant, tres vivace, & Posidonies. A l'exceptiorn de guelques vestiges, les
il6ts de mattes en "buttes témoins” et les chenaux avec mattes de deuxitme
génération, ont presque partout disparu.

La constructicon de la nouvelle jetée Ouest du port du Brusc st
un important remiiai, ont ameré la destruction d'un proche harhier & Posi-
donies et de sables vaseux 3 Cymodocées.

La sédimentatiocn "in shora” de 1

ol

"lagune"” du Prusc n'a point
eté &tudiée dans lz détell. Assez hetércgsne, on peut distinguer les en-
g > f y sj

sembles suivants ¢

1) Graviers bicgones autochtones cu sub-allochtonzs. En ce
dernier cas, ils proviernent deo 1'érosion de 1 herhier frontal {type 1) et
sont tractés par les courante ds dérive s'exercant dans une tranche d'eau

-

de plus en plus faible : de 2,5 m A& 0,5 m.

2) Sahles veseux ot lutitas sablevses, hétdrorétriques, & Cymo-
dgocées, d'origine mixte., ferriganc ot bingeone.

33 Sabler vasoux ot lutites assoz argileuses, d'origine terri-

géne, formant des amas ("mud mounds™) dans les zonss de décantation (zonans



"d’ombre” des courants et fonds quasi-horizontaux), découvrant parfois &
marée basse, dans l'angle SE, pres des rochers des Gaou.

L'hydrodynamique de ce secteur appelle les remarques suivantes

- abri des fortes vagues,

- faibles dénivellations liées aux marées s. 1,

- courants équilibrant les dénivellations des plans d'eaux,
amplifiées par les résonances, et empruntant les passes des Gaou.

Ce renouvellement naturel des eaux est essentiel au Brusc et
ne doit étre entravé en aucun cas, sous peine de créer rapidement une zone
envasée putride ol s'accumuleraient les détritus et les matiéres organiques.

L'examen détaillé des accumulations de sables et graviers a
Cymodocées montre une répartition en bandes allongées, orientées NNW - SSE
ou N - S, larges de 80 m & 100 m et espacées de SVMC constituant des inter-
ruptions de 50 & 100 m, sub-périodiques. Comme pour les baies de Fréjus et
les étangs de Thau, Maughio et La Rogue (Camargue), nous observons ici des
accumulations sé&dimentaires au niveau des nodales (seiches) (Bellaiche,

1970 ; Blanc, 1975) (fig. 213}.

4/ Conséquences pratiques des nowveaux aménagements :

4.1 ¢ Epis ¢

L'implantation de deoux épis, au NE du Brusc, a stabilisé le
littoral et engraissé une plage artificielle (fig. 21). Mais la réussito
de ces ouvrages au niveau du rivage s'accompagne, en profondeur, de phéno-
meénes de déflection de courants et d'ensablements amerant un lobe terrigéne

contourné progressant aux dépens d'une matte.

4.2 : Extensicon des jetées, remblats et mowillages du Bruse :

Le resultat est la destruction des mattes et de la zone SE de
1'HP en voie d'émersion ; destruction égalsment des herblers abrités a
Cymodocées. Le nouveau mble accentue les choecs des houles aobliques inciden-

tes aux dépens de 1l'herbisr frangeant ot des mattes voisines.

4.3 : Port des Embzez : Déhlais, bassins creusés et nouvelles

jetées. Cet ensemble ne parait point comporter d'actions néfastes du fait
de la dégradation naturelle initiale du site.

Au Nord du port des Embiez, on observe 1l'extension des mattes



dégradées (sur plus de 200 m d'emprise) au détriment de 1l'herbier profond
équilibré. Ce recul, éloigné de 500 m & 600 m, apparait indépendant de
1'établissement des jetées et doit 8tre attribué & la phase normale de
1'érosion des herbiers liée aux facteurs précités. Un remblai, au Nord de
1'installation est & surveiller, mais il n'apparait point dangereux, car

il recouvre un talus d'érosion et des fonds initialement dégradés.

4.4 : Condutte 4 tenir : Nous déconseillons l'installation de

tout nouvel aménagement en cette zone. En outre :

- rejets de toute nature & prohiber,

- maintenir impérativement le renouvellement des eaux a la
"lagune” du Brusc,

- le littoral rocheux et abrupt du Sud doit constituer une

zone & protéger. Cc sera a pertir de cette derniére gue 1'on peut espérer

une reprise naturelle et partielle des herbiers & Pogsidonies.

?

I11 - 8 ~ TOULOR SUD @ L'HERPIFR DES SABLETTES,

A - Carcctéres gérnéraux.

Le courant général ghostrophique, orienté de 1'Est vers 1'0Ouest,
a faible vitesse (0,4 n.), passe au large de Saint Mandrier et du Cap Sicié,
au niveau duguel i1 s'accelaére légérement. Ce mouvemcnt donne un contre-
courant, orienté de 1'Ouest vers 1'Est, au voisinage du littoral, dans 1a
baie des Sablettes. Ce dernier a une influence dans le transport des siedi-
ments issus du massif métamorphique de Sicié et sc trouve renforcé per de
fortes dérives de Mistral (Blanc, 1959) (fig. 22).

L'herbier des Sabletties, initialement du mode régulier (séguen-
ce ¢+ PL, HP, SGCF, DC) est pass? en vingt années au mode imbrigué, puis dis-
parsé, Cette dégradation accélérée risgue dc se traduire par une rupture,
peut &tre irréversible, des equilibres naturszls. Essayons d'en analyser les

caulses.

B - Bate des Sablettes.

L'HP cst disséqué par unz Fforte érosicn sous-marine accompagnéoe
d'un important épandage de sable issu du PL et des SFBC, voire SFHN. L'ac-

tion des seuls agents méceniques somble devoir 8tre évogués. La pollution
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liée & 1'émissaire de Toulon, au Cap Sicié, ne semble point en cause du
fait de 1l'excellente dispersion des effluents en zone profonde et agitée.
Les lobes d'accrétion sont perpendiculaires au rivage jusqgu'a
- 8m (fig. 22}, en zone Hq. De - 10ma - 14 m, ils présentent un change-
ment net dans leur direction et s’étendent parallslement au littoral, de
1'0Ouest vers 1'Est, sous 1'influence du déplacement général des masses d’
gaux {contre-courant). Ce transfert sous-marin longitudinal est observé sur
1 500 m et ne parait fonctionner gque par gros temps.
La présence d'un écueil sous-marin rocheux (Séche de St Elme
a - 8,7 m) provogue une réfraction des ondes incidentes obliques avee une
dissipation de l'énergie d partir de houles 3 T = 3 sec (mer "belle”), D'ol
une protection naturelle efficace de la plage des Sablettes. Cependant,
1'herbier situé entre le rivage et la Séche de St Elme, demeure, de O &
- 20 m, profondément érodé en zones H1 et H, par des mouvements transver-
saux et longitudineux. A partir de -~ 35 m, dans les sables du DC, les mou-

emen s'atténuen niveau oy nd.
vements s'attén t au 2au oy fond

C = Baze de la Seyne = Sud,

La zone méridionalw de la baie de La Seyne, comportant des
herbiers et scule &tudiée, représente partiellement 1'abouticscinent de 1'ovo-
lution d'un mode abrité, "type Brusc”, sans communicotion avec la plaine
mer, du fait de 1'isthme sableux de St Elme. Lo dégradaetion y est totole
par l'envahissement des envasements, rapides en baie de Toulon, ¢t des pol-
lutions.

Les actions hydrodyramigues sont faibles et se bornent & deo
clapotis de surface, seiches =t mardes {(amplituds : 0,20 m). Il n'y o pas
d'érosion mécanique. Le dragage d'un chenal (Fig. 221 a amend le cloisonno-
ment de ces dispositions.

Pres du rivage, on observe un sable vaseux & Cymodocéns, ans-

logue & celui du Brusc, puis des SYMC recouvrant d'ancicnnes mattes srasdes,

une frangs irréguliere externs ot quelques 116ts témoins de mattes Jdgrad.oos,

Extérieuramant, les vases gluentes de la beaie de Toulon, dPs - 5 m, enva-
hissent et colmatent les fonds.

La frange externe de 1'herbicr dégradé correspond aux vestipgos
d'un "filtre" émergeant, formant un écran, maintenant detruit, analogue 2
celui du Brusc.

Accompagné de pollutions, 1'envasencnt ost total ; des mattes

enfouies paraissent orientéss NW -~ SE. Les décantations, au fond do cotte



"impasse” aboutissent, comme & Fos et au Brusc, au dépdt des SVMC st au

N

développement d'une "pelouse” a Cymodocées.
Y

111 = 9 - TOULON - EST : LES HERBIERS DF LA GARONME ET DE LA

POINTE DE CARQUEIRANNE,

A - Introduction.

Les HP montrent un état de régression assez continu. A 1'excep-

tion de la c8te accore méridionale (Pointe de Carqueiranne ; cf. Cap Garonnel,

1'évolution tend vers un état de dégradation : le mode régulier initial passa2
au made imbriqué et méme dispersé au Sud des plages du Pradet (fig. 23J.

Le secteur censideéré : plages du Pradet, de la Garonne, baile
de 1'Cursiniére, Pointe de Carqueiranne, est assez fortement expost aux
houles d'Ouest (régime de Mistral) ot d'C. SE (houle réfractée). Des épandn-
ges pollués, dssus de 1'Cuest, duy Cap Brun & 1'Eygoutier, progressant en
direction de la Garcnne et de 1'Qursiniére, en relation avac une urbanisa-

tion rapide de la région est - toulonnaisc.

B = Deux facteurs apparaisscnt primordiodr.

1/ Envasement et pollution d partir d= 7'0Ouest et & une cortei-

ne distance du rivege (400 m & 1 200 m) (fig. 23). Lo contre-courant do la
baie de Toulon - Est, orienté de 1'W vers 1'E, augmente par le courant do

dérive de surface lié au Mistral, accélare la cheminement des pollutions et

la progression des fonds du détritique cdtier cnvasé {(DCE).
prog

2/ Erosion et ensablement par lobes d'acerétion, issus dues pla-

ges de La Garonne et du Pradet, jusqu'ad - 20 m (Ffig. 23). L'action des va-
gues obligues étale le prisme littoral (PL) jusqu'a - 7 m ; vers - 10 m,

se réalise la coalescence des deux leobes qui se développunt ot s'dlergissont
de - 18 m & - 20 m. A ces profondeurs (zong H7], comms aux Sablettes, on
observe une déviation vers le SSE ot 1le SSW, éous 1’actien d'un courant per-
manent de fond amenant la sortie des eaux de la beir de La Garonne. Or, la
progression des sables pélitiques du DCE vers 1'Est, puils vers le SE et le

SSE, suit un tel mouvemant.
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C - Dégradation des herbiers.

+ Formation de chenaux, "marmites” d'érosion jusqu'a - 5 m et
parfois & - 10 m {(trés fortes turbulences en zone qu, devant la Garonne et
1'0Oursiniere. En zone Hz, les mattes sont encore dégradées, de - 14 m a
- 20 m par les accumulations polluées (envasements et détritus), issues des

deux émissaires de Toulon - Est et par les courants de décharge.

+ Pres du rivage, on observe un étroit HP frangeant et subsis-
tant sans altération jusqu’ad - 28 m, tout au long du littoral accore rocheux
et désert de la Pointe de Cargueiranne (fig. 23). Nous avons affaire ici a
un mode régulier, en éguilibre, présentant & partir du rivege, la séquence
sédimentaire latérale : éboulis au pied des falaises, HP frangeant, sables
et graviers du DC (- 33 m, asscz fortes pentes). L'agitation des ecaux demeu-
re élevée, courants de surface assez forts et portant généralement vors 1°'
Est, eaux claires et ventilées.

Nous avons insisté sur le mécanisme de sortie des eaux du NE
vers le SSE et surtout, le SW. Des la Pointe de Carqueiranne, un mouvemznt
de ces dernieres est observé, de 1'W vers 1'E, en direction de la Baie de
Giens (fig. 23).

Signalons une zone d'interférences a la Pointe de Cargueirarne
{(fig. 23) (Ondes régimes W et régimes E. SE, vagues réfractéss). On notera
encore 1'influence des vagues réfléchies au nivcau de la pointe et de la
jetée du nouvel aménagement portuacire de 1'Oursinieérc. Le résultot gleobal

gst une deégraidetion plus accentuée de 1'HP.

D - Evolution sédimentaire.

+ Dégradation continue des HP au Nord (recul de 10m / A a
8 m / A}, assez rapide, par élargissement en profondeur des lobes sableux.

+ Herbier toujours dégradé a la zone d'interférences de la
Pointe de Carqgueiranne. Les "taches” de sable s'y sont élargies & la vitesse
de 2.3 m / A (pour vingt deux années d'observation). Mais 1'HP, ici de mode

dispersé tendrait & se maintenir vers le large.

+ Au centre de la baile de La Geronnc, vers - 22 m, 1'herbier
profond & progressé en direction de 1'Ouest et demeure homogéne malgré quel-

ques altérations locales. Mais des menaces sérieuses se manifestent du fait



de la progression des pollutions venant de 1'Ouest (émissaires).

+ Au S

du Cap Garonne, Polnte de Carqueiranne, 1'herbier de

mode régulier est intact et une légére progression s'ocbserve vers le large

depuis 22 A.

En résumé :

Localisation

Etat de 1'herbier

Facteurs observés

Baies du Pradet et de
l.a Garonne

Forte dégradation :
9m/ A

Extension de lobes sa-
bleux jusqu'a - 20 m
Extension du DCE

Vagues do Mistrel et
houles réfractées

E - SE

Pollution - émissaires
Courants de décharge

Fonds de 1'Oursinieére et
Cap Garonne

Dégradation 2 m / A
Marmitcs

Courant de sortie

Zone d'interférences
Ondes réfléchics, jetés

Littoral Sud et SE de la
Pointe de Carqueiranne

Mode régulier équilibré
en légere progression

Pentes fortes, absence
d’'aménagements, caux
agitécs (vagues ot cou-
rants




111 - 10 - GIENS - NORD : RECUL GENERAL DES HERBIERS,

Les conditions sédimentologiques et hydrodynamiques, leurs
relations avec la dégradation des herbiers ont été analysées par des tra-
vaux antérieurs (Blanc, 1874 - 1975 ; Jeudy de Grissac, 13975). L'extension
des émissaires et les ondes incidentes ont amené une rapide dégradation des
herbiers ; des rejets au rivage et 1'extension du PL ont complété les méca-
nismes précités, en relation avec une relative fragilité du tombolo Ouest
{1) (fig. 24).

-

Rappelons que la progression de 1'érosion sous-marine a dégage
une dalle de grés holocéne sous-jacente tandis que s'organise un double ré-
seau de chenaux et couloirs de décharge perpendiculaires au littoral et, plus
au large, paralleles aux courbes de niveau et au tragé des tombolos. Talle
est 1’action des courants compensateurs, pour le premier cas, et des "long

shore currents” pour le cas du réseau d'éreosion longitudinal.

+ En 1355, on observait un HP vivace au Sud de le jetée sous-
marine vestigiale (Montguilan, 13876) et des vestiges entigucs de Pomponiasna.
En 1960, cet herbier disparalt, tondis que lus mattes dégradées progressont
vers la profondeur. Les épandages do SGCF foriment dos lobes plus étendus
(2 &8 3 m de progression en 5 A). Plus au large, dés - 15 m, 1l n'y & pas
encore d'altérations nettes de 1'HP. En 1475, la situation de 1'herbier pro-

fond paralt stabilisée au S de Pomponiana.

+ Au tombolo Ouest, la zone trés monacéc des Passe Pigds pré-
sente uns dvolution rapide et inguiétants.

Des 1855 - 1860, puis 1972, on notait : (fig. 24)

- 1'extension de deux lobes, conditionnés par les courants sa-
gittaux trés érosifs des Passe-Pieds, vers 170uest. I1 en résulte un recul
des HP et une progression des sadiments o PL ot des SGCF au taux exception-
nel de 12 m /7 A& 18 m / A, puur vingt années d'observation. I1 s’ensuit le
dégagement généralisé des dalles de gres et dos mudificetions bathymétrigues

sensibles (Maggi, 1973 3 Jeudy de Grissac, 1979).

(1) Travaux précedents et contrat C. N, E. X. 0. 73/718 et 74/920, exper-
tises D. D. E., etc ses
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- & une plus grande échelle, on observe une érosion rapide
des HP au Sud des lobes SGCF des Passe Pieds. L'herbier dense, conformément
aux observations de Cooper et Maggi, a été "refoulé” 3 - 25 m au large,
voire davantage. De ce fait, la zone des mattes trés dégradées (HPD) s’est
étendue sur une emprise moyenne de 800 m en 20 A, soit un taux global de
40 m / A, parmi les plus repides qu'il ait été donné de relever.

Ce bilan désastreux constitue une menace pour le littoral mal-
gré le dégagement des fonds de grés plus résistants. L'ection d'une série
de trés fortes tempétes rapprochées dégraderait définitivement la plupart

des herbiers superficiels.

+ L'état actuel, en 1975 et 1976 confirme le maxirum d'érosion
aux points B, C et aux Passe Pieds (8Blanc, 1875). La destruction de 1'her-
bier profond s'accentue par 1°sxtension continue des deux lobes do courants
sagittaux des Passe Pieds (fig. 24) auxquels so joint un nouveau lobe au
point B.

L’extension des lobes d'accrétion s'avére tres repide vers
1'Cuest : 40m / A a 26 m/ A, pour 3 A d'eobservation. Au lobe dos Passno
Pieds (pras du point C), on mesurs des progressions de SGCF de 84 m / A &
M8 m / A, Cus maxima extrémes observds soulignent le rapidité de 1 'CGrosion
des HP et 1'4velution trés active des fonds. T1 est impossible de préciser
si 1'on se trouve & la "franpe” des céleritds majoures du phdnomene oyeli-
que.

~ legs chenaux transversaux tendent maintenant a rejoindre ot O

s'anastomoser aux épandapes sableoux longitudinaux, parelléeles 2u littorel,
vers - 13 m, - 14 m, a la limite de 1l'herbier profond.

- pour le tombolo oriental (Ffig. 24). malgré des érosicns lo-
cales préoccupantes aux riveges de la Capte et au Sud du Port d'Hyeres (1),

1'herbier o tendance & se stabiliscr en dépit de gueolgues altérations «f pol-
lutions. D&s une profondeur de - 10 m, on n'ohssrve point do rocul inguié-
tant, hormis une tendan 4 l'envasement 1idce aux pollutions du Gapenu (Joudy
tle Grissac, 1974) et aux mouillages de 1'Aiguade ot d'Hyéres. Malgré unn

P

certaine extunsion des &léments terrigénus,

~h
[

ns @t grossiers, 1'd¢guilibre
sera maintenu dens la mesure od persiste un mode régulier comprenant @ FL,

HP frangeent et dégradé, HP dense, DC.

(1) Les érosions, issues de zones de départ dc courants saegittaux au rivage,

ont étd accentuées par la création des jetées du Port d'Hyerss.
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111 - 11 - ZONE SW DE LA BAIE DE GIENS,

l.es observations sont échelonnées au cours de plusieurs missions
effectuées en 1972, 1874, 1975 et 19768. Elles montrent une évolution assez

spectaculairse et préoccupante depuis 21 A.

+ Embase S du tombolo occidental de Giens «

En 1872, on nbservait un état ossez critique avec une dégrada-
tion généralisée des HP. Les causes dtaient 1'érosion mécanique habituelle
et la présence de 1l'é€missaire de Giens, installé en 1959 et débouchant &

- 4 m dans les mattes. Sur lc fond, 1l'érosion décape le sédimznt sur plus
de 1 m par endroits en dégageant des bhancs gréseux.

Orn constate lo disparition totele de 1'herbier dense observd
par moi-méme en 1852 et 1855 {arrechement des mattes, egrandissemont dos
tombants et leur recul).

Les influences érosives ohservées au Sud du point C et des
Passe Pieds (fig. 25] se transmettent on ce domaine par le développement
d'autres lobes de courants sagittaux. En 17 A, l'herbicr sain a rocul? sur
un front dépassant 800 m.

Au cours des vingt dernieéres années, dos lobes ramifids wb

)

anastomosés de SGCF ont apparu et se sont rapidement étendus (fig. 25). Lzur
progression s'est réalisén au taux de 20 m / A & 30 m / A, cssez comparahloe
a celle des Fasse Pieds. L'épandrge le plus occldentel st 1o frange o'hor-
biers dégradés qui le borde parait étroitoment lide & 1'extension dos efflu-
ents de 1'émissaire de Giens.

Un ralentissement apparent de 1l'érosion sous-marine gst nota,

dés 1975, au Sud dos points C et au large du point O, (fig. 25).

+ Madrague de Giens

Une séquence d’'herbier de mods abrité avelt 9t¢ décrite on
1952 par Molinicr st Picerd, puls Dlanc (19593) ; du large au rivage, on

notait : herbier dense, mattes érodées, front émergeant de 1'HF, orisnhé

)

E - W, "laguna" de sable vaseux & Cymodectes, talus détritigque littoral.
Depuis, le front d'érosion de 1'herbier émergeant s'est accor-
tué, ainsi gue l'extension des mattes dégradéiss. Cetts régression a permis

la mise en évidence de 1'épave entigue du '«r si¢cle avant Jésus Christ,

insérée dans les matbtes.



En vingt années, on observait le développement, sur 200 m, (10 m / A}, de
trois lobes sableux d'accrétion complémentaires (A, B et C, fig. 25).
Actuellement, commg pour la localité précédente, on note une certaine sta-
bilisation de l'herbier émergeant et des grandes mattes au Nord de la Madra-
gue. Il est possible que 1'état présent corresponde & la fin d'une période

d'érosion.

+ Parages de 1'116t de La Redonne :

-

Les herbiers y sont tres érodés ot, dés 1960, j'y avais &tabli
un taux de recul de 0,4 m / A, Les mattes dégradées se sont étendues & la

vitesse de 2,5 m / A & 4 m / A, diss2qudes de "couloirs” sableux se fusion-
nant entre cux.
Depuis trois. années, deux remarques ont été effactudes

1/ Stahilisation relative drs fronts d'érosicon et reculs de

tombants de mattes,

2/ Tendance & lo réginfration de 1'HP en mode agite.

+ Herbiers d'Escanpobarion :

Forte érosion, comme aillleurs, au cours des doux décenning
précédentas, o0 1'étalement des lohes détriticues ¢ SGCF & prograsse ru
taux de 2,5 m/ A& dm/ A, (fig. 25},

Actuellement, lus zonas treés Dattues do 1'Escamochoriou et
notammznt les roches septentrionalos montront wne bonne rdgdndration dz
L'HP qui s'installe & nouveau sur los graviors of rables prosasicrs lessivis
(SGCF). D'ol le colmatace des "tachss” et le passage o'un mode imbriqud
& une disposition réguliers. Le vitesse oo régénération v est ostimiz O
enviren 17 m / A, voirc & un maximum de 37 m / A (pour trois onnfes d'obscr-

vations), & des profondeurs de - & m a - 20 m.



111 - 12 - SECTEUR GIENS - S. E. : EXTENSION DES LORES

SABLEUX (F1G. 26),

+ Les missions 1959 et 1960 confirmaient 1'active sédimente-
tion, en fin de transfert, & l'embase Sud du tombolo orientel de Giens
(Blanc, 1858). En cing années, l'extension terrigéne littorale, (PL et
SFHN) avait fait reculer des herbiers dégradés sur 200 & 300 m (50 m / A
eﬁ:moyennéJi Le;colmatage s'avere continu et les fonds diminuent.

L'apport terrigene et 1’action de courants de fond (courant
de décharge orienté de 1'Cuest a 1'Est, réalisant la sortie des caux cu
gcircuit de la rade d'Hyéres), ont amené, & 1'Est de la Pointe de 1'Esterel,
1’extension de SGCF. Aux dépens d'un herbier densc, on obscrvailt des coa-
lescences de "taches” et chenaux ¢t d'importants reculs., Méme elidration
pour les HP de 1'Estamci(fig. 26), mais stabilisation en zone plus protfen-

de, au Sud de la Pointe de 1'Esturel.

+ £n 1872, une régénération modérde des herbiers s'annonce
preés des riveges accores, au Sud de la Pointe de 1'Usterel,
Mais, lus traveux do Jeudy do Grissac (1374) of de moi-r®oo
montrent, & 1'Est de cette méme pointe, une oxtwension orientale des SGCF
1

et des SGOC. En douze anndes, 500 m & 600 m ont 2té gagnés vers

(confirmation par missions adricnnes) : toux moyen = 45 m /7 AL A cet endroit,

nous cbservons une des plus rapides st des plus spectaculalrss régrosst
de 1'HP.

En baie de 1l'Estanci, on note 1’allengement et la progrossic

de deux lobes paralléles de SGCF, vers 1'Est du taux de 45 m / A, Castrue-
tion totale de 1'HPD observé en 1960 au Neord do 1'Estanci. De ce fait,
1'altération gagne 1'herbicr & Cymodocéns. Plus =y large, des tombarts ré-

/AT,

A 1'embase sud du fombolo Est, on obsocrve o

=

grossent do 7 m on 12 A (recul = 0,60 n

- 1'extension nermale et importante du PL au faux moyon do
5m/ A,

- 1l'extension dus SFHM, puls dus eépondoges do SGTF.
La disparition de la ceinture des HPD est devenus totale (forts regressicn
des 1960). La progression du front détritigue ost trés spectaculaire ¢ 17 m

/ Aa25m/ A
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- 1'herbier demeure intact et vivace dés - 27 m a - 30 m.

+ En 1975 et 1976 se poursuilt 1l'extension précitée des SFHN
et des SGCF. Cependant

- au Sud de la Capte : stabilisation des fonds du PL, HPD et
SFHN.

- & la bale de 1'Estanci et & la Pointe de 1'Esterel, on ob-
serve la poursuite de l'extension vers 1'€st des deux lobes sableux p:écités,
{fig. 25]), jusqu'd des profondeurs de - 10 m & - 12 m. L'herbier y régresse
pour trois années d'cbservation, aux taux trés rapides de 115 m / A 3
85 m / A, (dans les axes d'épandege, il est vrail.

-~ 38 la Pointe de 1l'Esterel et au Sud, en zone plus profonds
{- 13 m), stabilisation, puis régénération des herbiers érodés e¢n 1872.

Un résultat trés encourageant est noté au Sud de la Pointe de
1'Esterel ol 1'herbier régénéré progresse sur d'anciennes "taches" de SGCF.
La progression de cet herbier a ét&, elle aussi, trés rapide : 250 m / 3 A.
soit un taux moyen approximatif de l'crdre de 83 m / A, en mode imbrigué
ou régulier. Cette régénération, dont les états initiaux avaient été cons-
tatés en 1872, s'accentues et so poursuit dans la Grande Passe de Porquerolles
comme 1'a établi Jeudy de Grissac (1874 - 1875), Ici encore, les conditions

naturelles observées sont

1/ 3ites exposés aux houles et vagues, et notamment aux ondes

d'Est, E. SE, & fetch relativement important,
2/ Courants se superposant aux dérives habituelles,
3/ Fonds & forte pentec,

4/ Absence de polluticn et d'envasement.

111 - 13 - HYERES - EST., LES SALINS,

Ce secteur ost caractérisé par des €rosions sous-marines ct
des reprises asssz paradoxales de 1l'herbier.

Entre 1955 et la mission de 1860, le transfoert normal de Giens
Est, orienté de 1'E vers 1'0 (Blanc, 1975}, accentue son action de colmatage
au littoral (sablas et galets du PL, en provenance du Gapeau, du Pansard ou
du massif des Maures. (Blanc, 1858 ; Picard - Tarbouricch, 1869 ; Jeudy de

Grissac, 1974).



A 1'E des Salins d'Hyéres, 1l'engraissement s'étend sur environ 600 m. On
n'observe aucune variation du "point neutre”, pivet naturel entre la zone
sédimentée et le secteur érodé, au rivage.

Au Sud du cordon isclant 1'ancien étang de Fabrégas, on remar-
que une régénération partielle ds 1'HP (fip. 26}. Vers La Londe, en direc-
tion de 1'Est, les "taches” sableuses et "marmites” d'érosion s'étendent
aux dépens de 1l'herbier dégradé en s'allongeant en "couloirs” sinueux occlus,
orientés E - W (direction du "long shore current”) ou suivant un réseau
NE - SW, (vagues obliques). '

Entre le port de La Londe ot les Bormeottes, le PL est en équi-
libre ou en extension trés modérée (quelgues metres en 5 A)}. L'érosion
sous-marine est accentuée sous la forme de sillons orientés, comme le "laong
shore current”, dans le sens E. NE - W. SW. L'herbier est donc régressif
aupres du rivage. En revanche, on note une certaine progression vers le
Nord, de 1'HP densz, face & la plege des Bormettes. Le bilen global paraiﬁ‘
légérement "hénéficiaire”, Pertout. 1a2s sables du PL sont repris par 1o
transfeort et les courants de décharge. Le seule érosion littcrale, assez

N

modérée, concorne un rivage desert, a 1'Cuvst de La Londe- Plape {courants
sogittaux et arrét partiel du transfort par les jetées du port). D'ol 1'im-
plantation de doux épis, co qui a reporte le prozléme plus & 1'3duest, 3
1 500 m de La Londe, au domaine des Salirs du Midi (guelgues m. de ruocul
en 15 A.), (fig. 26).

=0 1972, 1975 et 1978, les rocherchos nous amenent & nrols

remargues

1/ Progression virg le rivage des HI et arpdt de 1'drogion,

malgré 1l'apgitation des waux
- au Sud du cordon littoral de Faobréges © bilan positif o
progressicn des Posidoniss de 7,5 m / A &4 19 m / A [moyenne pour vingt an-
nécs d'observation).
- au Sud des Bormettes et au SE do iz

. o2 1955 4 1960 ¢« 22 m / A,

Le Londe @

. de 1980 & 1976 3m/ A ct parfois 18 m / A, notamment

sous 1’influence des décharges du Pansard repriscs per la dérive de Mistral.

Le taux de s@dimentation demcure ici éleva,

2/ Extension du prisme littoral et dos lobes turhides du Gapenu
contournant 1'épi des Salins (Epi de la faring, allonge en 1870, jetde de

Port Pothuau débordée (5 m / A). A la jetée du Port de La Londe, deur louheos
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étendus, développés par les courants sagittaux, s’'étendent vers le Sud

au taux moyen de 10m / A & 15 m / A {vingt années d'cbservationl.
L'extension des lobes formés par les sédiments du PL st des

SFHN et SGCF, est ainsi favorisée, comme en d'autres sites, par l'édifice-

tion d'ouvrages transversée au littoral, & proximité de riviéres a régime

torrentieli Cette progression des éléments terrigénes et biodétritiqgues

est également influencée, dés quelques meéetres de profondeur, par le mouve-

ment de transfert des eaux.

3/ Erosion partielle du rivage, probablement sans gravite, a
suivre cependant, aux pinedes des Salins (Cordon de Fabregas, & 1'Cuest
des ouvrages transverses de La Londel. Elle est une des conséguences de la
destruction avangée d'un herbier littoral.

A partir de - 8 m, 1'HP peut &tre considéré en égquilibre a
1'exception d'une frange de pollution terrigéne, issue du CGapeau et deépor-
tée de 1'0Ouest vers 1'Est per une dérive superficielle de Mistral, au Sud

des Salins d'Hyeres.

Le tableau suivant résume 1'état des recherches a la baie -

Giens et & la rade d'Hyéres.



lLocalisation

Etat de 1'herbier

Facteurs reconnus

Giens - Nord

Recul général trés rapide
Réseau d'érosion transver-
sal et longitudinal de
12m/ Aaalm/ A

Lobes d'accrétion : PL et
SGCF

Maximum 1168 m / A aux
Passe Pieds, équilibre
vers - 25 m.

Vagues obligues
Courants de décharge
Segcondairement : pollu-
tion par les émissaires
Houles & forte cambrure

QW Baie de Giens

Recul général tres rapide
& rapide. Lobes d'accré-
tion 20m / A a 30 m/ A,
érosion de 1'HP abrité de
la Madrague de Giens.
Régénération a Escambola-
riou, en eaux agitées,
sur les faciés des SGCF

Mémes facteurs gue pour
Giens Nord

Pollution émissaire de
Giens, érosicon vive des
fonds.,

Etat d'équilibre vers

- 25 m et en eaux non
polluées

Giens SE

Recul par extension du
PL et des SFHN,
Régression rapide a trés
rapide : 115 m & 65 m / A
Lobes d'accrétion et che- !
naux «'érosion.
Régénération trés nette
en profondeur ot a Pte de
1'Esterel.

Transfert littoral <du N

ad 3, hypersedimentation,
Houles leongues et courants
de décharge, important
courant de sortie de la
rade d'Hyéres

Régénération en H., avoc
apsence d'envasement

Hyeres Est,
Les Salins

Erosions sous-marinags et
reculs locaux, lobes
d'accrétion @ 10 &4 15 m
/A

Transfert latéral
Vagues obliques
Courants de décharge

Régénération et progres-
sion 3 & 22 m / A,

HFP en équilibre dés -

8 m.

Gécharges du Gapeau et du
Pansard

Influence du transfert
Dérives de Mistral
Pollutinns leocales sans

;gravité,
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111 = 14 - cAP LEOUBE, BREGANCON, CAP BENAT,

La zonation sédimentaire montre ici une évclution intéressante,
sur ce littoral relativement peu aménagé, riche en sites naturels (fig.
27).

A - Etat inttial.

Depuis les premiéres recherches de 1955, le littoral considéreé
montre un type regulier se transformant en mode imbriqué. En effet, & par-
tir du rivege, la séquence latérale : PL, SFHN, HP dégradé, HP vivace, 0OC,
se trouve altérée par des phénomeénes de courants tourbillonaires de surface,
décantations locales et courants de fond. Les lobes d’accrétion s'y céve-
loppent largement jusqu'a - 15 m et parfois, - 25 m, du fait de pentes sous
marines plus élevées et de 1l'exposition du secteur aux houles grosses des

régimes d'Est (golfe de Génes). On observait, de 1'0Ousst vers 1’Est

+ Cap Léoube : HP vivace en progression vers le rivage et sur

les "taches" de SFHN.

+ Plages de Cabasson : Creusement de "lunules” d'érosion dans

un herbier dégradé et ensablé. Des la profondeur de - 15 m, 1'herbier

dense ne montrait aucune érosion.

+ Brégangon : Extension vers le SW de lobes d'accrétion (PL
et SFHN] aux dépens des herbiers. Ceci amena la coalescence de plusieurs
"taches” de sable & une vitesse estiméeg & 15 ou 20 m / A (sur 5 A}, sui-
vant un axe orienté NE - SW. Les courants de décharge agissent indépendam-

ment par rapport & un contre-courant de surface habituel.

+ COte rocheuse au Sud du massif du Cap Benat (fig. 27)

On note le "cloisonnement” du mode régulier initial par des lobes d'accré-
tion perpendiculaires au littoral, formés de SGCF. Entre ces derniers, 1a
zonation de 1l'herbier apperait intacte. Nous avons établi que ces aires

non érodées et exemptes d’épandages détritiques correspondaient & des zones
de divergence des orthogonales (cndes incidentes). Ces derniéres sont iso-
lées par des 3zones de convergence ol se manifestent les courants de déchar-

ge sur d'assez fortes pentes. D'o0 un cloisonnement des masses d'eaux en

.,.‘
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mouvement, 1solées par des "cellules” de celme ol se développent les her-
biers, ces derniers s’accommodant d'un enrichissement en particules fines

décantées.

B - Evolution de 1972 & 1876.

+ Cap Léoule.

Stabilisation moyenne des HP, contrairement aux observations
effectuées & Giens - Hyéres. On observe : érosions locales et reculs de
1'HP aux roches situées & 1'Est du Cap Léoube (12 & 20 m / A), mais com-

pensations naturelles latéroles.

+ Cabasson et Brégangon.

- Stabilisation de tous les lobes sableux jusqu'd des profon-
deurs de - 11 m & - 16 m.

- Continuation de la dégradetion des fonds d'herbiers & Cabas-
son et Brégangon (fig. 27). Les lobes sableux progressent de 4 3 6 m / A,
tandis que 1'HP s'envase en profondeur du codté du lerge (1). Les courants
sagittaux aménent la coalescence de plusieurs amas de SGCF, d’'ol le pro-
gression, comme & La Londe, de deux lobes vers le Sud. L'herbier est donc
toujours menacé, sauf en sa partie profonde, lorsque la profondeur s'avére
inférieure & la demi longueur d'onde des tempétes "moyennes”.

- La baile de Brégangon continue a s'envaser, contre la digue,
montrant un petit herbler & Cymodocées de mode calme &tabli sur des sables
micacés.

En dehors du secteur abrité, l'érosion sous-marine demeure vive,
aboutissant & un mode dispersé, ce qui avait amené le dégagement d'une épa-
ve grecque du Ve siécle avant Jésus Christ.

- Parallelement & ces actions, on observe une régénération des
herbiers par une profondeur de - 18 m & - 20 m, amenant la disparition de
trois larges "taches” sableuses au SE de Bregangon. Au cours des trois der-
niéres années, aux étés perticuliérsment chauds (notamment aodt 1973), 1la
progression de 1'HP a &té notable en ce secteur o0 1'éguilibre naturel tend
a4 se rétablir dens la mesure o0 l'on évitera les pollutions et les aménage-
ments (jusgu'a 13 m / A de progression).

Vers - 35 m se situe un herbier dense et étendu formant une

{1) Recherches de Jeudy de Grissac, (1874).



_75-

large bande de 1,5 & 2 km et s'é€largissant encore au Sud du Cap Bénat.

+ Le littoral au Sud du massif du Cap Bénat.

Les courants de décharge jalonnent les axes de convergence des
orthogonales des ondes incidentes. Le flot de retour sur le fond apparait
conforme aux axes d'épandage des matériaux terrigénes issus de 1'éboulis
littoral et des SGCF. Ceci jusqu'a - 15 m, voire - 25 m.

Plus au large, pour des profondeurs allant de - 25 m & - 30 m,
en deg¢d du domaine d'action des courants de décharge (zone Hz], on observe
des corps sableux allongés de 1'Est & 1'Ouest, dans le sens du cheminement
général des masses d'eaux (zone H3)° Le matériel est représenté par des
SGCF, voire, en profondeur (- 40 m), par les SGDC. Ici, et & ces niveaux,
apparait 1'influence d'un écoulement permanent sur le fond cheminant au

large des caps et massifs abrupts.

En résumé :

Localisation Etat de 1l'herbier Facteurs reconnus

Vagues obliques
Courants de décharge

Stabilisation moyenne
Ercsions locales 12 m
/ A

Régénérations latérales

Cap Léoube

i

‘Courants sagittaux
‘Vagues obliques

Dégradation jusgu'a - 15
m - Lobes d'accrétion
Envasements locaux

Cabasson et Bré-
gangan

Régénération notable de Zone H2
=18 ma-20m (13 m

/ A)

Herbier équilibré, parfoisZone H

envasé vers - 3% m

Contre courant rade
d'Hyeres

Littoral au Sud
du massif du Cap
Bénat

Erosion des herbiers et
lobes d'accrétion jusgu!
a-15met - 25m

Courants de décharge en

zone H2 {convergencas)
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Suite ... Herbier vivace Zone H, (divergence des
orthogdnales)
Corps sableux allongés Courant de fond permanent
E - W et herbier en en zone H
éguilibre : - 30 3 Courant général au large
- 40 m des caps.

111 - 15 - PASSES DE PORT CROS ET DU LEVANT,

C'est le domaine des courants de fond, encore mal connus.

A - Port Cros.

+ L'herbier de Port Cros et de La Palud fut &tudié pour 1o

premiére fols par Molinier et Picard (1952), puis Blanc {1958). A Port
Cros, 11 s'agissait d'un type, devenu classique, d’herbier abrité avec
"récif barriére” de Posidonies émergeantes et, en arriére, "lagune” &
Cymodocées. En 1869, Blanc - Vernet déterminait les assemblages de Forami-
niféres de ces milieux et leurs relations avec la nature des sédiments.
La création du Parc Naetional de Port Cros devmit assurer une protection
efficace & ces milieux. En 1970, Augier et Boudouresque constatent une
dégradetion accentuée, depuis les premiéres observations de 1853. En 15 A.,
une "tache" centrale de sable et graviers s'étend aux dépens de 1’HP sur
une empriseg de 30 m (2 m / A de régression & cet cendroit). Les causes évo-
quées sont les pollutions et les mouillages abusifs en période estivale.
UUne mission réalisée en 1973, me faisait peartager cette opinion.

La régression du "récif barriére” & Posidonia oceanica (L)
Delile est étudiée & nouveau, ainsi que 1l'ensemble de la végétation marine
a4 Port Cros, par Augier, Boudouresque, Belsher, Coppejans et Perret en
1975. L'examen d’'anciennes photographies montre gque cette altération des
herbiers remonte au début du siecle, donc, bien antérieurement & 1'afflux
touristique, dit "de masse”. Puis le phénomeéne s'est accentué sous 1'effet
de plusieurs causes conjuguées

-aménagements et chenaux d'accés aux appontements,

- explosifs (guerre 1945) et péche clandestineg),

- mouillages intensifs,

- début d'une pollution certaine.
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Augier, Boudouresque et collab. &voguent encore une régression
générale des Posidonies & la suite d'une "désadaptation climatique” dans
le golfe du Lion. Les eaux concernées, & Port Cros et & 1'Est de Giens
se rattachent en fait, plutdt, au régime du golfe de Génes.

A 1la Palud, de nombreux travaux ont traité du milieu agité
dégradant 1'HP : Molinier et Picard (1952), Blanc (1858), Poizat (1868),
Augier, Boudouresque et collab. (1375). On y relévera l'action d’un cou-
rant de décharge, fonctionnant par fort Mistral et ravinant l'herbier cout
au long du rocher des Rascas, ainsi que 1'extension du PL. Les différents

types granulométriques correspondant ont été définis.

+ La baie de Port Man s'apparente aux régimes de la passe des

Grottes, entre Port Cros et le Levant (fig. 29). Depuis vingt années d'ob-
servations, on constate une régression spectaculaire vis & vis d'un herbier:

de mode abrité. Cette derniére est liée & deux causes :

1/ Erosion par les vagues forgées, a courtes cambrures, donnant
une dérive entrant dans la calengue large par régime d'Est s. 1. Il en
résulte une double altération :

- extension des sables & grenats du PL et rabotags des an-
ciennes mattes garnissant le fond de Port Man,

- courants de décharge accentuant le creusement d'un “cirqus”
en demi-lune, 1limité par des tombants, tout comme & Figuerolles (La Ciotat},
mais 3 plus grande échelle. Apres un "goulet”, en vecie d’agrandissement,
1'étalement de SGCF forme un éventail de décharge & 1'entrée de la calanque.
Ce délestage, assez volsin des "bouchons” décrits par Picard (1954), d~-
un corps sédimentaire singulier forment une sorte de "delta” sous-marin,

de - 15 & - 22 m, passant ensuite, a - 32 m, aux SGDC.

2/ Extension des pollutions, décharges "sauvages” de détritus,

notamment des mouillages de trop nombreux navires.

La beie de Port Man, exige une protection renforgée et un net-
toyage onéreux. Il convient d'y préconiser une limitation assez stricte des

mouillages en période estivale.
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B - Passe de Port Cros.

En 1'état préliminaire des recherches, on observe la présence
d'un réseau de chenaux et de "couloirs” sableux allongés, orientés NE -
SW, garnissant la passe entre Port Cros et Bagau {(fig. 28), par des fonds
de - 15 m & - 26 m. Ces corps sédimenteires, assez analogues aux épandages
de SGCF des passes de Riou, ne pr8sentent pas d'évolution connue et il con-
vient, dés maintenant, de les surveiller attentivement. Deux épandages
paralleles ont été examinés, marquant guelques inflexions vers la plage
du Sud. Au SW, ils passent aux SGDC. Ailleurs, pour le reste de la passe,
un grand herbier apperait homogeéne et en bon état d'éguilibre, de - 17 m
3 - 23 m, malgré 1l'intensité des houles d'Est et 1'importance des courants
de dérive orientés SW - NE (régime de Mistral) et NE - SW (régimes d’'Est).
Quant & la "branche” du courant permanent, lent, orientée elle aussi NE -

SW, ses effets éventuels ne peuvent &tre précisés,

+ Au pred des falarses sauvages du Sud, nous retrouvons le ré-

gime des cBtes accores exposées au large (Caps Sicié, Bénat, Blanc) : effet
du courant général (0,8 & 1 n.), courants de dérive, fortes a trés fortes
vagues. Comme au Cap Bénat, un HP frangeant, en équilibre, établi sur de
trés fortes pentes, présente un mode régulier évoluant vers un mode imbri-
qué sous l'action des courants de décharge. Be ~ 23 m (herbier profond} &

- 50 m, on assiste au passage raplide de la séquence latérale : HP - SGCF -
3GDC - BC. Vers - 35 m, des courants de fond orientés de 1'Est vers 1'0Ouest,
en relation probable avec le courant général, devient, deés la zone H3, les
lobes d'accrétion de SGCF, vers 1'0Cuest. M. Poizat (1968]) a montré le trans-
port vers le large (OC) des sablons et lutites / phyllites & partir des

stocks terrigénes littoraux (telus détritiques).

C - Passesg du Levant (Passe des Grottes),

La comparaison des missions 1855 et 1975 - 1876 montre les

faits suivants (fig. 28)

1/ Présence d'un réseau dense et complexa de chenaux, lobes
allongés et couloirs sableux, formés de SGCF et orientés NNE - SSW, puis
NE - SW, par des profondeurs de - 17 m a - 26 m, voire parfeois a ~ 40 m.
Ce systeme de passes est compligué par quelgues replis et crochons (turbu-

lences, ondes réfractées, contre-courants) et par des fusions (coalescences
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latérales). L'écuell de la Dame corresporid & un important relief rocheux
sous-marin amenant la dichotomie du flux général orienté du NE au SW. On
ohserve sensiblement le méme systéme de dérives de surface (NE - SW - st
SW - NE)} gqu'a la Passe de Port Cros mais ici, 1'HP epparalt plus dégradé,

surtout au Sud, peut 8tre par accentuation de 1'effet "Venturi”.

2/ L'HP profond est mieux protégé et montre une relative sta-
bilité, sauf au large de Port Maen et d’'Héliopolis, Anse des Grottes (Ile
du Levant). A - 28 m et - 35 m, par une série intermédiaire mal connue, il
passe aux SGDC. Au Sud de 1'écueil de la Dame, on chserve une régénération
partielle de 1'HP, au taux €levé de 5 & 10 m / A, depuis vingt années. I1
en est de méme pour l'herbier frangeant et étroit au Sud de la Pointe des
Tufs (fig. 29}, en milieu treés agité et pour de fortes pentes, tout comme

3 Escampobariou (Giens) et au Cap Bénat.

En résumé

T
Localisation Etat de 1'herbier % Facteurs reconnus
Port Cros Dégradation de 1'HP émer- ;Erosion mécanique habitu-
geant de mode abrité, an- 'elle - Pollutions, tra-
térieure au peuplement vaux - Mouillages
La Palud ;  Dégradation locale st HP Courant de décharge, Va-
I équilibré fgues oonliques, Talus dé-
itritique
Port Man Dégradation poussée Courants de décharge,
Cirgue d'érosion et lo- Vagues incidentes treés
be d'accrétion cambrées, telus détritique
Progression des SGCF et Pollution accentuée
des SGDC Mouilleges abusifs
Passe de Port Cros Lobes sableux, couloirs Courants de dérive
Bagau et sillons NE - SW Courants de fond
Erosion jusqu'a - 26 m Milieu encore mal connu
Herbier dense et équilibré
ailleurs
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Falaises Sud
Port Cros

Herbier frangeant étroit,
en égquilibre, lobes d'ac-
crétion SGCF, pentes tres

Courants de décharge
Courant permanent en pro-
fondeur, grosses houles

fortes
Dispersion des lutites

Milieu encore mal connu
Dérives de surface
Courants de décharge
Courants permanents
Effet "Venturi” au Sud

Réseau dense lobes et
couloirs NNE - SSW - SGCF
Ecuell de la Dame
Dichotomies et régénéra-
tions partielles
Passages SGCF - BC

Passe des Grottes
{Ile du Levant)

111 - 16 - ROLE PROTECTEUR DE L'HERBIER AU LITTORAL DES MAURES

(CAVALIERE, PRAMOUSQUIER, CAVALAIRE),

A - Cavaliére et Pramousquier (fig. 30).

L'herbier présente un double recul par progression du prisme
littoral (PL) vers le large et régression du large vers le rivage. Le

phénoméne est observé depuis 1972, mais doit &tre antérieur.

1/ La progression du PL sableux (sable & grenats, disthéne ot
staurotide) s'effectue vers le large au deld de la ride littorale. Les
taux suivants ont été mesurés sur 22 A 2,5 m/ A & Pramousqguier et 4 m
/ A, & Cavaliére. Cette progression terrigene liée aux apports torrentiels
s'effectue aux dépens de 1'HP.

Pour tous les cas, lc transport s'effectue, en moyenne, de

1'Est vers 1'Cuest (transfert), de gquelques métres 3 - 15 m.

2/ L’herbier est, en outre, entaillé par les courants sagittaux
et le flot de retour. On observe l'agrandissement de petits cirgues et de
lunules d'éresion, du odté du large, avec des "buttes témoin”, d'anciennes
mattes traduisant l'extension initiale. Les mouvements des courants compen-
sateurs sont dirigés en éventail vers le SSW, le Sud et le SE, en fonction
de l'orientation de l'onde incidente et de la topographie sous-marine. I1

en résulte une altération sinueuse de 1'HP du cdté du large ol il se trouve
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remplacé pdr des épandages de SGCF. Les vitesses de recul, chservées sur
22 A, sont assez inguiétantes

- Pramousquier : 2,8 m/ A & 8,3 m/ A,

- Cavalieére 1 2,8m/ Aa14 m/ A

L'herbier demeure au contraire en équilibre au niveau des poin—
tes rocheuses, en eaux claires et agitées (Cap Négre). A ces endroits, il
peut mé8me progresser modérément vers le large (0,5 / A a 4 m/ A).

En fait, le bilan général des HP apparait fortement déficitaire
a8 cause de ce "double recul”, Cette érosion globale des herbiers peut se
traduire par une tendance a 1l'amaigrissement des littoraux sableux, dans
la mesure ol la régénération naturelle ne peut compenser. Ce «éséquilibre
se traduit par un passage du mode régulier & un mode imbriqué.

Depuis 1875, on note un arrét (provisoire ?) de l'extension
des sables du PL vers le large (diminution de la fréguence des forts orages).

Par des fonds de - 12 m & - 17 m, on confirme une récente ré-
génération des herbiers, probablement en relation avec des étés chauds. La

progression mesurée a €té de 16 m / A (3 années d'ocbservations).

B - Bate de Cavalaire (fig. 31).

Cette zone, étudiée par ailleurs (Blanc, 1875), montre les

caracteéres suivants
1/ Apports terrigeénes notables par orages violents (plusieurs

~

ruisseaux & régime torrentiel).

2/ Influence du contre-courant de la baie de Cavalaire, aorienté

de 1'0Ouest vers 1l'Est.
3/ Pollution liée au port et au ruisseau du Dattier.

La dégradation des herbiers s'accentue vers 1'Est (transfert)
et le Nord, en liasison avec la déflection des vagues due & l'établissement
de la nouvelle jetée. Quant aux pollutions, elles sont reprises par le con-
tre~-courant et reviennent partiellement aux plages.

La frange littorele de 1'herbier déja dégradé (HPD), se trouve
de plus en plus réduite par 1'érosion ou les épandages des courants sagit-
taux, jusqu'ad - 7 met - 12 m.

Puis, en profondeur, un HP dense parait mieux résister, de
- 15 m & - 37 m. L'absence de mesures et d’observations antérieures ne nous

permet pas de fixer un taux de dégradation. Comme d'habitude, au niveau des
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cBtes et des pointes rotheuses, 1'HP est vivace jusgu'au littoral. Ici,
le mode régulier passe au mode imbrigué, tendis que le DC se rapproche duy
littoral (- 38 m).

L'action des courants de fond est complexe

1/ Le sédiment est d'abord déporté vers le Sud, de - 10 m a

- 12 m, perpendiculairement aux isobathes (courants de décharge).

2/ Puis, un courant de fond, dirigé vers 1'Est, déplace les
SGCF et les SFHN (contre-courant de la baie de Cavalaire). Il en résulte
un contournement singulier et une asymétrie des lobes terrigenes (fig. 317.

De -4 ma- 10 m, en 5 A, les SFHN ont progressé vers le lar-
ge 8 la vitesse de 10 & 25 m / A. Entre le débouché du torrent de la Croix
et celui des Arbouses {(fig. 31), on note la formation de 8 & 10 cordons
festonnés (lignes nodales). Les distances entre les nodales sont de 70 m.
Ainsi, les houles incidentes, génératrices d’interférences, présenteraient
au large, une période moyenne égale a 6,8 sec.

L'amortissement est pratiquement réalisé dés - 20 m, d'ol la
bonne tenue de 1'HP profond qui se poursuit jusqu'a - 35 m & 1'0Ouest, et
& - 25 m, & 1'Est (ensablement des fonds 1ié au transfert, "long shore
gurrent”). Dés la profondeur de - 15 m, la diminution du courant de fond
gst sensible. On calcule, pour H = 3 m (forte tempéte au rivegel, une
vitesse de 0,47 m / sec, Par gros temps "moyen” ol H = 2 m, la célérité ne
serait plus gue de 0,25 m / sec.

En 1'absence de mesures directes, on peut supposer une tendance
a la reconstitution naturelle des herbiers des - 15 m, en zone HZ’ encore
bien agitée, ce gue confirment nos relevés. Ici, la menace consiste en
1'extension d'un front de pollution venant de 1'0Ouest, issu de Cavalaire

(port) et du débouché du torrent du Dattier.

111 - 17 - L'ANSE DES CANEBIERS A SAINT TROPEZ : "PIEGE" A

SEDIMENTS EN MODE ABRITE (Fi1G. 32).

On soulignera une certaine analogie avec la baie de la Seyno
et de Tameris. Mais ici, le colmatage, pourtant actif, n’'a point été suf-
fisant pour arriver au stade de 1l'herbier émergeant.

La dégradation de 1'HP dense semble devoir 8tre en relation

avec
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- pollution accrue : chantiers, ateliers, ruisseaux, détritus
et mouillages intensifs. Cette dernieére se trouve agravée par les condi-
tions abritées et l'absence de courants notables. Les débris de Posidonies
s'y accumulent.

- du c6té du large : progression des envasements de la baie
de Saint Tropez (VTC et DCE} (Blanc, 1875).

+ L'herbier dégradé est altéré par des chenaux et "couloirs”
vers le large, de - 8 m & ~ 15 m, attribués, hors de 1'abri maximum, &
des courants de décharge. Au Sud et a 1'Est, des tombants et sillons al-
longés s'observent, disposés parallélement au rivege, du NE au SW, de
- 2ma - 6 m. Leur formation n'a point été expligquée et ce secteur méri-
terait une étude détalllée.

Depuis deux années (1975 - 1976), on note une stabilisation
apparente du prisme littoral. Les SVMC comportent une pelouse & Cymodocées
{cf. Fos, Brégangon, Giens SW) doublant le PL. A faible profondeur, on

.

observe un échauffement et la décantation des pélites (20 % a 50

o\e

de
lutitel}. Les sables vaseux s'insinuent entre les "cupules” de recul et les
indentations de 1'HP, jusqu'a - S met - 6 m (fig. 32}.

Ce secteur demanderait une étude détaillée (Sédimentnlogie,
Foraminiféres) accompagnée de mesures de protection rapides avant d'abou-

tir & une compleéte dégradation comme pour la bale de la Seyne - Tamaris.
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Localisation Etat de 1'herbier Facteurs étudiés
Cavaliere, Régression due au PL et : Epandeges terrigénes tor-
Pramousguier courants de décharge %rentiels, érosion habi-

Jusgu’a - 15 m i tuelle, courants sagittaux
(4maz2m/ A, Max. ! Transfert latéral
14 m/ A) ?

Equilibre en zones rocheu-| Zone H
ses et régéneérations par- | Eaux c%aires et agitées
tielles & - 12 m, - 17 m

1

(16 m / A}
i
Baie de Cavalaire Erosion forte jusqu'a - gCourants sagittaux
15 m - Lobes d'accrétion | Interférences, nodales
SGCF - Progression des fContre—courant et trans-
SFHN - Amortissement & | fert - Pollutions ct ap-
- 20 m - Ensablement et iports terrigénes, courants

reprise des HP en zone H, i orbitaires

Anse des Canebiers,
bale de Saint Tro-:
pez

'

Pidge a sédiments ' Envasement, colmatage et
Herbier dégradé forte- i pollution élevés

ment R&le des SVMC,
Extension, au large des Milieu treés abrité

VTC et DCE - HPD jusqu'a

- 6m
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I11°- LES SEDIMENTS DE L'HERBIER A POSIDONIES |,

FACTEURS DE LA SEDIMENTATION,

[IT'- 1 - METHODOLOGIE .

1.) Choix des coupes .

Des coupes dans les herbiers ont été effectuées en des sites

précis déja étudiés : Cap fCcuronne, Sormiou, Port d'Alen, Archipel des

Embiez, Giens - Hyéres, Brégancon et Cap Léoube, baie des Canebiers.

2.) Etude des échantillons.

2-1 .

2-2 .

Comptage des minéraux et bioclastes, méthode des pourcentages
pondérés, a 1'issue des tamisages ( déterminations : quartz,
micas, bicclastes s.1.,Algues, Foraminiféres, Lamellibranches,
Gastéropodes et Echinodermes). Teneurs en lutites et en
carbonates .

Analyse granulométrique : méthode Weydert (1973 et 1976).
Détermination des indices de Folk, Ward et Weycdert.

(Calcul & 1'ordinateur : programme Weydert, Incice 1):
médiane (QZ), taille moyenne (TM), étalement dimensionnel
(GT) de Riviére (1952), classement (D FI), facteur
hydrodynamique (FH), normalité de la distribution ( Kurto-
sis ou Kg), triage ou< 1(Sigma), Symétrie (Skewness ou SK1}

On a : Mg + Mgq + i 84 Mediang = ™
N ediane = Mg,

2
V]

GT

log

M100



OFI = M 75 - M 25
2
FH = Kg - DFI Kg - :‘1 95 - M 5
, 2,804 (M 75 - M 25)
Triage =1 = M B84 - W16 M 95 - W5
4 6,6
k[ - (M 16 + M 84) - 2M 50 + (M5 + M 95) - 2M 50

2 (M 84 - M 16) 2( N 95 - M 5)

Les calculs scnt effectués a 1'ordinateur "Iris EC", (progran-

me P. Weydert)

3.) Analyse multzvariée : marche a suivre:

- calcul de Ta mcyenne, variance, écart-type

- calcul des coefficients de ccrrélation des paramétres,
droites de régressicn, pente, intercept, %@ de Pearson.Ces
derniers scnt réalisés par les programmes usuels des catcula-
trices électroniques (programres enregistrés "magnétiques").

- matrice des observations (mode Q)

- matrice des variables (mocde R)

- matrice des coefficierts de similitude, par exemple, distence
euclidienne : dij = arc cos (rij)

- établissement de dencdrograrmmes ("clusters enalysis", analyse
de "grappes"). Seuil dr adopté, significatif = 0,030.

Les grappes dichctemigues ou "cluster” font apparaitre des
groupes de mesures. Ces cdernieéres re sont pas des groupes ce
facteurs mais une représentetion ce la hi€archie des informa-
tions contenues dans une matrice. Mecessité de calculer (aba-
que), la zcne d'indéterminaticn des ccefficiernts de corréla-
tion et 1'intervalle de contiance.
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4.) Analyse factorielle en composantes principales

On sait que cette derniére permet de dégager un nombre minimum de variables
renfermant le maximum de 1'information. Un nombre réduit de facteurs signi-
catifs (3,4 ou 5 , groupe les n variables considérées.)

Marche a suivre:

- matrice ( mode R ou mode Q), calcul des "loadings" et des"résidus",
matrice des "résidus", pour chaque facteur retenu (utilisation de 1'ordi-
nateur ou de calculatrices programmables.)

- établissement d'une matrice des facteurs principaux et des échantiilors /
ou variables originelles ("loadings"). "Facteurs sceres" des facteurs dé-
gagés et calcul du pourcentage de la variance absclue et relative qu'ils
représentent. Commentaire du tableau des "facteurs scores" ("unrotated

factor loading“)

5.) Ordination :
Les objets de la matrice des dennées sont repérés sous forme de points dans
les espaces définis par Tes axes correspondant aux facteurs successifs rete-
nus : F1, F2,F3, ... On recherchera les tendances des points & se grouper
("clustering"), ou & s'aligner; leurs distances respectives reflétent leur
dissimilarité (non-corrélation).Ce procédé d'ordination compléte Tes dennées
des dendrogrammes en mettant en évidence les relations graduelles parmi Tles
chjets trajtés dans les matrices de corrélaticn et de similarité. On met ainsi
en évidence,ncon intuitivement, des facteurs et des faciés "primaires", voire
des modéles 1ié&s aux environnements et tedrs conditions-Timites.

Les résultats qui vent suivre sercnt, dans un but d'allégement,
présentés sans les calculs intermédiaires.
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III" - 7 - HERBIER DE SITE EXPGSE : LE CAP COURONNE .,

- Matrice des variables (mode R)

Profondeur | Tutite | carbenates | graviers | foraminiféres | bioclastes
granules
Profondeur
Lutite 0,866
Carbonates [-0,748 -0,827
graviers et | 0,531 0,177 { 0,618
granules
Foraminiferes-0,062 0,223 [-0,382 | -0,630 \\\\\\\\\
bioclastes |-0,601 -0,407 | 0,336 0,852 0,238 \\\\\\\\\\
- r signif = 0,162 pour P = 0,95 ( 5% de risque)
- dendrogramme. :
0,866
0,827 Profondeur
0,618 Tutites
carbonates
0,852 .
0.630 bioclastes
granules
graviers

Foraminiféres

Influence de la precductivité biologique et d'un envasement 1ié

a la profondeur .
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- Matrice R des variables granulométriques .

M |[D MAX | FH KG DFI | SK1 |profondeur
™ | )

D MAX -0,007

FH -0,556{-0,520

KG -0,264/-0,267| 0,913

DF 1 0,042 | 0,424{-0,910 |-0,655

SK 1 0,007 |-0,116|-0,169 |-0,296 |0,341

Profondeuf 0,256] 0,123] -0,709] -0,334] 0,543] 0,563 \\\\\\\\

X2 3P = 0,95 r = 0,135 ( risque : 5%)
- dendrogramme
0,913 facteur hydrodynamique
normalité de la
distribution
0,563 profondeur
—
0.424 symétrie
0,256 classement

diamétre maximum

taiile mcyenne

Liaison entre la facteur hydrodynamique et 1a ncrmalité de la
distribution. Cette derniére apparait indépendante des autres facteurs.

La profondeur est asscciée moyennement & la symétrie et au
classement, puis, plus faiblement, au diamétre maximum et & la taille moyenne.

Classement et facteur hydredynamique scnt en corrélation inverse
trés stricte.
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- Cette complexité nous a fait réaliser une matrice de similarités oi:

i)
z = profondeur en métres .
r signif = 0,136 pour P = 0,95

di' =arc cos { r

™ D MAX FH KG D FI SKI 7

™

D MAX | 90,40

FH 123,77 | 121,33

KG 105,30 | 105,48 24,07

D FI 87,59 64,91 | 155,50 } 130,91

SK 1 89,59 96,66 | 99,72 | 107,21 70,06

Z 75,17 82,93 | 135,15 | 109,51 57,11 55,73

En ce site trés exposé aux déferlements et aux dérives, on confirne
1"'influence de 1'impact hydrodynamique sur la distribution . La profondeur,
Ta symétrie et le classement forment un "cluster” suivi par le diamétre
maximum et Ta taille moyenne .

Variables facteur 1 | facteur 2 | facteur 3 facteur 4
Profondeur -0,341 0,180 0,390 0,276
Tutites 0,115 0,106 0,409 C,062
carbonates -1,177 0,381 - 0,001 0,318
graviers 0,943 1,129 1,009 0,923
foraminiféres|-0,641 0,463 0,153 0,343
bioclastes 0,249 0,218 0,562 0,325

P yartance 11,08 27,29 24,58 17,08

- Factewr 1 : 31 % de la variance : exprime les apports grossiers {ssus
des Tittoraux . ( héritage cétritique).

- Facteur 2 : (27% var.): en relaticn avec stocks carbonatés 1iés au
substrat molassique et aux organismes ( Foraminiféres
princifajement).
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- Facteur 4
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(24% var.)

influence des peuplements benthiques liés
a la profondeur et & 1'envasement ( apperts terrigénes d'o

ri-

gine rhodanienne et proximité des fonds du "détritique cotier"
envaseé).

(17% var.):

d'origine bicclestique .

fraction grossiére carbonatée en majeure partie

Fl Fe

taille meoyenne

0,244

diamétre max

facteur hydrodyn.

normalité distrib.

classement 0,401 0,115 G,058 0,048
symétrie ¢,eel 6,561 0,24z € ,467

prefondeur

0,736 0,350 0,248 G,odk

% variarce
relative

71,21

. ;
Fry by
N N

dendrogramme, on constéie Que
caractéristicue et présente des redoreances avec
(influerces granuicmétricues pessibes das bioclactan’.
T'herbier arreraissert

grossiéres et fines, puis vient 1'influence ( meyerie)

(712
n

-
Ga

var.) 1€ 3 eymftvie + et classement. Liafsen

a pretorcouy,

1
tive avec e facteur hydredyner ique, Er relaticr avec 1'ahen-

derce des Jdéhrig bicelesticues

12,
iai
6,3
9,7

avec

(
1
(
(

S1 ncus compearens aveco fes dernfos oo

6% var.) @ dimensicn et syrétrie des Gressiers, puis

sen avec ta profordey

% var.) pratviqterant rer sicnificatif,

\
/
bovar.) @ 1@ aux paramétres craruloméiriciues du sédipent

une assez faible cépnndance 2 1a prefondour

Clanclyse nuttiveriin et du

[

9 [P [ VA o P
| SrAmioue noaprarett pac ¢

e facteur hydros
Y rermatlité cec aistrifuticrs.
Les peuplererts ce

préporcérents suivis par les phescs dBtriticles hariiéos.

de e profondeur,

¢
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La nature du sédiment est loin de traduire la totalité des faits
réels ; i1 est necessaire de compléter ces données par des analyses physiques,
chimiques et biologiques .

- Ordination (fig.33).

- Dans les espaces définis par les axes F1 -F2, F1-F3 et F1-F4, Te
facteur hydrodynamique s'oppose a la profondeur, la symétrie, les tailles
moyennes et maximales .

- pour 1'espace des axes FZ2 et F4 : la profondeur, le facteur hydro-
dynamique et la taille moyenne sont groupés avec de faibles inter-corrélaticns.

- 1'analyse factorielle des allochems, lutites et carbonates ( fig.34)

montre :

- pour 1'espace F1-F2 : 1'opposition des graviers
avec les foraminiféres et les carbonates. Des galets et granules siliceux
sont responsables de cet état .

- Les espaces F1-F3 , F1-F4 et F2-F3 montrent
1'influence moyenne de la profondeur sauf pour le cas des lutites, voire
des bioclastes dont la teneur s'accroit avec la bathymétrie.



Fig.33

HERBIER & POSIDONIES DU CAP COURONNE .

Analyse factori

elle : Ordination
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[II" - 3 - L'"HERBIER A PCSIDCNIES DES CALANQUES

[ - CARACTERES GENERAUX .

Durant la campagne de 1'été 1977, trois sites ont été étudiés
en détail

1) Calanque de Sormiou .

Zone agitée par régime d'Est et de SE, en substrat calcaire,
prisme littoral et courants de compensation. I1 s'y trouve un herbier profond
en bon état mais relativement menacé par les particules fines et Tles effluents
du collecteur de Cortiou doublant le cap Sormicu par fort Mistral.

2) Calanque de Port d'Alon.
Prés de Bandol, expcsée selon les secteurs aux régimes W-NW ( Mis-

tral) ou S-SE (Blanc,1968,1975). L'herbier est dégracé & faible profondeur et

It

entaillé par des chenaux et "tombants" trés prononcés (cf. étude hydrodynami-
que précitée). Malgré une certaine pollution &t la présence de roches karstiques
immergées, 1'herbier montre un état d'équilibre net vers - 10 & -12 m. et en

deca. Le substrat est un calcaire dolomitique du Dogger.

3) L'dnse des Canebiers.

Au sud de la baie de St Tropez, en substratum métamciphicue, 1'Anse
des Canebiers présente un milieu assez différent. Ici, Tes actions hydro-
dynamiques sont discrétes et amorties par les qualités exceptionnelles de 1'ebri.
De ce fait, les envasements se manifestent, du coté du Targe, par 1'extension
du faciés des '"vases terrigénes cotiéres' dans la baie de St Trépez, tandis que
qu'au Tittoral s'observe un ensablement riche en pélites . Malgré 1'influence
des dérives littorales, la pollution y apparait maximale et respensable ¢'une
dégradation prononcée de 1'herbier .

A la suite des plongées et relevés de Ta campagne estivale, il a été
procédé a une analyse multivariable et & une analyse factorielle en composantes
principales portant sur 12 paramétres et 22 plongées .
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Variable Meyenne Variance Ecart type

Prefondeur 11,95m 2,70 1,64

Teneurs en carbonates| 58,45% 28,61 5,24

Lutite 8,6% 13,82 3,71

MEciane 7,20 1,03 1,01

Classement 4,73 0,41 0,64

svmétrie 3,59 0,22 0,47

Eioclastes s.1. 74 ,4E% 35,76 5,97

Foraminiféres 22 ,98% 6,90 2,62

A

Gastércpoces 22,18% b6 2,32

Lamellibranches c0,89% 4,38 2,08

Quartz 20,17% 3,76 1,94

Mica 16,94 1,5C 1,22

On remarquere cue 1e proferndeur, er site relativement abrité se

/

tient & la limite cegzones hydredynemigues 111 et 12, La tereur cr cerberetes

pr&scnte une varience &ievée du fai

4

£ de circenstances lcceles [ peuptements
benthicues, nature ¢éolcgicue ces substrats).

L'envasemert deneure ascer faible sauf pour le Paie des Canebiers,
1

au cclfe St Tropez. Tes celiules leocales, o s'effectuent lec cecantailinrs,

)

ae
expliquent les veleurs & evfes co le variarce,

Les bicclasties corsiciveés dars Te cératl des fréauorons

N
-
,1.
%)
-1
N
-
Fanl
A

Foraminiféres, Lemellifvanches ¢b Gas*fropoces rertrent tre trés appaverte

4
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: Matrice au niveau des observations

: mode §

S.3

S.4

S.11

S.12

S$.18

S.18

S.20

PA 1

PA 2

PA 5

PA b

PAll

PAl1Z

Pa17

PAl8

C.2

3]
[oS)

€.9

c.12

c.13

C.14

34

0,996

0,995

0,991

0,990

0,982

0,982

0,330

0,787

0,708

0,395

0,534

0,779

0,728

0,421

0,781

nNinimiuniwniuvion

0,512

6,723

0,670

0,452

0,781

0,868

PA.

0,651

0,765

0,724

0,632

0,751

0,795

0,727

PA.

0,724

0,795

0,761

0,718

0,754

0,799

0,707

0,997

PA.

0,770

0,816

0,792

0,769

0,732

0,807

0,692

0,983

0,815

PA.

0,79¢

0,833

0,812

0,800

0,717

0,816

0,677

0,991

0,826

0,706

PA.

0,g18

0,844

0,825

0,821

0,601

0,823

0,670

0,969

0,836

0,613

0,993

PA.

0,833

0,835

0,795

0,837

0,591

0,824

0,660

6,970

0,770

0,624

0,883

0,837

PA.

0,838

0,913

0,802

0,844

0,590

0,834

0,659

0,951

0,782

0,558

0,974

0,782

0,657

PA.

0,847

0,914

0,810

0,853

0,443

0,839

0,656

6,949

0,789

0,567

0,975

0,795

0,669

0,571

2,828

0,885

0,808

0,850

0,436

0,825

0,643

0,940

0,792

0,572

0,955

0,796

0,676

0,575

0,589

0,827

0,875

0,807

0,847

0,430

0,816

0,630

0,933

0,725

0,577

0,947

0,801

0,683

0,581

0,595

0,875

0,830

0,872

0,810

0,848

0,426

0,812

0,625

0,930

0,732

0,583

0,942

0,778

G,691

0,587

0,601

0,891

0,908

N

.12

0,807

0,817

0,789

0,824

0,416

0,781

0,607

0,89

0,716

0,580

0,895

0,766

0,684

0,585

0,600

0,845

0,750

0,671

.13

0,808

0,817

0,798

0,823

6,411

0,774

0,597

0,891

0,719

0,583

0,892

0,768

0,687

0,589

0,595

0,867

0,781

0,704

0,635

.14

0,812

0,822

0,792

0,826

0,406

0,773

0,589

0,893

0,711

0,589

0,896

0,776

0,694

0,589

0,487

0,875

0,854

0,734

0,628

0,589

oOlofclololol o

.17

0,769

¢,738

0,752

0,783

0,412

0,749

0,589

0,831

0,697

0,576

0,822

0,744

0,673

0,582

0,480

0,719

0,656

0,638

0,569

0,531

0,623

2

X" P 9 % =0,170

..96.".
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2-3 : Dendrogramme des observations .

L'analyse de "grappe" montre 4 groupements cu "clusters"
1°) Herbier profond de Port d'Alon, & -25 m, au passage des zones hycrodyra-
miques H2 et H3 ol s'amortissent les courants compensateurs (r=0,997). Ce groupe
homogéne est 1ié (r=0,831)a 1'influence de la zone H2 (-16m) et aux hcrizons
superficiels des Canebiers ( talus détritiquekiche en quartz).

2°) Herbier de Sormiou : groupe homogére pour une calanque exposée aux vents d'
Est (S3,54,511,512), notamment & 1'herbier profond trés riche en bicclastes. Le
matériel, trés carbonaté, grossier, est mal classé cu moyennement classé. Le
sable y est mobile et peu envasé, déplacé par Tes courants de fcnd en zore

K2 ( r= 0,996 & 0,980).

3°) Herbier ®"frangeant" mé&lé aux fermations du "prisme litteral " (Sormiou
et Port d'Alon). Ce sont des sables terrigéres grossiers, voire des galets
cu graviers en zcne trés battue (Hl) ol se manifestent Tes déferlements
(r=0,868;519,5 20,PA19). L'herbier y est trés dégradé, y compris la zcne

!

de passage au niveau HZ (r=0,807 a 0,7867).

4°y Le "cluster" le plus important est une "grappe" trés hemegéne (4r=C,030)
de 0,850 & 0,820. Elle comporte

- les fonds relativemert abrités de Ta baie de Port d'Alcr en
zones Hl1 et HZ, avec appcrts terrigénes rotables mais irréguliers et lessivés
(pas d'envasement).

- la baie des Canebiers, frés zbritée et fortement envasée (jusou'd
€% de quartz et, au maximum, 67% de Tutite). Ce sont des sables vaseux peu
carbonatés.

L'analyse multivariable montre des ccrrélaticns nettes entre les

n
grappes mentionrées. Ces derniéres n'impliquent pas nécessairement ure relaticn

de cause & effet : herbier procfond - "prisme Tittoral", agitatiorn de 1'eat-
abri 1ié aux calalnques. L'intervalle ce confiarce (I.C.) traduit cette rarge:
r=0,997 ; 0,996 1.€.=0,900 ; 0,981

r=0,980 I.C.#¢ «¢°

r=0,868 I.C.= 0,670 ; 0,%42

r=0,800 ; 0,807 I.C.=0,58C ; 0,930

r=0,795 [.C.# d°

r=0,787 1.€.=0,520 ; 0,920
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PA 6

Y

PA L 0,997
PA 2
5 3
s4 ]
511 |
512
PA 11 0,850
PR 12 0,810
PR 17

PA 18

0,831

0,996
10,980

0,800

[a]

3- C 12
14 0,795
19 0,868

NiWIoOoOlorolo

-
=
—

9]

9
PA 5
S 18

0,807

0,787

2~4 - Matrice des probabilités pondérées et dendrogramme

Ici, Te point de départ n'est plus une matrice ¢'intercorrélaticns,
mais une matrice de probabilités pondérées afin de prendre en compte les

disparités d'effectifs . La distance d choisie entre deux €léments est celle
du )@ pour 1'espace des prélévements ( ici, mode Q) ou 1'espace des descripteurs
(variables, mode R).
- On part du tableau initial : descripteurs - prélévements (i et J)
- puis on calcule le tableau des prehabilités de chaque résuitet
nij’ On fait pij = nij / N
ou N = nombre d'échantillons examinés
- enfin, on réalise le tableau des probabilités conditicnrelles =
pi = & pij | pi = X pij
i €4 i € 1 °



-99-

Pij/pi = pj/i : probabilité d'avoir j sachant que 1'on a i
(probabilité conditionnelle pour un ensemble I & n éléments tels que i
(prélévements), - et un ensemble J (descripteurs, variables) & p éléments tels
gue J).

On calcule les rangées :

nio= & nij € J
et les colonnes :
nj = & nij i€l
pareillement :
pi = T pij pj = & pij
i €3 i€ 1

( méthode in Cugny, 1975).

On a une matrice des intercorrélaticns p ij/pi ( rangées = préle-
vements 1 et colonnes = variables j). On peut, avec Ta méme méthcde calculer
la distance entre deux éléments : d¢® (j,J') pour le mode R (descripteurs) ou
d? (1,i') pour 1'espace des prélévements ( mode (): on a denc une variante
de 1'expression de la distance euclidienre classique : (distance du "chi-
deux" propcsée par J.P. Benzecri, 1970):

__Eu__ (pij/pd - pid'/ps') © en R
pi
. 2
pij/pi ~ pi’'j/pi')" en Q
PJ

On peut ainsi grouper des "clusters"” de prélévemerts en fonction
de la probabilité d'appariticn ce tel "allochem" ( cu variable) en fenction
d'une autre variable ( Tutite = envasement , fréquence du quartz = décharges
détritiques).

EFinsi, trois "clusters" essentiels apparaissert sur le derdrogrenre
chtenu a partir de la matrice de ccrrélaticns des probabilités conditienrelles
cbtenue au niveau des observations (mode Q).

1°) Herbier de Pert d'Alcn et zone H2 de 1'herbier ces Canebiers
(amortissement des heules, courants compensateurs et tencdance a 1'écuilibre ):
r = 0,95 ( Ar = 0,030)

2°) puis, peur r = 0,94 : herbier de Scrmiou, en zone H2, assez
dégradé par les ccurants de décharge, mattes érodées et "tombants", seble
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remanié. La profondeur diminue pour ce "cluster" de - 13 m a - 8m.

3°) "Grappe" de 0,90 a 0,94 groupant 1'herbier profond de Sormiou
(-19m) en équilibre et 1'herbier des Canebiers, du rivage & - 15m. Ici on notera
1'envasement, 1'enrichissement en quartz et micas détritiques et d'importantes
fluctuations parmi les teneurs en bioclastes. L'asymétrie négative sculigne
la progression du colmatage tandis que le classement montre Ta faiblesse

des mouvenents au niveau du fond.

Par ailleurs, 1'herbier profond de Sormicu, en decd de - 20 m et
1'étalement du prisme littoral de la méme calanque demeurent plus faiblement
corrélés avec les grappes précédentes (0,86; 0,88 ; 0,70).

PA 1 Cette représerntatior cu dendro-

PA 2 10,98 gramre obtenu & partir d'une matrice des

PE S corrélations de "probabilités's'avere

PA 6 différente de 2-3 et correspond davartage

PR 11 8 la localisation gécgraphique des échan~

PA 12 tillons. En classification automatique

PA 17 des sites et radiales, on peut avoir intérét
' PA 18 a acopter une analyse multivariée basée

C2 sur les probabilités plutdt que les simples
—E?E;>W" pourcentage corrélés. Mais 1'influence des

C9 facteurs actifs peut y apparaitre "écrasée"

S 1z par la variance des échantillons.

s 11 0,94

S 18

> 0,90

S 4 ’é

C 12 0,94

C 13

C 14

c 17 |

S 3 0,86
S 20 0.8 0,70

Dendrogramme de la matrice au niveau des cbservations (rode () : probabilités
conditionnelles .
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2-5 : Matrice au niveau des variables (mode R).

Prof.] C03Ca [ Lutite| Q2 DFI SKI Bioc. F G L |@Q M

0,238 -0,480

Médiane 0,169 -0,135 -0,368

Classem. 0,13¢ -C,180 -0,152 0,740

Symétrie {0,122 -0,210 -0,350 0,940 0,290

Bioclastes|0,134 0,440 0,090 0,040 -0,060 -0,210

Forams. 0,144 0,450 0,400 0,008 -0,060 -0,210 0,345

Gastércp. |0,154 0,520 0,210 0,020 -0,050 -C,190 ©,450 -0,116

Lamellib. {0,154 0,310 0,490 0,070 -0,020 -0,240 0,410 -0,450 0,200

Quartz 0,102 0,020 0,200 0,00 -0,008 -0,220 -0,590 -0,71C0 -0,230 -0,150

0,100 -0,240 0,500 0,180 0,050 -0,210 -0,480 0,130 0,110 0,240 -0,160

2~6 : Dendrogramme des corrélcticns positives des herbiers (calangues).

Prcfondeur 0,502
C03ca

Lutites
Gastéropodes 0,450

0,238

Bioclastes

LLamel Tibranches 0,410

Foraminiféres . 0,345

Les données des variables sont assez faiblement corrélées et
paraissent "écrasées" par les observatiors ( échantillers) et leurs
variayces . Parmi les Tiaisons significatives :

Deux "grappes” :

1°) relations entre la profendeur et "e teux en carborates (r =0,502),
trés faiblement 1i€e aux envasements (lutite), avec r = 0,238.

2°) Total des bicclastes déncmbrés et Gastéropodes (r=450), puis,
Lamellibranches (C,410) et enfin, assez faible corrélaticn avec les Foramini-
feres (0,345).
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2~7 : Dendrogramme des corrélations négatives (herbiers de Calanques) .

Lutite -0,368
Médiane

Symétrie ~0,210

C03Ca

1°) opposition "triviale" ; lutite - médiane (-0,268)

2°) corrélation négative : symétrie - teneurs en carbonates (-0,210),

Le quartz et les micas sont généralement en corrélation négative treés
faible et non significative avec la plupart des ccmposants bioclastiques
2 P 9% = 0,192). La validité des corrflaticns entre variables est trés
affaiblie par Tes marges des intervalles de confiance .

2 - ANALYSE FACTORIELLE EN COMPOSANTES PRINCIPALES .

.

(MODE K : VARIABLES).,

Herbier & posidonies (calanques de Sormiou, Port d'Alon, Anse des Canebiers).
10T

Campagne 1%/7.
Matrice des "facteurs sceres” (Unrotated factor Toading)

Variables. Fl F2 F3 F4
Profondeur - (0,397 -0,864 0.666 0,710
Carbonates - 0,885 -0,150 -0,187 0,589
Lutite 1,018 0,624 0,299 0,426
Médiane 1,021 ¢,070 0,908 0,661
Classement 2,194 0,585 0,354 0,405
Symétrie 1,484 -0,051 ~0,452 -0,117
Bicclestes 0,548 0,408 0,597 0,376
Foraminiféres -1,063 -0,574 -0,240 0,223
Gastéropodes 0,174 0,080 0,290 0,49¢
Lamellibranches 1,128 0,689 0,242 0,387
GQuartz -1,107 1,206 0,587 -0,176
Micas -4,667 0,818 0,125 0,177
Variance 2,979 0,337 0,149 0,071
Variance cumulée 2,979 3,311 3,460 3,531
% Variance 83,21 9,40 5,38 2,01
relative
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- Le_facteur 1 (83,217de Ta variance relative) est en liaison
négative avec les teneurs en minéraux détritiques d'origine littorale,
notamment le quartz et les micas , ce qui diminue d'autant Tes teneurs en
carbonates, en fonction inverse de 1a profondeur. Ce facteur 1 est denc
partiellement responsable de 1'envasement et par ce fait, en relation avec
les teneurs en lutite et Tes paramétres granulométriques tels que classement,
médiane et symétrie .

Liaison négative ferte vis @ vis des Foraminiféres et, inversements
lTiaiscn positive avec les pourcentages des Lamellibranches

~ Facteur 2 ( 9,40 % de la variance) : beaucoup moins significatif.
IT parait 11é au quartz et aux micas (épandages détritigues Tlittoraux), au
classement (action des courants sur le fend) et aux Lamellibranches. Influence
modérée de 1'ensemble des stccks d'origine bioclastique en fonction irnverse
de la profondeur.

- Facteur 3 (5,38 % ). Ce dernier facteur peut étre 1ié & la profon-
deur croissante et a des triages granulométriques sélectifs (courants de fond),
agissant sur la médiane, le classement et Ta symétrie négative (gradient d'enva-
sement). Influence faible ou non significative des peuplements

- Facteur 4 ( 2,01 %) : trés peu significatif, 1ié & Ta profondeur
et & la teneur en carbonates d'origine essentiellement biogénique. Cela
explique une liaiscn moyenne vis & vis ces paramétres granulométriques et des
peuplements benthiques ( Lamellibranches , Gastércpodes, Fcraminiféres).

ORDINATION ET CONCLUSIONS .

Nous ccnsidérercns esserntiellement les espaces Tles plus significatifs
correspondant aux axes factoriels F1, F2 et F3 ( fig.33' et 33").

1°) Le plan factcriel F1-F2, le plus riche en informations, confirme
1'affinité : Tutite, médiane, symétrie et bioclastes. Mais i1 apparait (fig.33")



Fig.33'
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que Tes carbonates et les Foraminiféres s'avérent indépendants des autres
bioclastes- Lamellibranches et Gastéropcdes. Pour les calanques de Sormiou et
de Port d'Alon, une fraction notable des carbonates est imputable au substratum
crétacé ou jurassique, ce que confirment les observations microscopiques.

- Le quartz et surtout le mica sont repoussés au "quart" F2 {+) et
F1 (-).

On peut effectuer les hypcothéses suivantes

- 1'axe F1 conditionne essentiellement les paramétres granulométri-
ques, le taux d'envasement et Tes mouvements hydrodynamiques

- 1'axe F2 est & rattacher partiellenent 3 une diminution de la
prcfondeur et aux peuplements @ Gaskéropodes

Leux remargues

1) Te quartz et Te mica détritiques sont "tirés " & le fcis par Te
facteur "négatif" Fl et le facteur F2 ( diminution de la profondeur au niveau
des talus du "prisme Tittoral").

2) & l'exception ces Foraminiféres, les bioclastes scnt 1iés ici,
a Ta profondeur et surtout aux facteurs granulométriques et hydrecdynariques.

2°) Corsidérons maintenant le plan des axes F1 et F3, meins riche
en informations mais . dereurant sigrificatif.

L'axe F3 correspond & une augmertation ce la profondeur et aux
fréquences des Gastéropcdes (fig.23").

- quartz, micas, carbonates et Foraminiféres sont "tirés" dans
1"espace négatif" de F1, correspendant partiellement & une diminution de la
distance eu rivage.

- a 1'opposé, classement, symétrie, teneurs en lutite paraissent
influencés par le degré d'agitation des eaux

- la médiane, les bioclastes et les Gastéropcdes déperndent, pcur
Teur répartition, a la fois des phénoménes hydrodynamiques et de la profondeur
(amortissement des ccurants orbitaires ).
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ITT" - 4 - EVOLUTION RAPIDE

HERBIER DU BRUSC ET DES EMBIEZ,

- Matrice des variables ( mode E)

:Mallochems ™.

w
o s
S (%) [e}] QU (%]
] Q Y- V3]
Q 4+ %] %} - +
T [gs] S @ o (%)
jess L o Qo o 1] N
(@) -+ o] R s = — 4+
G o ) > o 1o Q =
o + [ © ~ o @«
S = 18] S S (@] o— >
[ 1 Sl (&3] taw) ) i1 o ox
profondeur “\\\\\\
lutite 0,158
carbenates 0,352 0,314
graviers 0,638 |[-0,454 | -0,087
granules
Foraminiféres |0,075 ¢,790 0,572 1-0,210 \\\\\\\\
Bicclastes ¢,134 |-0,058 G,774 | -0,437 -0,48
Quartz G,2ed4 |-0,115 -0,832 0,055 -0,651 -0,679 \\\\\\\\\
r. =0,136 P=0,95
- Dendrogramme
0,774
0,651 Bioclastes
0,832 Carbonat
0,454 - arbonates
! Quartz
9
0,790 lLutites

0,638

Foraminiféres
Profondeur

Graviers, granules.

On note 1'impcrtance des apports détritigues quartzeux issus du

Tittoral et de la productivité biologique.
corréle avec un envasement indépendant de la prcfondeur .
la teneur en graviers et granules pclygéniques .

La microfaune des herbiers se

Cette derniére ré

cle
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- La matrice des similarités montre gw le taux des Foraminiféres
est associé aux lutites (envasement) et aux bioclastes remaniés. Les graviers
bioclastiques augmentent avec la profondeur .

~ Matrice des corrélations gromulométriques (mode R)

™ d max FH OF1 SK1 Z

™ \
d Max | 0,544 \
Fi 0,118 | -0,024 ‘\\
DFI 0,039 0,425 | 0,227 \\

SK1 0,511 0,366 -0,325 0,302
. 0,263 0,517 ~0,340 6,309 6,375

- Dendrograime.

0,544 ,
- taille moyenne
—— dianétre maximum
i 0,017 _ N
3300 : profondeur
0,227 i e e symEtrie

classement

facteur hyarodynamique

Les matrices mettent en évidence le role des stocks 1iés aux
peuplements benthique et réglant la taille moyenne et le diamétre maximum
du sédiment. Puis, vient 1'influence de Ta prefendeur asscciée & Ta symétrie
des distributicns. Les corrélations sont médiocres avec le classerent et le

facteur hyarcdynamique.



Fig.34

HERBIER a POSIDONIES DU CAP COURONNE

Analyse factorielle et ordination.
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- Analyse factorielle ( allochems, lutite,carbonates).

Facteurs scores ( "unrotated factor loading").

Variables Facteur 1  Facteur 2  Facteur 3
profondeur 0,730 0,979 0,158
Tutite -0,11 0,608 0,458
carbonates 1,030 0,760 0,469
graviers/ 0,014 0,188 0,274
granules

Foraminiféres 0,230 0,405 0,526
bioclastes -0,271 0,092 0,260
quartz ~-0,110 -0,441 1,044
% variance 55,35 37,05 7,58
relative

- F1 :(55,3 var.) : teneurs en carbonates et profondeur,conditions
édaphiques générales cdu milieu infralittoral bicgéne, agité et non envasé.

- F2 :(37% var) : i1 régit la profondeur, les teneurs en lutite
(envasement) et les carbonates, er fonction inverse du quartz détritigue
d'origine Tittorale.

- F3 :(7,5% var.) : éléments détritiques quartzeux issus des talus
Tittoraux. Secendairement : taux de Foraminiféres , teneurs en carbonates et

en lutite.

L'analyse factorielle en composantes principales fait mieux apparai-
tre le paramétre "profondeur". Le cendrogramme perait exprimer certaines redon-
dances ctant aux mesures cencernant 1'envasement , les graviers et les
Foraminifeéres (Fig.35.).

- Ordinction  (f1g9.35).
- L'espace des axes F1-FZ2 montre une forte dicpersion des variables

1iée & notre échantillonnage ( 8 plongées). Profondeur et teneurs en carbonates
1i€es s'opposert au péle cétritique (quartz).
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HERBIER A POSIDONIES‘: Les EMBIEZ . ANALYSE FACTORIELLE ET ORDINATION,
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- L'espace défini par les axes F1-F3 montre le grcupe : profondeur,
carbonates oppecsé a 1'ensemble Tutite et bioclastes. Tous les carbonates ne sont
pas bicgéniques ( lutites pclygéniques). On a toujours 1'oppesition du
pdle "quartz détritique".

- Pour le graphe des axes F2-F3, outre 1'indépendance du quartz,
on a un ensemble orienté des graviers et bioclastes vers un envasement, une

profondeur et un taux en carbenates (polygéniques) croissants.

- Analyse factorielle des indices granulométriques.

Tableau des facteurs sceres .

Variables Facteur 1  Facteur 2  Facteur 3 Facteur 4
Taille mecyenne 0,642 0,302 0,243 0,291
diam. maximum 0,812 0,454 0,341 0,512
facteur hydrodyny 0,120 0,335 0,288 0,358
classement 0,660 0,234 0,337 0,425
symétrie 0,640 0,284 0,412 0,401
profondeur 0,609 0,277 0,360 0,415

% variance 82,14 7,14 3,57 7,14
relative.

F1 : (82,14 var) : ce facteur essentiel concerne les dcnnées
granulemétriques telles que le diamétre maximum, le classement, la symétrie
et 1a taille moyenne du sédiment.

L'ordinaticn confirme 1'importance du paramétre : "diamétre-maximum"
et sa liaison avec la prcfondeur, Te classement et Ta symétrie de la
cdistribution. Ce facteur exprime les caractéres granulométriques des sables et
graviers bioclastiques caractérisant les fonds de 1'herbier & Posidonies,
détermirés par la nature des peuplements benthiques.

F2 . !

(7,1 % var) : assez peu significatif, i1 parait 116 eux facteurs
hydrodynamiques (DM et FH).
F3 : non significatif.

Fa . (7,1 % var.) : assez peu significatif, il groupe des peramétres
granulométriques conjugués avec un facteur hydrodynamique net. La prefondeur
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y montre une certaine influence . Ce facteur est difficile & interpréter ; il

peut étre partiellement assimilé & une résultante globale d'actions
hydrodynamiques.

- Ordination des indices granulométriques ( fig. 36).

Les espaces des axes F1 - F2; F1-F3 ; F1-F4 et F2-F4 montrent un
groupement systématique traduisart un sédiment homogéne, grossier, lessivé,
moyennement 1i1é & Ta profondeur (SK1, D FI, TM, d Max) .

A 1'excepticn de 1'espace des axes F2-F4, le facteur hydrodynamique
s'avére indépendant des paramétres précités . Scn groupement exceptionnel
avec les autres, 11& & la présence du facteur 4 peut étre rattaché , a
titre d'hypothése, & 1'action de déplacements impcrtants au niveau du fond.

Ces derniers cnt €té confirmés par d'autres méthedes ( cbservation, Foraminiféres).



- Fig. 36 -

HERBIER A POSIDONIES DES EMBIEZ

Ordination des paramétres granulométriques
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IIT ' -5~ HERBIER DE BAIES OQUVERTES : RADE D'HYERES.
~ Matrice des corrélations : allochems, profondeurs, lutites (modeR).
\& -
jol) O
Q or-
(1] (] . Eg L P N
o < » S 2 3 o C 3
o o + o [N %] P [§e] [
S [a») = o (@] [5o] < = [
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Le dendrogramme traduit 1'influence des peuplements benthigues

et de Tleurs débris

: Foraminiféres, lamellibranches, puis Gastéropodes. Pro-

fondeur et teneur en carbenates expriment une autre'grappe’ en étroite corréla-

tion. Cette derniére est partiellement 1igée & la distance du prisme littoral

(plages d'Hyéres et du Ceinturon).

L'envasement est 17é aux apports d'orages et aux crues du Gapeau

et du Pansard ; 11 demeure préjudiciable aux peuplements de 1'herbier.
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HERBIERS A POSIDONIES DE LA RADE D'HYERES . Analyse factorielle .
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L'importance des corrélations négatives se traduit par les deux "pdles"
opposés : teneurs en quartz détritique et teneurs en bioclastes.

-Analyse factorielle : allochems, lutites, carbonates.

Facteurs scores.

Variables Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4
Profondeur - 0,021 -0,780 0,020 0,016
Teneur en

carbonates - 1,110 1,380 0,250 - 0,914
Lutites - 0,346 0,459 0,380 0,131
Bioclastes 0,352 0,295 0,860 - 0,194
Foraminiféres 0,000 0,131 0,870 - 0,003
Gastéropodes - 0,212 0,055 0,780 - 0,431
Lemellibranches 0,391 0,511 0,810 - 0,154
Quartz - 0,457 - 0,882 - 0,870 - 0,207
Micas - 0,028 - 0,047 0,310 - 0,006
% relatif de 36,03 30,27 17,83 15,85
la variance .

~ Fagcteur 1 ( 36 % var) : en relation avec les peuplements benthiques
infralittoraux de 1'herbier, prospérant en fonction inverse des envasements et
apports détritiques grossiers .

- Facteur 2 ( 30 % var) : ce facteur parait dépendre de la tereur
globale en carbonates et du gradient d'envasement. Les peuplements & Lamellibran-
ches contribuent & 1'accroissement de Ta fréquence des carbonates bicgéniques.

- Facteur 3 ( 17,8 % var) : Peuplements benthiques et stock biodé-
tritique carbonaté ; bioclastes et Foraminiféres principalement, indépendamment
de Ta profondeur, dans la limite de 1'étage infralittoral.

- Facteur 4 (15,8 % var) : il semble exprimer une relation inverse
des taux ern carbonates biogéniques vis & vis de la fraction fine décantée en
milieu calme (lutite). Ce facteur complexe et mal défini, peut étre en relation

avec un amortissement de la houle et des courants & une certaine distance du

rivage.
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En comparant avec Tes résultats de Ta "cluster analysis", on confirne

1'importance de la productivité biologique dans 1®élaboration du sédiment

et Ta corrélation inverse avec les décharges détritiques (quartz). Cette
derniére est moins prononcée pour les micas du fait d'un phénoméne de transport
vers le large par flottation.

- Ordination ( fig. 36' et 37).

Les espaces définis par les axes factoriels appellent les remarques
suivantes :

- Axes F1-F2 : opposition significative : lutites vis & vis des
LameTlibranches et bicclastes , indépendamment de la profondeur .

- Axes F1-F3 : Tes carbonates comportent une fraction d'origine
détritique et non biogénique (apports du Gapeau), cpposés par ailleurs
au "p6le" : bioclestes, Lamellibranches. Le "péle" quartz détritique est
opposé & la fois aux carbonates et aux bioclastes -lamellibranches. Les
micas flottés se lient , vers le large, & 1a profondeur et au gradient d'enva-
sement .

- Axes F1-F4 : assez peu significatif . Opposition du quartz et des
Tutites aux lamellibranches -bicclastes .

- Axes F2-F4 : le "nuage" : Bicclastes , Gastéropodes, lamellibranches
et Foraminiféres s'oppese au quartz. Les micas (flottés), ont une position in-
termédiaire sur un axe : profondeur - micas - Tutites .
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III ' - 6 - HERBIER EN MODE AGITE (HOULES ET COURANTS)

BREGANCON ET CAP LEOUBE (MAURES OUEST).

- La matrice ces données et la matrice en mode § font apparaitre,
pour cetle série, la variabilité des profondeurs et surtcut, des teneurs en
Tutites. Les valeurs mesurées montrent de forts écarts .

variables ncyenne variance écart type.
profondeur 19,85 43,80 6,62
Lutites en % 17,14 187,25 13,68
carbcnates % 31,14 32%,83 18,16
Graviers 6,00 17,85 4,25
granules %

Algues 2,52 5,23 2,28
Foraminiféres 21,08 138,13 11,75
Bicclastes 11,15 26,15 5,11
Lamellibranches 11,08 62,88 7,892
quartz 17,08 785,56 28,02

- Matyice des allochems , mode R

Z = profondeur Lut = lutites CG3Ca = carborates

Gr= graviers et granules A = Algues F = Foraminiféres

E = bioclastes G = Gastércpcdes L = Lamellibrenches
¢ = quartz 1 = Micas
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IIT ' - 6 - HERBIER EN MODE AGITE (HOULES ET COURANTS)

BREGANCON ET CAP LEOUBE (MAURES OUEST).

- La matrice ces données et la matrice en mode font apparaitr
pp €,

pour cette série, la variabilité des profondeurs et surtcut, des teneurs en

Tutites. Les valeurs mesurées montrent de forts écarts .

variables meyenne variarce écart type.
prefondeur 19,85 43,80 6,62
Lutites en % 17,14 187,25 13,68
carbenates % 31,14 329,83 18,16
gigﬁaﬁgz . 6,00 17,85 4,25
Algues 2,52 5,23 2,28
Foraminiféres 21,08 138,13 11,75
Bioclastes 11,15 26,15 5,11
Lamellibranches 11,08 62,88 7,92
quartz 17,08 785,56 28,02

- Matrice des allochems , mode R

Z = profondeur

Gr= graviers et granules

E = bioclastes
U = quartz

Lut =

A
G

i

Tutites
Algues
Gastéropcdes

Micas

carbonates

Foraminiféres

1t

Lamellibrarches
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VA Lut | CO3Cal GCr A F B G L | Q
i |
Lut 0,521 \\\\\\\
CO3ca 0,803| 0,465 \\\\\\\
Gr 0,668 0,399 0,793\\\\\\\
A 0,714} 0,0C0{ 0,799] 0,785 \\\\\\
F 0,720} 0,545} 0,833 C,651 0,605\\\\\\\
B 0,547 0,637) 0,844 0,598} 0,863 0,830\\\\\\\
G 0,786 0,124 0,833 0,789} 0,497} 6,596 0,428\\\\\\\
L 0,751} 0,738} 0,715 0,889 0,467} 0,668| 0,397 0,742\\\\\\\
Q -0,6141-0,581 |-0,826 |-0,731 |-0,624|-0,917{-0,714|-0,695 —O,761\\\\\\
M -0,6701-0,433 -0,470|-0,481 0,314 {-0,205|-0,274!-0,550{-0,46&| 0,044
r signif £ 0,006 P =0,9
- Dendrogramme
0’§E§L_wmm Graviers et granules
0,793
- Lame11ibranches
0,844 Q.883 Feraminiféres
- | - carbonates
0,863 -Flgues
Bicclastes
.£33 Gastéropodes
0,803 —-—-Profendeur
0,738 Lutite

l.'analyse de"grappes’ ccmporte :

1) l1a Tiaison des graviers et granules aux biocoenoses henthiques

ad Lamellibranches.

2) La teneur élevée en carbcnetes parait medulée par les taux en

Foraminiféres , puis Algues et-bicclastes.
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3) La profondeur croissante de ces milieux infralittoraux parait
favoriser le développement de la productivité biologique benthique, notamment
en zone H2, en decd de 1'action majeure des vagues et déferlements .

4) Les variations inverses s'observent :
- corrélation inverse entre les décharges détritiques (quartz) et Tes
taux en foraminiféres. Cette incompatibilité s'avére moindre pour les mices qui,
transportés par flottation, peuvent se décanter assez lcin du littoral.
- corrélation inverse classique : quartz / teneurs en carbonates.

La matrice et le dendrogramme de similarités confirment ces points
de vues. On remarque 1'influence modérée des envasements en zones agitées (H1
et H2) accompagnée, pour ces mémes niveaux, du rbéle essentiel des c¢raviers et
granules, en corrélation avec les lLamellibranches.

L'analyse maitivariée confirme, comme pour la baie <'Hyéres, 1'influ-
ence niajeure des peuplements, et les taux en carbonates qui en sont la cersé-
quence, les gradients hydrodynamiques 1iés & la profondeur et a d'autres
facteurs non analysés, le rble négatif des décharges détritiques.

~ Matrice de corrélation des données granulométriques

Médiane d max FH Classenent Profondeur
5 Q2 DFI Z
Q
d max ~0,263

FH 0,256 -0,298 |

brl 0,168 0,621 -0 ,686

Z 0,005 0,598 | -0,307 | 0,425 “‘--\~_\~__~

r signif = 0,188 P=0,95

Le sédiment polygénique (terrigére et bioclastique), montre de
fortes irrégularités (chservation : 10 plongées) &u riveau de Q2, dm et FH.
Ce dernier est plus élevé dans les chenaux et au voisinage des "tombants". Le
classement varie :

- échantillens trés bien classés (0,36)

- échantillons extrémement bien classés (0,14 & 0,24)

0

- échantiiicrs non classés (2,00)
Symétrie variable et difficile a interpréter & ce stade de 1'anelyse
multivariée .
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On résumera la variabilité de la matrice des données par le tableau:

T Variable moyernne variance écart-type
médiane (Q2) 0,135 0,001 0,032
Diamétre max.(d Max) 1,748 1,267 1,125
facteur hydrodynamique (FH) 0,904 2,203 1,484
classement (DFI) 0,728 0,810 0,900
distribution (KG) 2,169 1,581 1,257
Symétrie (SK1) 0,094 0,057 0,239
profondeur (Z) en m. 17,8 62,96 7,534

Lendrogranre

Diamétre maximum

————eee indice de classerent

profondeur

; facteur hydrodynamique

_médiane

IT n'y aplus de Tiaison significetive entre les ceux"grappes”:
FH/Q2 et dm, DFI puis Z, du fait duX2 (P = 0,95).

La Tiaiscn entre le dismCtre maximur et le classerent ( pour les
valeurs les plus élevées) est cbservée d'ure maniére sigrificative et
concerne surtout les stecks bioclastiques .

On note une assez forte corrélaticn négative entre la valeur d'un clas-
sement poussé et 1'influence du facteur hydrodynamicue. cela peut, & titre
d'hypothése, traduire 1'autochtonie ce Ta ccmpesante biodétritigue majeure pour

ces types de fonds infralittoraux .

Anclyse factorielle des paramétres granulométriques

facteurs sccores.

Variables F1 FZ F2 Fd . FR

nédiane 2 0,474 G,519 G,570 0,802 6,748

Diam. Maximum 0,674 0,652 0,208 0,215 0,458

Indice kydrodyn. FH | ~0,014 -0,038 -0,061 -0,063 -0,073 i

Classerent D FI 0,621 0,227 ,283 G,221 0,219 ;

orofondeur 7 0,700 0,209 0,349 0,358 0,195 Aj

% varience relative| 21,49 ' 17,75 12,77 24,29 23,67 ?
- e e+ e .
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~ Facteur 1 { 21,4% var) : essentiellement réglé par la profondeur
et les facteurs des zones hydrodynamiques. Les conséquences les plus directes
concernent le diamétre maximum, la médiane et le classement.

-Facteur 2 (17,7% var) : propriétés granulométriques du sédiment et
notamment la fraction bioclastique grossiére; liaiscn trés atténuée mais
vraisemblable avec la profondeur

- Facteur 3 (12,7% var) : facteur peu significatif et difficile &
interpréter. Intervention de la médiane et de la profonceur.

- Facteur 4 (24,2 % var) : i1 intervient sur la distribution statisti-
gue (gaussienne) du sédiment et la profondeur

- Facteur 5 (23,6 % var) : sous la dépendance de facteurs granulcmé-
triques tels que la médiane et le diamétre maximum. Relative indépendance vis
a vis de la profeondeur et des zcnes hydrodynamiques.

L"influence de la profonceur (facteur 1) dans 1'amertissement des
interventions hydrodynamiques, ne régit qu'une partie de la variance relevart
notamment des pararétres granulométriques essentiels. La nature des peuplements
benthiques intervient, comme par ailleurs, et cela peut expliquer la complexité
et les redondances des variables granulométriques et de la nature des bioclastes,
comme i1 resscrt des facteurs 3 et 4 et des données de T1'analyse multivariée.

Ordination . (Fig.38).

Le facteur hydrocdynamique se trouve toujcurs dans le dermaire
négatif ( dissemblarce) des espaces factoriels, en cppositicn eavec Ta
médiane et, scuvent, Te diamétre maximun. Profondeur et classement se tienrert
en situation généralement intermédiaire (fig.2€) vis & vis de 1'axe
FH -dm, DFI, Z et 0° .
On notera le greupement fréquent (sauf pour 1'espace:X=F1 et Y = F2)
aes variables relativement corrélées : classement, diamétre maximun et profordeur.
L'analyse factorielle des allcchems dcit nous apporter des
renseignements corplémentaires
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~ Analyse factorielle des allochems .

Facteurs scores .

Variables Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4
Profondeur 1,900 0,864 0,485 0,23
Lutites 0,818 0,565 0,227 -0,309
Carbonates 1,723 0,957 -0,065 0,423
g;gxzﬁgz et ~0,094 0,885 -0,107 0,456
Plgues -0,298 0,792 -0,023 0,276
Foraminiféres -0,425 0,883 -0,117 (0,358
Bicclastes -0,%41 0,852 ~0,059 6,427
Gastéropcdes -0,661 0,752 -0,522 0,535
Lamellibranches -0,045 0,852 -0,117 G,581
Quartz -1,855 -0,896 -1,034 C,473
Micas 0,057 -0,467 -0,019 -0,026
Variance 1,031 0,352 0,136 0,088
Variance cumulée 1,031 1,283 1,51¢ 1,6C7
% variance relative | 64,15 21,90 2,46 5,47

- Facteur 1 (64,15 % var) @ i1 exprime 1'augrentation ce la profondeur
et 1'envasement consécutif (augmentation ce la teneur en Tutites). Cela
est accompagné de corrélations négatives avec les composantes du stock
bicdétritique et les quartz d'origine littorale. Seuls, les micas flettés
échappent & cette régle ainsi que les carbonates dont une partie s'evére
indépendante des stocks Tittoraux (thanatocoencses possibles). Cela peut rendre
compte de certaines complications granulométriqgues.

- Facteur 2 (21,9% var) : i1 correspond aux carbcrates d'origine
biodétritique, 1iés strictement d la neture et & la fréguerce des allcchems des
peuplements benthigues infralitteraux. Par ordre d'importance : Feraminiféres,
bioclastes, graviers biogénes, Lamellibranches, Algues, Gastéropodes. Ce
facteur demeure encore trés 11é & la prcfondeur du fait de la pénétraetion de
la Tumiére et moyennement dépercent de 1'envasement .

La corrélaticn régative avec les €léments détritiques terrigénes est
évicdente (quartz, micas).
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- Facteur 3 (8,4% var) : peu significatif; 1ié & la prefondeur et au
gradient d' envasement. Cette hypothése serait alors cenfortée par 1'oppecsition
(valeurs négatives fortes) avec les éléments détritiques littoraux et les
peuplements de 1'herbier normal.

- Facteur 4 (5,4 % var) : peu significatif .Liaisons moyennes ou

faibles en relation avec les apporis détritiques littoraux (quartz) et les
peuplements a Lamellibranches et Gastércpcces.

COrdination (allochems) ; (;1g.39 et 40).

La réalisation des graphes permet de préciser les dcnnées grenu-
Tométriques (fig.28).

-L'espace des axes F1-F2 mentre 1'oppesition cu quartz détritique vis
a vis ces allochems, de la teneur en lutite, carbonates et profcndeur. Ce
guertz voit cencse confirmer son origine littorale, tandis que Tes mices flot-
tés ont une plus faible cissimilarité vis & vis des autres facteurs

On note le ¢reoupement significatif des Gastéropcdes, Foraminiféres ,
Algues, graviers (origine essentieilement biocénique), Lamellibrenches,

bioclastes. Ce "nuage" correspond & la productivité benthique des herbiiers.
IT s'oppose, pour une certaine mesure, a 1'axe : lutite (envesement défave-
rable aux herbiers a& Posidenies), carbonates et profondeur.

L'oppositicn (dissimilarité) des carbconates vis & vis des stocks
biccldastiques et, nctamment des Gastércpodes et Algues, semble montrer

pour ces derniers, une autre origine partielle liée aux fractions détritiqgues

trés fines, voire a des peupiements plus profonds (carbonates pélagiques et
influence du détriticue cbtier c'est & dive , présence ¢'une lutite carbonatée
augmentant avec la profondeur). Ce fait a d'ailieurs été cbservé par C.Poizat
au large du massif des Calangues

Les autres espaces factoriels : F1-F3, F2-F3 et F1-F4 par exemple:
- confirnent 1'oppcsition quartz détritique litterel - augmentaticr de
la profondeur ,
- comporterent <ifférentiel du mica flotté terndant & se picger dans les
herbiers (axes F3-F1l, F1-F4).
- allongement du "nusge” suivent 1'axe : quartz-graviers, Gastéropcces,

bicclastes, lutites, profondeur : axes F1-F3 et F1-F4.
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- bon groupement des allochems et bioclastes de 1'herbier §

Posidonies , nctamment pour 1'espace F2-F3 avec une tendance "excentrigue"
des Gastéropoces a corrélation négative vis & vis des autres crganisries

benthiques (axes F1-F3 et F2-F3).
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- CONCLUSIONS -

HERBIER A POSIDONIES

ANALYSE FACTORIELLE EN COMPOSANTES PRINCIPALES .

1 - PROPOS LIMINAIRES

Les recherches ce Beker B., Blarc F., Blanc J.J. et Jeudy de Grissac F.,
ont porté sur les échantillons de 1'herbier & Posicdenies des sites suivarts

- Cap Couronne, Iles ces Emhiez

- rades ce Giens et d'Hyéres

~ cap Lécube et Drégarcon

Total sur 30 échantiliors ( observatiors, mode Q) et 11 veriables
(mode R) : prefendeurs, lutites, carbonates, quartz, ¢raviers et granuies,
Algues, Foraminiféres, Castéropcdes, Lamellibrarches, Echincdurres, Picclestes.

L'analyse factorielle en composantes principales prend en compte
les cbservaticns (Q) et les variables (R).

Les graphes c'ordination mettent en €vicence, dans unc ceriaire
mesure

1) Tes " noyaux d'affinité" des échantillons aboutissant a une
vérification mathématique (et un contriie) cde la classification des sédirente
ce 1'herbier (chap. 1 et 2) - Classificaticn réalisée, @ 1'origine, d'aprés
des méthoces qualitatives .

2) détermination des wvertables corrédliées positivement et nrégati-
venent. Les distances sur le graphe scnt propertionrelles aux dissimilarités.
On note les "couples dissemblonts”, par exemple "Algues-quartz détritique" ou
"talus détritique-zone envasée", "herbier prcfond homogéne - herbier frangeant,
talus détritique".

3) cempte tenu du pourcentage relatif de 1'infornation rapportée
a chaque axe et des remarques exprinées en 1 et 2, on pose les hypothéses
applicuées aux facteurs dégayés , par ordre de variances (contributicns)
décroissantes . ( cf. paragraphe 6).
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11 - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

CONTRIBUTION DES VARIABLES

5 facteurs triviaux sont demandés 3 1'ordinateur :
Saturation des variables

profondeur ¢,182 0,182 -0,258 0,328 -0,165
% lutites 0,109 0,425 0,842 -0,204 -0,395
% carbonates 0,358 0,205 0,220 0,164 0,189
% quartz détrit. -0,396 0,146 -0,286 -0,110 -0,512
% graviers et granuleg 0,376 ~0,240 -0,784 -0,732 -0,212
Algues 0,287 0,181 -0 ,204 0,269 0,340
Foraminiféres -0,293 0,330 0,386 0,111 -0,714
Gastéropodes 0,452 ~0,144 0,685 -0,223 ~0,480
Lamellibranches 0,261 0,401 -0,205 -0,176 -0,663
Echinocermes 0,330 -0,337 6,107 -0,343 -0,728
% en bioclastes 0,310 0,156 ~0,235 -0,124 0,24¢
Facteur 1| Facteur 2 | Facteur 3|Facteur 4|Facteur 5
% cdes valeurs
propres 31,3 24,1 15,0 11,4 5.8 B

Une partie de 1'informaticn r'est point décagée en znalyse foctorieile
(mede R) @ 12,4 %, du fait de peramétres non mesurés ou non homogéres ( fateurs
chimiques, hydrocynamignes, biclogiques prcbables).

Le tableau précité mentionne en les scuiignent, les fortes saturations
pcsitives ou négatives ; ainsi

- le facteur 3 : importance des ervasements (0,842 pour les Tutites)
et Tiaison avec des peuplements de Gastéropodes(0,685). En revanche, liaiscns
négatives avec les teneurs en graviers et granules, incompatibles avec une
zone de décantaticn (-0,784)

- pour le facteur 4 : influence négative des graviers et ¢ranules
("loading" a - 0,732)

- en revanche, le facteur 5, exprimant £,8 % seulement de la
centributicon relative (des variables), apparait complexe et surtout entaché de
saturations négatives . Foraminiferes (-0,714), Echincdermes (-0,728), Lamel1i-
branches (-0,663), quartz (-0,512). Aucune explication nette r'sprparait a ce
stade de 1'analyse.
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ITI - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

CONTRIBUT.IONS DES OBSERVATIONS (échantillons).

Ici encore, cing facteurs triviaux sont demandés & 1'ordinateur
(Iris 80 C.21).

Coordonnées dees observations .

Et Saturation des observations ("loadings") région
1 0,418 | -0,365 -0,352 -0,187 -0, 200

? 0,160 | -2,253 0,101 | -0,378 0,706

3 c,177 | -0,29 0,871 | -0,548 0,550 Coﬁip

4 1 -0,143 -0,124 0,141 -0,243 0,130 onne
5 0,938 | -0,206 0,614 | -0,476 0,115

6 | -0,466 |-0,142 0,155 0,209 0,398

7 0,158 | -0,19 9,321 0,170 | -0,208

B -0,490 | 0,471 0,103 0,449 |-0,238

9 | -0,150 | -0,104 -0,351 | -0,153 0,250 Iles
10 | -0,590 0,195 0,179 0,965 0,159 ]

11 | -0,770 0,224 0,216 0,120 | -0,152 es
12 | -0,74% 0,102 0,214 | -0,218 0,256 Embiez

13 -0,29 -0,110 ~0,165 -0,543 0,474
14 -J,816 -0,128 -0,824 0,147 -0,136
15 -0,812 -0,733 0,128 0,367 0,339

6 0,165 0,302 [ -0,379 | -0,266 0,723
17 -0,302 -0,103 | -0,794 | -0,867 | -0,430
18 0,159 0,888 | -0,106 7,780 0,246
19 0,153 0,120 | -0,943 |-0,115 -0,221 Giens
20 0,159 0,160 | -0,112 |-0,125 -0,321
21 0,179 0,586 | -2,141 0,149 0,485 o
22 0,116 0,346 | -0,177 0,236 -0,128 yeres
23 0,140 0, %5 -0,315 0,262 0,128

W00 0G0 1 0,760 | 0.7 0.0
25 | —0.a55 | 013 | -0207 | -0.290 | -0.435 )

26 | o0.552 | 0.386 | 0.221 0.150 | -0.593 Brégancon
27 | -0059 | 0.129 | 0.623 | 0.106 |-0.707
28 | O%le | 0.17¢ | 0750 |-0.391 | o0.141 Leoube
29 | 308 | 0,193 | 0.599 |-0.176 | -0.109
30 | -0.368 |-0.812 |-0.560 |-0.505 | 9.129

Facteur 1| Facteur 2| Facteur 3|Facteur 4| Facteur 5 [pourcentage des
31,3 24,1 15,0 11,4 5,3 valeurs propres.
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IV - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (Corrélations échantillens)

CONTRIBUTION DES OBSERVATIONS : Mode Q.
Coordonnées des obhservations . (loadings)
NO
St. F 1 F 2 F 3 F 4 F 5 régions
1 0,232 -0,150 -0,307 -0,197 0,122
2 0,313 0,326 0,579 -0,91 0,022
3 0,309 0,382 0,667 0,599 0,400 cap
4 0,320 | 0,157 | -0.745 0,567 | -0.197 Couronne
5 0,309 0,400 0,152 -0, 102 0,212
6 0,318 -0,170 -0,366 -0,225 -0,543
7 0,320 -0,153 -0,170 -0,652 -0,775
8 0,309 -0,296 -0, 940 -0, 541 -0,274
S 0,296 0,652 -0,43% 0,583 0,349
10 0,272 -0,122 -0,692 0,833 -0,535 Ile
11 0,243 -0,148 -0,555 0,147 ~-0,147 des
12 0,289 -0,119 -0,725 0,434 0,219 Embiez
13 0,142 0,202 -0,207 0,372 -0,125
14 0,214 0,491 -0,157 -0,106 0,446
15 0,317 0,562 -0,271 -0,592 -0, 364
16 0,117 0,470 0,216 0,191 0,925
17 -0,699 0,283 -0,156 0,660 0,360
18 3,240 0,135 0,173 0,457 0,443 .
19 0,238 0,126 0,175 0,708 | -0.469 Giens
20 0,256 0,143 0,143 0,762 0,255 N
21 0,267 | 0,130 | 0,144 0,769 | -0,257 Hyeres
22 0,22 0,160 0,153 0,119 -0,482
23 0,765 0,122 0,909 0,122 -0,850
24 0,278 -0,107 -0,436 0,279 -0, €06
25 -0,69 0,236 -0,211 0,724 0,167 Eréagancen
26 0,305 -0,700 -3,305 -0,2363 -0,337
27 0,238 -0,147 -0,594 0,102 -0,675 Léoube
28 0,238 -0,166 -7,307 1,504 0,107
29 0,217 -0, 162 -0,454 0,135 0,115
30 -0,500 0,212 -0, 221 0,113 0,273
peurcentage des
58,8 14,¢ 12,3 7,3 2,9 valeurs propres
(‘eigenvalues”)




125 -

V - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

CONTRIBUTION DES VARIABLES

. Mode R

Nature des Toadings des variables

variables

Profondeur -0,194 ~0,450 -0,469 0,411 -0,437
teneurs en lutites -0,555 -0,190 0,411 0,277 0,160
teneurs en C03Cd 0,108 -0,496 ~-0,199 -0,122 -0,219
Quartz détritique -0,364 0,464 -0,383 0,843 0,139
Graviers et Granules |-0,112 0,171 0,370 -0,235 0,700
Algues -0.418 ~-0,812 0,679 -0,1n7 -0,821
Foraminiféres 0,764 -0,282 -0,145 0,155 0,123
Gastéropodes 0,927 0,177 0,651 -0,124 0,164
Lamellibranches -0,195 0,106 0,911 0,285 0,162
Echinodermes -0,486 -0,760 0,576 -0,132 -0,680
Bioclastes 0,399 0,360 0,415 0,125 -0,708
Facteurs Fl F2 F 3 F 4 F5
Pourcentages des 58,8 14,6 12,3 7,3 2,8
valeurs propres

{Eigenvalues”.

Remarques :

~ Facteur 1

variance relative trés élevée

(58,8%), en relation

avec les peuplements a Foraminiféres et Gastéropodes, opposés aux actions

de colmatage et d'envasement , plutdt indépendant de la profondeur. I1

apparait 1ié aux peuplements benthiques

- Facteur 2 :

(var

14,9 %)

lie a la clasticité (apports détri-

tiques d'origine littorale), en relation inverse avec les peuplements a

Algues et Echinodermes.

- Facteur 3 :

(var.12,3 %) :

facteur

@ssentiellement biologique,

en zone infralittorale, en faible corrélation inverse ¢is & vis de la

profondeur

Echinodermes

: peuplements benthiques & Lamellibranches , Algues et
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- Facteur 4 :(7,3 % de la var) : Tié principalement aux décharges
de quartz détritiques d'origine littorale (éboulis, torrents). Faible
corrélation avec la profondeur. La distance au rivage n'a pédint été prise
en compte dans nos calculs .

- Facteur 5 :(2,3 % var) : trés peu significatif : teneurs en

graviers et granules polygéniques, en corrélations inverses fortes

avec les Algues , Echinodermes et Bioclastes

VI - DISCUSSION DES RESULTATS ET SIGNIFICATION DES AXES FACTORIELS.

L'analyse en composantes princinales a été réalisée sur les
observations (matrices de mode Q) et sur les variables (matrice de
mode R).

6 ~1 : Analyse en composantes principales sur les OBSERVATTONS

L'ordination a porté sur le total des observations et des

variables en fonction des programmes Fortran établis par F.Blanc.

- Axe F1 :(58% de la variance rel.) exorime essentiellement le
total des carbonatesd'origine principalement(mais non exclusivement) bio-
génique. I1 détermine également une partie des facteurs hydrecdynamiques
(degré d'agitation, érosion du fond).

- Axe F2 : (14,9 % var) : 1ié aux apports ' détritiques avec un"coup1e
de dissemblance", entre le quartz et les teneurs en Tutites
On observe la relation avec les herbiers installés sur les éboulis
et prismes littoraux des zones métamor~hiques (Brégancon). Cet axe
demeure également en relation avec 1'dtat d'agitation des eaux, indé-
pendamment de la profondeur (Fig.41).

- Axe F3 : (12 % var) : augmentation de la profondeur et de
t'envasement souvent corrélatif. Ce facteur est 1@ & des herbiers trés
envasés, riches en phyllites et bioclastes, notamment Lamellibranches.




Fig. 41  HERBIER A POSIDONIES 172 ¢ 14,95
Analyse en composantes principales 143+00F
sur les observations.
TOTAL DES OBSERVATIONS ET
VARIABLES APPORTS
”\'w\PETRITIQUES
N
\ .0tz . TALUS PEUPLEMENTS BENTH.
‘\ . EMBIEZ (®si.
. S VR
\ TALUS N €
\_  BREGANGON P “
- e, // N ~N GRADIENT
NN e ey | _ N\ AGITATION HYDRODYNAMIQUE
T~ K \\
\ TOTAL DES
 43+00F R GA 1) CARBONATES
> THERBIERS @  s1
® ]COURONNE, 58, 8%

MODE CALME
PEUPLEMENTS ENVASES

/ Les EMBIEZ

HERBIER PROFOND
BREGANCON

Forams.




- 127 -

- Axe F4 (7,3 % var.) : il exprime partiellement le degré d'expo-
sition : milieux agités en zones Hl (vagues et courants ) et H2 (courants
compensateurs ). On note une corrélation inverse avec Tes fortes teneurs
en carbonate total

Herbiers des zone photophiles superficielles

~ Axe F5 (2,8 % var) : contribution relative peu significative
(corrélation négative moyenne avec la profondeur ).

L'espace des axes factoriels 1 et 2 met en évidence :
- un gradient d'agitation hydrodynamique (fig 41) : talus trés exposés des
Embiez , herbiers de la Courdnne, herbier profond de Brégancon.

- deux "noyaux d'affinités" : les apports détritiques littoraux &t les
peuplements de mode calme (envasement),

L'ordination sur les axes 2 et 4 fait ressortir plusieurs
"nuages"
- herbiers envasés, incluant les lutites, Foraminiféres et Lamellibranches
et un"ensemble inscrit" correspondant aux herbiers profonds de Brégangon
et du cap Léoube.
- herbiers des talus détritiques, quartz,etc...
- peuplements & Algues et Echinodermes, riches en carbonates
- un large ensemble, "tiré" par 1'axe 4, allant du mode agité au mode

moyennement exposé .

Enfin, le plan défini par les axes 4 et 5, & faible contributicn
montre cependant des noyaux évidents
- toujours Tles herbiers envasés profonds et les herbiers des talus
détritiques,
- les herbiers en équilibre relatif & haute productivité biologique,
- les graviers correspondant aux herbiers de mode agité : cap Courcnne,

- les fonds & haute teneurs en carbonates incluant le 3éme "noyau" précité.

6 =8 :Analyse en composantes principales sur les VARIABLES.

Axe F1 (31,3 % var) : (Fig.42) : ce "facteur" est complexe et
correspond partiellement & plusieurs influences

- teneurs en carbonates biogénes, fonds & haute productivité

benthigue (Algues, bioclastes) incluant la sous-ensemble Hyéres-Giens,
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herbiers dégradés des littoraux calcaires, fonds a Gastéropodes, influence
modérée de la profondeur .

- & 1'opposé du "p0le" productivité benthique - teneurs en
carbobates, se situe 1'ensemble des talus détritiques du Tittoral
métamorphique incluant partiellement les herbiers de Brégangon.

- Axe F2 :(24,1 % var) : envasement partiel et peuplements &
Foraminiféres et Lamellibranches

- Axe F3 (15,0 % var.) : influence forte de 1'envasement avec
taux élevé de Foraminiféres et Lamellibranches, comme pour F2. Ici, la
différence réside dans le fait que cet envasement, 1ié aux Echinodermes,
apparait indépendant de la profondeur (apports terrigeénes, influence des
riviéres et du Rhdne, en certains cas, Cap Couronne).

- Axe F4 (11,4 % var) : en relation partielle avec Ta
profondeur, Te taux de Foraminiféres é&levé. Pour la zone profonde des
herbiers, 1'augmentation de la bathymétrie s'accompagne parfois d'une
gélevation de la fréquence des Algues, ce dernier paramétre étant aussi
“tiré" par 1'axe F1,

- Axe Fb (5,8 % var) : difficile & interpréter ; liaison
positive avec les Algues et la taux en carbonater biogénique ( graviers,
Gastéropodes bioclastes).

L'espace factoriel F1 -F2 ( fig.42) montre les "noyaux" suijvants:
(maximum de T"'information):

herbier littoral envasé

herbier c¢égradé des Tittoraux calcaires

herbier exposé au large ( type "les Embiez").

herbier en équilibre (certaines zones de la baie d'Hyéres)

herbier exposé au Tittoral - type "cap Couronne"),

herbier des talus détritiques du littoral métamorphique
(partiellement : cap LEéoube, brégancen).

Le plan des axes F1 et F4 est beaucoup moins significatif en
informaticns mais i1 traduit les "nuages" d'affinités exprimant plusieurs

types de milieux recoupant la classification observée des herbiers &
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Posidonies
- herbier profond en équilibre (Algues, carbonates)
- tendance aux envasements (lutites, Hyéres)
- talus détritiques, forts courants ( Brégangon)
- modes de dégradation intermédiaires ; cap Courcane,

archipel des Embiez, Giens, Hyéres

Ce paragraphe a été rédigé d'aprés les travauxr originaux de
B.Beker, F.Blanc, J.J.Elanc et A.Jeudy de Grissac.

(Programme Fortran IV : F.[Flanc).



- 130 -

IV - RUPTURES D'EQUILIBRE D'ORIGINE HYDRODYNAMIQUE

IV -1-REPONSES AUX PROCESSUS METEOROLOGIQUES

VAGUES SIGNIFICATIVES .

COURANTS DE DERIVES ENGENDRES,

L'apparition des fortes houles et des trains de vagues deiieure Te
plus souvent liée & des fluctuations de la pression atmosphérique. Ces

derniéres s'exercent de deux maniéres :

1°) 1'abaissement de la pression est accompagné de fortes sautes
de vent, puis par 1'apparition d'un front froid. Il est alers courant de
constater 1'augmentation de la hauteur des vagues et le développement de fortes
dérives .

2°) les modalités du gradient barométrique occasionnent fréquemment
des changements brusques de la direction des vents. Alors se modifie 1'angle
d'attaque des rouleaux a forte énergie par rapport aux trages des rivages,
IT en résulte des modificatians dans le systéme des 'longshorre currents’,

Les herbiers & Bosidonies se trouvent ainsi érodés & plusieurs
niveaux :

1) Erosion littorale superficielle, & faible profondeur, sous
1'action des vagues, rouleaux, etc ...(zone H1).

2) Erosion par les courants de décharge, courants sagittaux ("»ip-
currents' ) , creusant des chenaux perpendiculaires, en général, au trage
des rivages (zones Hl et H2).

3) Erosion par les courants de fond, lors des tempétes, pour les
herbiers profonds , en zone H3.

LES VAGUES , MAREES , COURANTS .

L'irrégularité naturelle des "trains" de vagues nécessite un
traitement statistique simple des observations. Nous distinguerons :
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- La vague "moyenne", définie par une hauteur Hm résultant de

1a moyenne des observations. Dans la mesure ol le spectre de répartition des
fréquences de vagues, classées par leur hauteur, s'avére gaussien, il y a
identité pratique entre la vague médiane (H 50%) et la vague moyenne Hm.

-=La vague significative" définie par la vague moyenne correspon-

dant au 1/3 des plus grosses vagues , soit Hs ou H 1/3 sup.

- La vague " maximale'enregistrée & 1'houlographe .

Les séquences de mesures sont de 10 mn toutes les4 heures .
Nous traiterons quelques exemples :

1°) Mesures COMEX-DATA, du ler Aout au 31 Décembre 1972, au SE de
Pomégues, & - 32 m, au niveau d'un herbier profond passant au détritique
cotier ,

- vent : Mistral dominant (NW): correspondant & 21,25% du

temps de 1'enregistrement .
- vitesse W du vent :

- Supérieure & 5Sm/sec { 10 noeuds) pour 58 % du temps
vitesse moyenne : W = 4,2 m{sec ( 50 % du temps)

- Supérieure d 10 m/sec : plus de 4 h en 14 séquences
et plus de 12 h en 4 séquences.

- Vitesses nulles { "calmes") : 4,65 % du temps .

Les régimes de vents maxima déterminent 1'apparition des
vagues et dérives érosives : le dépouillement par ordinateur réalisé a
COMEX-DATA (“Ocean service") , donne :

W =18 m/sec 0,24 % (Nord)
W =14 m/sec 0,48 % (Nord-et Est)
W =12 m/sec 1,22 % (SE, S , NW)
- Vague maximale : 2 m ( abri relatif de 1'lIle Pomégues)
- Vague significative : 1m a 0,3m, 91 % des Hs sont inférieures
a 0,3 m,

- Cambrures : ce peuplement, é€gal au rapport H/L est trés signifi-
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catif quant & 1'énergie érosive des oscillations mesurées. (de 1/10 & 1/40).
(de 1/10 & 1/40 ).

- Les trains de vagues précités déterminent, dans la masse de 1'eau,

un courant qui a €té mesuré et enregistrée & - 12 m, On note les caracteéres
sujvants:

- vitesse maximale; 0,7 noeud

- 83 % des séquences montrent des mesures inférieures & 0,05n,
Ces trés faibles valeurs, sans action érosive, paraissent difficiles &
interpréter,

- sur 26 % des séquences,de faibles courants sont orientés
parallélement au littoral méridional de Pomégues ; i1 y a aussi des
mesures sporadiques dans tous les azimuths.

- Les courants wesurés au niveau du fond (-32m), pour les mémes

séquences, présentent les caractéres suivants

- existence d'un courant de fond entrant dans la baie de Marseille.
(Etude statistique, matrice des données enregistrées : direction-vitesse),
D'od la confirmation de la direction des envasements de la baie du Pradoe
(conformément aux travaux de J.Picard, F.Picard-Tarbouriech, C,Castelbon).
Vitesse moyenne : 0,7 a 0,8 n, azimuth : du 50° au 70° NE,

- directions mesurées du 10° au 130 °, NNE , NE , ENE.

- vitesse maximale contre le fond : 1 n, du 50° au 90°.

-_Les gradients de pression ( mesurés toutes les 4 h), sont

partiellenent les noteurs de ces phénoménes . On reléve
- mimimum a 943 mb. Te 11 octobre
- 5% des séquences A 1025 mb.
- 50 % des séquences & 1017 mb,
(760 am/Hg =1005 mb).
Mais les corrélations d'enregistrement montraient 7a possibilité
d'autres facteurs réglant 1’hydrodynamisme au niveau du fond

2°) Mesures COMEX-DATA, en Mars 1976 : enregistrement situé dans
1'herbier des Goudes, a - 22 m ( baie du Prado, Marseilie-Sud), au droit
des chenaux Mafre-capCroisette et Maire-Tiboulen.

- existence d'une marée semi-diurne (12h) : enregistreur de
pressions. 4
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- Marnage amplifié par résonance et régime de vent d'Est (dépression
précédant une tempéte), atteignant jusqu'a 0,80 m.

- Courant de marée s'inversant , (mesuré a Im du fond). Les vitesses

passent de 2 cm/sec & 22 cm/sec, du NNE au SSW,

Ces faits nouveaux traduisent , pour les baies plus ou moins
abritées et ol se manifeste la résecnance, une dynamique active au niveau

du fond et indépendante des vagues de la surface ,

3°) Mesures de la Marine Nationale (C.E.M. Ile du Levant) par
bouée houlographe DATAWELL ( mesures & 0&h, 0%h, 12 h, 15 h, et 18 h). Douge
mouillée & W,SW de 1'Ile du Levant, par 43°01'20" N et 06°33'00"L, face

aux influences du large.

- période des mesures : 16 avril au 3 juillet 1976, Régime des
tempétes de Printemps, Torte tempite en avril, avec vagues supérieures &
Zm 3 en mai, tempétes plus faibles mais fréquentes, beau temps en Juin malgré
quelques vagues de Im. En juillet, & jours de trés beau temps ( petites vagues
ou pas de vagues ).

- total des mesures : 420 sur 83 jours ( relevés communiqués
aimablement par MM.Boudigues J et Rose). Dans nos calculs , nous n'avons
considére que les vagues d'une hauteur supérieure ou égale 4 1 métre.
(vagues "significatives").

- "ecrétementé 11é aux vagues "significatives" ;65 nesures pour
15,47 % du total général des observations (83 jours),

- résultats dépuilles : jusqu'a T = 7 sec, conditions du large

et absence de réfraction au droit de la Douée |
jee

L calcu U en n/seq ,, 1 "
1T sec i en mlay large 3. Zom | 10w | 250
Vague maximale 1T 7 2,5 77 2,3 2.0 11,1 10,41
xiagﬁnzignifigatjv? 4,56 | 1,28 32 0,6 0,48/0,20 | =
variance 0,54 0,09
Ecart-type 0,74 0,30

U exprimee en m/sec = vitesse arbitaire de la houle du large aux

profondeurs de 3m, 5m, 10w, et 25m (U?W Y J

! \
» Usue Yyone Yoy -
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Si 1'on se réfere aux travaux de Channon et Hamilton (1976),
on note la présence de courants orbitaires déplagant les sédiments ,
jusqu'a des profondeurs de 20 m, concernant donc 1'herbier & Posidonies,
pour des vagues maximales (T = 7 sec et H= 2,5m)., Quant aux vagues signifi-
catives moyennes (T = 4,55 sec et H = 1,28 m), elles ne déplacent le
sédiment que légérement en decd de 5 m de profondeur (herbier superficiel),
pour des fonds horizontaux.

EN CONCLUSION :

Les mesures directes permettent de préciser 3 types de faits

1) Liaison entre les fluctuations du gradient barométrigue,
la cambrure des vagues , 1'apparition d’'un courant de dérive rapide et de
courants de fond actifs pour toute 1'étendue des herbiers.

2) Action effective des marées et des courants de fond périodi-
ques, non négligeables, amplifiés par ies phénoménes de résonances pour
les herbiers des baies et des passes entre les iles

3) Action des courants orbitaires liés aux houles du large,
jusqu'a des profondeurs de 20 m en régime normal, et bien en decd, compre-
nant alors la totalité des herbiers, pour les gros temps exceptionnels.

LES COURANTS DE DERIVE .

Liés & 1'action directe des vents, ils sont exprimés en eaux libres
du Targe par la formule d'Eckman

W. 0,013

vitesse du c¢ourant de dérive en m/sec.

V =

o
[ =t
= <<
] il

vitesse du vent en m/sec,
latitude .

—

Cette formule apparait valable par grands fonds, hors des influences
littorales et en régime permanent (mesures de Grovel ,1970 ). Mais nous
devons la considerer ici comme une valeur maximum et les mesures effectuéss
en Camargue, Goife de Fos, Giens,etc... montrent que les dérives reéelles
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présentent une valeur moindre (mesures de dérive de flotteurs, fluoresceine,
rhodamine).

La diminution de la célérité réeile par rapport au calcul parait
1iée a des paramétres variés mais en intercorrélation : '

- influence du fond et de sa topographie

- indentations du tracé littoral

- zones "d'ombre" (effet d'abris et cavitations)

Par Mistral établi, pour des fonds de 10 m, on a mesuré au
cap Couronne et Golfe de Fos

Vitesse du vent Vitesse du courant de Vitesse calculée
en m/sec dérive en m/ sec, en m/sec.

2,8 (10km/h) n,041 0,042

11,2 (40 km/h) 0,06 0,16

14,0 (50 km/h) ih,16 0,21

19,6 (70 km/h) 0,25 0,49

28,0 (100km/h) 0,23 a 1,08 0,42
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IV - 2 - ACTION DE LA HOULE EN PROFONDEUR.,

COURANTS ORBITAIRES.,

Les rayons orbitaires de la houle théorique (modéle de Gerstner),
diminuent exponentiellement avec la profondeur jusqu'au niveau d'amortis-
sement de 1'onde.

Si z est la profondeur et L la Tongueur d'onde exprimée en métres,
le ravon orbitaire r devient trés faible dés que z <§ L/2

On calcule, & partir de la longueur d'onde L au large, le

rayon orbitaire r par la formule :
-kz
ro=re €

ou ro est le rayon orbitaire & la surface = H/?

Au rivage, on mesure la période Tsec, de la houle incidente,
T demeurant constante en eau profonde, on tire :

L= 1,56 T2

On calcule Ta vitesse orbitaire pour une profondeur z

vitesse orbitaire en cm/sec = 2T
T
T2
Au Targe : L “mi «««««« » donc 1'influence de Ta période de la
2 Tl

houle incidente déterminera le niveau d'énergie requis. Clos-Arceduc a

montré que seules des houles & période égale ou supérieure a 4,5 sec,
présentaient de ce fait, une action significative vis & vis des sédiments .

En eau peu profonde, pres du rivage, ol z 5; L/2, 1T'influence du
fond déforie les orbites circulaires en ellipses dont le grand axe est

paralleéle a la direction de propagation, Les travaux du séminaire de Florice

(1976) et le tragage des vagues & 1'ordinateur, tout au Tong d'une orthogo-
nale, jusqu'a Ta "surf zone” (programme WAVENRG) montrent :

1°) Trois paramétres définissent les orbites au niveau du fond :
1) Te diamétre orbitaire 2r
2) la vitesse orbitaire maximum U, max

*
3) 1'accélération
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2°) Ces trois paramétres sont en inter-corrélation positive et
montrent des gradients vers le rivage. L'excellence des corrélations fait
que 1'un d'eux peut étre choisi comme indicateur de 1'autre.

3°) Les changements de pente du fond sont responsables du
départ d'un nouveau gradient & partir d'une wvariation l1inéaire initiale.
Ces gradients orbitaires de fond s'avérent trés différents des gradients
de H/L des vagues incidentes prés des cétes, vagues induites par le vent,
vagues forceées .

La stratégie de recherches, pour un site déterminé , consiste :
1) connaitre les rapports 2 ro/H et ZrO/Umax

2) repérer, au début de chaque expertise, les changements de
pente. On note ainsi, une zonation hgdrodynamique plus cu moins paralléle
au littoral (H1, HZ2, H3, J.Blanc ,1977), avec différents types de figures
(rides) ou de sédiments :

(Ef, travaux du séminaire de Floride (1976) Balsillie, Campbell,
Coleman, Entsminger, Glassen, Hajishafie, Hang, Tunsoy et Tanner.)

Le calcul du courant orbitaire au niveau du fond, courant alterna-
tif et oscillant, montre son intervention au niveau des sédiments . Cette
derniére est confirmée par 1'observation directe .

Soit U max, la vitesse orbitaire sur le fond :

H
Ona : U max =

T sh2 Y. -2
L

La force tractrice fO, necessairve & 1'entrainement du sédiment
est 1iée & la vitesse orbitaire par la relation :

fo = f'uz

P = masse specifique de 1'eau de mer # 1,03

]
d'ol 1'on tire f0, exprinée en newton/m” (N/mz)

Par exemple:

Une forte houle de T = 10 sec, par z = 10 m, donnera sur le fond:
1.7 N/m2 pour H
0,45 N/m2 pour H

f0

anm.
2m

~
[e»]
#
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L'abaque de Larras montre que de petits graviers ou des sables
treés grossiers pourraient, théoriquement, étre déplacés en decd d'une
profondeur de 10 m (limite de la zone H1 et de Ta zone H2). Si fO dépasse
un seuil critique d'érosion, T'oscillation alternative du sédiment se

transforme en déplacement, et ce dernier sera lié 4 la seule présence de la

houle.
Les egsais et calculs du L.C.H.F. et du C.E.A. ( sable radio-
actif), montrent que la limite d'action des houles seules ne dépasse guére

une profondeur de 20 m (15 m le plus souvent , malgré des grosses houles
de T =11 sec et H = 7m). Les déplacements de matériaux observés en degd de
20 m sont alors imputables a d'autres mécanismes (courants compensateurs),
courants de marées , etc...).

En zone HZ et H3, les courants compensateurs paraissent prendre
Te "relai" . En effet, par fortes tempétes, les trains de vagues arrivant
généralement obliquement au rivage, occasionnent une surrélevation du
niveau moyen. Cette derniére peut atteindre 0,80 w, voire méie 1 i,
a 1,5 m ( en Camargue), et se trouver fréquemnent supérieure au 1/10 ou au
1/15 de 1'amplitude de 1a houle au large

Les trains d'ondes situés au veisinage de la "vaque maximale"
(parfois 3 & 4 rouleaux), accumulent ainsi une importante masse d'eau
au rivage (Bellessort et Migniot,1976). L'équilibration est assurée par un
courant de décharge sur le fond,et, en certains cas, par 1'undertow ou

un systeme de " pip-curvent! { courants sagittaux).

Ces mouvements sont trés importants entre 0 et - 7 ou - 10 m.
Entre - 10 et - 15 m, Riviére et Laurent ont montré que les matériaux
sont

- dispersés vers le large par des courants compensateurs ne
fonctionnant que par tempétes ,

- soit raienés progressivement & la cdte par beau  temps.
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IV - 3 = VITESSE D'ENTRAINEMENT DES SEDIMENTS .

Ces dernieres concernent des types distincts de déplacements:

- courants orbitaires
- courants de décharge
- courants de marées

Nous avons adopté la méthodologie suivante :

- détermination des paramétres sédimentologiques et notamient

la médiane et le diametre maximum.
- calcul de U max pour les houles de tempéte
- abaques de Bennefille

Bonnefille fait intervenir la valeur Dﬁbu “diamétre sédimentologi-

que" . Si D est le diamétre médian du matérieu , P ! la densité relative
de ce matériau sous 1'eau, c'est a dire
p'=Fs - °
P

( ps : poids spécifique du matériau , p = 1,03)
et siy est la viscosité cinématique de 1'eau,

o' g
On a Dx =(*~w~ﬁ“j D

Si U % est la vitesse de cisaillement sur le fond, c'est & dire

Ux 1=ww£— t = contrainte de cisaillement
£

t .
Ux :V”B” = \!g; z .1 [ = pente de la surface libre

On calcule la valeur Rx telle que :

L'abaque de Gonnefidle exprime la relation entre Dx et Rk

On en tire, en fonction de z, la vitesse de début d'entrainement du sable

de diamétre D.
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Une autre approche est proposée par un récent travail de Channon et
Hamilton (1976) & partir de la capacité de transport ou compétence
d' un courant déplacant Tes sédiments .

Soit t, la valeur critique, force horizontale & 1'interface eau -
sédiment, exprimant Ta compétence du courant .

Soit U # , la vitesse d'entrainement du sédiment .

On a, d'aprés les expérienes de Shield (1936), White (1940)
et Bagnold (1942) :

U = \(to / p) p =1,03

Soit U *t le seuil minimal de la vitesse d'entrainement d'un sédiment
donné. Le graphe d'Inman (1949) exprime les valeurs de U ®.en fonction des
différents diamétres du sédiment, en eau douce. En eau salée, Ta vélocité U #%
sera légérement diminuég a diamétre égal.

Appelons ﬁ; Ta moyenne des vitesses mesurées au courantométre et
z la distance au dessus duy fond ( interface eau/sédiment ). Soit z, la
rugosité liée au sédiment, & la forme des grains et & Ta géométrie du fond.

L'équation de Karman-Prantl

ﬁ} ( 7+ Zo )
= = 5,75 ]Og
Use 10 Zo

.. a été vérifiee pour différents milieux (Channon, 1971).
Si 7z, <« z, 0na z
d'ol Us, de Taquelle on tire la contrainte horizontale t,.

On distingué quatre niveaux d'énergie contre le fond :
1) pas de mouvement de sédiment : t, = 0, U = 0

mouvement de sédiment

2)
3) formation de rides
4)

"plane beds ".
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CONCLUSION

1°) le freing e des courants de dérives s'avére notable au niveau des
herbiers peu profonds (Port-Cros). Malgré des valeurs élevées (15 & 35 m/mn,
maxima & 60 m/mn), les célérités sont en diminution par rapport au large. Sur Te
fond, 1'amortissement est rapide, pareillement orienté et nonconforme a la
théorie d' Eckman du fait de la trés faible profondeur .

2°) L'action des courants orbitaires s'avére nette et aisément calculable
jusqu'a 15 ou 20 m de profondeur. Elle est compliquée et, en decd de - 20m, rela-
yée par le mécanisme de courants variés : courants de marées, courants de
décharge, ces derniers 1iés aux fortes tempétes.

3°) Les cambrures des ondes incidentes, les vitesses orbitaires au
niveau du fond et les ruptures de pentes apparaissent comme des paramétres déter-
minants et commodes a évaluer pour les sites a étudier .

Les irrégularités ("mattes " et "tombants") présentées par les
zones de 1'herbier 3 Posidonies améneront une évolution dynamique plus complexe que
pour Tes fonds sableux réguliers. Les mécanismes de courants de décharge
1'emportent souvent sur les effets naturels des courants orbitaires proprement
dits.

En outre, les surrélevations temporaires, 1iées aux dépressions et
aux tempétes seront, en de nombreux cas, les mécanismes de départ des processus
érosifs.La dissection des herbiers , une fois amorcée, amplifiera le phénoméne.

4°) La destruction des herbiers a Posidonies serait totale si n'in-
tervenaient deux mécanismes régulateurs naturels :

1) augmentation de la profondeur, donc du rayon hydraulique,
d'od 1'arrét des courants de décharge et 1'effacement des courants orbitaires,
dés 20 m pour ces derniers . On assiste alors & la régénération d'un herbier
profond et au départ d'un nouveau cycle .

2) Possibilités de régénérations Tlatérales, surtout a partir
de Ta zone H2 o0 cessent et s'atténuent les courants orbitaires .
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5°) Les processus d'érosion , ou vitesses d'entrainement des
courants de fond sont fonction de plusieurs variables encore imparfaitement
connues :

- 1a profondeur,

les ruptures de pentes

lTe"diamétre sédimentologique"  des matériaux,

la contrainte horizontale de cisaillement,

1a célérité moyenne du fluide en transit .

6°) Les causes : au départ, la tendance érosive est amorcée par deux
mécanismes indépendants ou concommittants
1) action de fortes vagues ou houles & incidence généralement
oblique, d'origine lointaine ou Tocale,
2) surrélevation et augmentation temporaire de la pression
hydrostatique au niveau du littoral, en fonction des conditions météorologiques
au large.
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IV - 4 - LES CHENAUX D'EROSION DE L'HERBIER A POSIDONIES .

A ) SITE EXPOSE : CAP CANAILLE.

IT s'agit de talus et chenaux entre des blocs , herbier trés dégradé.
Forte exposition aux régimes d'E.SE réfractés et W.NW. Des tourbillons et cour-
-ants de décharge se manifestent entre les blocs et disséquent 1'herbier a
Posidonies.

2 zones s'observent

1) Zone de 1'éboulis sous-marin : avec couloirs, de - 4 m a - 8m.

Epandages de galets et graviers .
2) Mattes érodées, de - 6 a - 12 m, "couloirs" a graviers et granules .

Energie des vagues

P. L. H? ,
3
ol : L = longueur de créte : 1 m, P = poids du m® d'eau de mer ; H=2m

La formule E =

(mer agité), donne E = 512,5 Kgr/m.

Vitesse de propagation des rouleaux déferlants

La formule d'Inman et Nassu (1958)

C=1\g (z+ H)
ot z = profondeur en m, H = hauteur du rouleau, donne :
- zone de 1'éboulis ; ot z = ~-5m C = 8,25 m/sec
- zone de 1'herbier ; o0 z = -10m € = 10,82 m/sec

Courant orbittaire

Soit une houle moyenne de forte tempéte ol T =7 sec et L =77 m
au large.
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L/2 = 38 m, le site se trouve dans 1a zone de réfraction.
- 5m; Umax = 1,35 m/s
- 10m, U max = 0,71 m/s.

il

- pour la zone de 1'éboulis ou z

- pour le zone de 1'herbier ol z

Entrainement des materiaux

1) Ta zone de 1*éboulis ( z = 5m) montrera, pour une houle ou

H = 2m, un déplacement de sédiment d'un diamétre maximum de 0, 75 cm. Le mouve-
ment de galets qui a été observé ( & posteriori ) correspond a une houle de
f+;> 4,3 m. Le stock de galets "moyens', pour un diamétre de 4 cm et

U max = 2,7 m/sec, pourra correspondre a des vagues de H .2 3,5 m. I1 y

aura donc déplacement de matériaux pour de fortes tempétes et seulement en ces
cas. Ceci a été confirmé par des galets rep+érés entre deux périodes de

gros temps.

2) La zone de 1'herbier , 8 - 10 m, montre des granules d'un diametre
de 1,5 cm et du sable grossier @ 1,5mm.

- Granules : pour H =2met C = 10,82 m/sec, U max = 0,71m/sec.
U max necessaire , sans faire intervenir des courants de
décharge = 1,8 m/sec au moins, d'aprés le calcul, ce qui necessiteraitl%;; 4m
au début du mouvement. Ces hauteurs sont possibles mais non jamais é&té
observées en ces lieux , ce qui souligne la présence d'un autre mécanisme non
évalué, probablement un fort courant de décharge .

- Sable grossier : pour Ta méme profondeur et H =2 m, on a :

U max = 0, 70 m/sec. Le déplacement prouvé du matériau est compatible avec le
courant orbitaire de 1a houle (H = 2 m est une valeur observée), sans qu'il soit
nécessaire d'envisager un autre facteur .

D'ol la probabilité de stocks en traction pour 1'herbier et 1a
possibilité de saltation momentanée et traction pour les chenaux littoraux et
"inter-blocs". Une étude granulométrique détaillée pourrait préciser les
mécanismes et catégories de stocks en mouvement .
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B) SITE MOYENNEMENT ABRITE : L'HERBIER DE PORT D'ALON . (BANDOL).

. r
On considerera :
- les chenaux perpendiculaires au rivage ,
- les chenaux longitudinaux paralléles au rivage.

A) CHENAUX PERPENDICULAIRES AU RIVAGE .

Plusieurs zones sont observées :

Al - talus de départ au pied de la falaise : chute de blocs volumineux, peu
mobiles et coincés: ¢ : 0,30 & 0,40, de - 4 & -6 m.

A2 - un couloir de traction du matériel fait suite, entrainant débris, blocs
et galets, sur une Tongueur de 8 & 12 m, de -5 & - 8n. @ moyen = petits galets,
graviers : 2 cm. Ces "couloirs" peuvent présenter des dichotomies .

A3 - ils aboutissent, de - 8 & - 10 m & un corps sédimentaire étalé en lobe contre
le fond, a galets de 2 & 3 cm et sable lessivé grossier (1 a 1,5 mm).

A4 - 3 Teur terme, vers - 12 & - 15 m, le $&diment passe graduellement & un
herbier dense a Posidonies, localement en voie de régénération.

- Considérons une houle incidente de "beau temps" normal ( mer
peu agitée), pénétrant dans Ta calanque { T = 5 sec).
On a les valeurs U max des vitesses du courant orbitaire contre le
fond en m/ sec .

T = 5 sec Al A2 A3 A4
- 5m - 8m - 10m - 15 m: herbier dense

H=1m 0,5 0,30 0,18 0,02

H = 2m 1,2 0,60 0,50 0,13
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- Par gros temps et tempéte notable, une houle réfractée a T = 38sec

va se traduire par les vitesses orbitaires suivantes:

T =8 sec’ Al A2 A3 A4
Profondeur | 0 a - 5m -8m -10m - 15m
Faciés Chutes de blocs Chenal de 1obe Herbier

gros galets traction d'épandage dense
Type de
sédiment Blocs coincés | blocs,galets | gravier sable de

roche lisse graviers sable grossier] matte

Tessivés Tessive g =03 mm
H=1nm 0,8 0,6 0,4 0,13 Valrs de
U max

H=2m 1,4 1,2 0,8 0,50 d°
H=3m 2,2 1,7 1,2 0,70 d°
mécanismes | Apports Traction Déccélération | Dépdt

chutes 1évigation déepdt mouvements

tourbillons momentanés
Influences | Terrigéne Terrigéne et | Terrigéne et | Biodétritique

faibles bioclastique | bioclastique | dominante

apports

A ces observations

remarques suivantes :

1) La séquence latérale :

poursuivies de 1973 a 1977 , on peut noter les

chute de blocs, gros galets, zone

des ®urbillons - chenal de traction - lobe d'épandage - herbier denseest

accompagée, en fonction de la profondeur croissante ,

7

- d'un changement dans la nature des éléments sédimentaires

constitutifs ol les influences biodétritiques 1'emportent dés - 10 m.

- d'une diminution Tinéaire de la vitesse U max en fonction

de 1a profondeur. Des vagues incidentes o0 H = 2 m suffisent & mobiliser le

sable grossier
les régimes ol
la possibilité

jusqu'aux Tobes A3 (-10m) et a 1'herbier dense A4 (-15m). Pour tous
H fé 1 mil n'y a plus a cette profondeur d'érosion notable, d'od
de régénération naturelle de 1'herbier & Posidonies :
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1;4 . 195 . 2,7 ‘ U max

"5m e

-8m |

-10m -

=15m -

D'aprés les diagrammes C-M de Passega, le sédiment grossier considéré
demeure dans le domaine du roulement et la vitesse minimale de mouvement des
particules reste au moins égale a@ 0 7 m/sec, en fonction de 1a loi d'impact.

Seul un gros temps ol k{;; 2 m peut amener, dans les lobes A3 et 1'herbier A4, la
présence de courants érosifs. '

La présence de ripple-marks symétriques de - 8 & -15 m traduit:

- un nombre de Froude FL 1

- des vitesses critiques d'érosion de 1'ordre de 0,5 m/sec, ce
qui est réalisé a - 15 m, en A4, pour H = 2m (0,70 m/seqL pour H =3m ( tempéte
exceptionnelle).

B) CHENAUX PARALLELES AU RIVAGE .

Les chenaux transverses (type A), débouchent dans un "collecteur"
axial, parallele a 1'axe de la calanque (Blanc 1958).

ITs montrent des "tombants" de 0,50 & 3 m.

On a , du fond de la calanque vers le débouché :
Bl - -4 3 - 4,5m : chenal de matte affouillée, débris divers, forte pollution.
Tombants 1 & 2,5 m, galets (@ = 4 cm), graviers .

B2 ~ - 5&-6m: graviers et sables grossiers : § = 1,53 1,5 mm .
-Larges ripple-marks asymétriques, pollution des chenaux par les débris (notamment
bouteilles et pots de yaourt , enveloppes en matiéres plastiques).
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B3 - - 10 -~ -15 m : zone profonde du chenal ol s'amortissent les courants de

décharge. Sables grossiers a moyens et amas de graviers et petits galets formant

des "bumuli" 1rrégu1§ers. La matte de 1'herbier montre toujours des traces de

ravinement tandis que les zones axiales,ol les sédiments ne se déplacent qu'excepti-
onnellement par gros temps, auraient tendance a se régénerer

sporadiquenent.

Prisme
Tittoral B 1 B 2 B 3
Profondeur 0 a -3m -4 3 -5m -5 a -6m Jjusqu'a -10m
et - 15 m.
sédiment Galets, Galets et Graviers et | sables grossiers
sables grossiers | graviers sables a moyens
grossiers Galets et graviers
sporadiques . ‘
Mécanismes "swash" Tombant 1 Tombant G Erosion encore
hydrodyna- déferleient ad 2,5 courant de notable mais ;
miques courant de décharge délestaqge du cour-
décharge -ant de décharge. :
U max Régimes de %
calculée en| tempéte >1,4 1,4 a 2,2 0,3 d0,7 ;
m/sec seulement :
(tempéte) |
Pollution importante trés trées régénération locale
importante flaportante de 1'herbier




ConcLusIon

Les causes réelles des ruptures d'équilibre que cerstituent les
chenaux et "couloirs” de 1'herbier & Posidonies paraissent multiples .

1° ) Dans le temps , 1'existence des chenaux s'avére provisoire :

- si 1'herbier est totalement et définitivement oblitére, le type de
fond s'apparentera a la catégorie des sables et grayiers lessivés sous
1"influence des courants de fond. (S.G.C.F.)

- trés freéquemment, les chenaux profonds voient se régénérer un nouvel
herbier se développant en decd de la profondeur criticue d'érosion.
IT y aura aussi la possibilité d'un marcotage latéral, Ainsi, 1'évolution du
du chenal participe au cycle de 1'herbier : accrétion - érosion - accrétion,

2°) Dans l'espace , les chenaux s'erdonnent suivant plusieurs

dispositions

- réseau des chenaux transverses, perpendiculaires au littoral, lies
au courants de decharge et # des flux exceptionnels & haute énergie (formation
de rides, érosion).

- réseaux de chenaux longitudinaux "doublant®le Tittoral et liés a un

"

systéme dynamique trés différent : transferts, " longshors currents’, courants

permanents, circuits de courants de baies, voire courants de marées.

Ces flux , a moyenne énergie, re sont aptes & 1'érosion qu’a la conditior
de se combiner et de s'exercer lors des tempétes excepticnnelles. A ces momants,
une érosion active denmeure possible, mais aucune mesure n'a pu étre réalisée.
Cependant, les rares mesures continues effectuées, montrent des courants
modéres (0,1 8 0,7 n,), parfois alternatifs ( influence de la marée semi-
diurne), mais quasi permanents , surtout au large des pointes, hors dos
circuits habituels des baies, Par plus gros temps, au Prado, dans des chenaux,

d - 10 m, contre des "tombants™, COMIY DATA a ru enregistror des vitesses
fort érosives de 1 m/sec. Ces maxima s'evirent trés discontinus et sont on cours

d'étude.

17 est probable que les péricdes actives de creusement soni

discontinues et relativement bréves, lices & des régimes escopticnnels.
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En revanche, un certain lessivage du sable (et des matieres organiques),
accompagné d'une absence de sédimentation, apparait continu, notamment au
niveau des chenaux des passes et au large des caps.

responsables de la dégradation des herbiers. Ils s#nanifestent aussi nettement dans
les chenaux mais ils n'agissent jamais seuls par gros temps comme le montrent

les calculs et les observations de matériaux marqués ou repérés (galets, pavés,
colorations).

En 1'absence d'enregistrement nombreux et continus, il demeure encore
trés difficile de faire la part exacte revenant & des facteurs dynamiques
précis. I1 ne faut pas oublier , en cutre, que les trés fortes tempétes, avec i
voisine de 10 m (observées au houlographe situé au large de Fos), tenpétes
"rarissimes” mais non absentes, se manifestent sur tous les fonds du
précontient et peuvent donc altérer durablement la zone des herbiers profonds.

3°) En de nombreux cas, les courants érosifs montrent des vitesses

dépassant 1,2 a 1,4 m/sec; pour de bréves périodes . L'érosion proprement dite
y est accompagnée de tourbillons, chute de matériaux, léssivages, tractions,
levigation et décé]érations, On y observe encore des suspensions momentanées
de sable fin et de matiéres organigdes . Un stock bioclastique et terrigéne
grossier est tracté, lessivé, puis secondairement dépose en "aval’. lUne étude
granulométrique et physique détaillée apparait necessaire dans ces cheraux qui
s'avérent des zones trés sensibles 3 une “importante pollution,
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V - RUPTURES D'EQUILIBRE LIEES A LA SEDIMENTATION TERRIGERE,

Une sédimentation terrigéne trop active entrave le developpement des
herbjers. Ces derniers s'accomodent cependant , selon les sites, d'un taux d'en-
vasement parfois relativement élevé, comme i1 a été montré. Par exempie,
les Posidonies, sur ce point, s'avérent beaucoup moins tolérantes que les
Cymodocées, prospérant en zones abritées et envasées ( golfe de Fos).

La régression des herbiers par hypersédimentation peut étre rapide. Elle
obeit & trois types d'évolution distincts .

V - 1 - EXTENSION DES LOBES SABLEUX D'ACCRETION .

Une sédimentation variée s'observe au niveau des talus détritiques 1it-
toraux : blocs, éboulis, graviers et galets quartzeux, sables et pélites . Aux
stocks détritiques se mélent les composants biogénes issus des peuplements
infralittoraux.

Cette sédimentation polygénique est alimentée par :

- lTes éboulis des versants et falaises

- écroulements et glissements des talus rocheux ,

- apports €oliens ou torrentiels limités .

Les courants de décharge érodent les dépOts élaborés en zone Hl et les
répartissent, plus profondément en zone HZ2, 13 ol les courants orbitaires
s'amortissent rapidement .

IT en résulte la formation de lobes d'accrétion sableux, lessivés,
progressant rapidement jusqu'a - 25 m, a la limite inférieure de la zone H2.
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Le faciés est :

- un sable fin Tessivé et isométrique, au large des baies et plages
exposées. Les "sables fins de haut niveau" passent a un “sable fin bien
calibré " (cas des plages du Ceinturon, de la partie Sud du Tombolo Est de
Giens, la Nartelle, etc...)

- soit, un sédiment sablo-gravelleux Tessivé, a hétérométrie
variable mais asymétrie positive (du "coté" des €léments grossiers ), Ces graviers
sont mélés a des galets et petits blocs et s'étagent de - 12 m d - 26 m. Leur
faciés est celui des S.G.C.F. de Picard. Cette deuxiéme modalité est connue au cap
Couronne, Carro, Sausset, passes de 1'archipel de Riou, débouché des
Calanques, criques et talus du Cap Bénat et cap Léoube.

Ces deux types de lobes s'arrétent dés la zone H3 ol ne demeurent que
des flux a faible énergie ( courants de marées, courants géotrophiques). A
1'exception des trés fortes tempétes (ou les remaniements dépassent des pro-
fondeurs de 80 m), les éléments terrigénes sont freinés & ce niveau et se
déposent par excés de charge ( Giens); leur progression vers le large
s'arrete. Cela permet le developpement équilibré des herbiers profonds.

Les zones & haute énergie (Hl et H2) montrent des reculs moyens de
plusieurs métres par an. Les manifestations mécaniques se combi%nt aux ensablements ;
les lobes peuvent s'anastomoser entre eux dégradant alors rapidement de trés
grandes surfaces d'herbiers ( parfois de 100 m de front perdus en un an sur 10
& 20 m de profondeur). Tels sont les cas observé & Sausset, Sanary, Giens
et baie d'Hyéres Sud.

Le recul alarmant est souvent temporaire car deux processus naturels
compensateurs interviennent rapidement ( en quelques années):

1°) le déplacement latéral des axes de courants sagittaux ( Giens,
Hyéres ). Les surfaces ensablées initiales constituent alors un excellent
substrat pourFT'implantation d'un nouvel herbier en mode agité ( Porquerolles).
Un taux de sédimentation modéré mais net, accompagné d'un lessivage actif,
sont des facteurs propices a 1'installation d'un herbier a la condition
expresse d'une absence de pollution.

2°) bouturage latéral naturel et rapide, en zone H2, dés -~ 10 & - 12 m,
avec conquéte d'une nouvelle "matte" sur les "tumuli" de graviers ( Sausset,
Carry, Cap Canaille, Les Embiez). Ainsi, des surfaces importantes sont naturelle-
ment répérées dans la mesure ou-se trouvent réalisées les conditions suivantes:
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- lessivage trés actif et faible taux de sédimentation (mais des
apports terrigénes modérés sont nécessaires),

- zone H2 et amortissement des courants orbitaires .

La profondeur doit étre comprise entre le quart et la moitié de la

Tongueur d'onde moyenne des houles significatives annuelles .
- absence de pollution, eaux claires et agitées, milieux & haute énergie.
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V - 2 - LE DEBOUCHE DES RIVIERES ET TORRENTS COTIERS.

Depuis les travaux de Molinier et Picard , 1'on sait que les herbiers
denses sont interrompus aux débouchés des riviéres et torrents du fait
de 1'étouffement par hypersédimentation, turbidité et pollution &levées. On
notera une certaine analogie , qui n'est point due au hasard, entres les "mattes"
de 1'herbier a Posidonies et les appareils construits des récifs frangeant des

mers chaudes. Ce parallélisme, probablement 1i& & un "climax", s'étend a d'autres
domaines tels que 1'hydrodynamique et les paramétres sédimentaires .

Les débits sont généralement assez faibles :
- intermittents et trés drréguliers : régime torrentiel méditerranéen :
de 0 & plusieurs m 3/ seconde.
- continus , mais avec de forts écarts :
- Huveaune : 7 a 40 m®/sec. avec des crues a 80 m?®/sec,
voire 120 mf/sec.
- Reppe : de quelques 1/sec & plus de 90 m®/sec, avec forts
dégits et inondations de la route eux gorges d'01Tioules
(plusieurs noyés).
- Giscle et Mdle conjuguées : prohablement plus de 150 m®/sec
par fortes crues ( imperméabilité du substratum).
- Préconil : de quelques m®/sec & 45-50 m?®/sec.
Ces flux temporaires et irréguliers montrent les caractéres suivants:
1) apport sableux Timité mais épandage de lutites polluées s'étendant par
gros temps sur le précontinent et ennoyant les herbiers infralittoraux (cas de
1'Huveaune dans la baie du Prado, du Grand Vallat en baje de Bandol, Reppe en baie
de Sanary, Fainéant et Dégoltant , en baie des Leﬁques).

Ces colmatages sont généralement sans gravité et de courte durée.

En zone H1l, par exemp\e, 1'oscillation des courants orbitaires lessive
assez rapidement les "prairies" superficielles des herbiers. Mais les pélites et
lutites s'accumulent en zone H3 et parfois en zone HZ inférieure (Hyéres). Cette
derniére action sera parfois un facteur de régression irrémédiable et les bioto-
pes du détritique cOtier envasé supplanteront Geux de 1'herbier .

2) les épandages turbides (et toujours pollués) sont imméddatement
déviés par les "longshore currents en fonction des régimes météorologigues et de
1'incidence des vagues obliques. Ainsi, le flux n'est point dilué dans les eaux du
large mais rabattu au niveau des eaux littorales et incorporé dans les circuits
des courants et contre-courants des baies .
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Cette deuxiéme caractéristique est , en fait, responsables de la
dégradation parfois rapide des herbiers pour les exemples suivants
- La Reppe : baie de Sanary, dégradation de la zone sud ( circuits en
"cardioide" ).
- Le Gapeau : envasement de la baie d'Hyéres suivant deux lobes correspon-
dant respectivement aux régimes de Mistral et de vent d'Est (Jeudy de Grissac).
- Le Préconil , & Ste Maxime, o0 un transfert entrant, vers le NW,
en baie de St Tropez, dégrade rapidement 1'herbier 1ittoral vers le villa
"Sabi Pass",Beauvallon et Port Grimaud. Ce courant Vitforal peut étre rapide et
et nous avons mesuré, par vent d'Est, des dérives superficielles de 0, 30 m/sec.
L'action de dégradation est agravée par les rejets d'orages (trés violents),
des ruisseaux des Mires, de la Garde et du Bourriar ., A cesg avatars s'ajoute
1'action mécanique trés érosive de vagues oblicues & forte cambrure qui ont
necessité la construction d'épis rapprochés .
Contrairement aux précédents, ces types de dégradation s'avirent
généralement irréversibles et le recul des herbiers parait inéluctable.

EN RESUME

Deux mécanismes peuvent étre observés

1°) Mode exposé : exemple : "type Sanary", courants en "cardioide"

débouché de riviére

b

envasement, herbier dégradé : zones Hl + H2

R
7 l R
. . . o Ot
Possibilité - d
de Dispersion
régéneération s i ) i
latérale herbier en équiiibre : zone M3
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2°) Mode " longshore" : exemple : "type Ste Maxime".

Débouché de riviére

{

envasement et

herbier détrutt herbier & Posidonies dégradé

S

N transfert latéral et rabattement
colmatage _ — sur la cote
aval R
-
/ - - - 3
Envasement P Envasement , pas de régénération
et - latérale, irréversibilité .

-

pollution
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V - 3 - L"EXTENSION DU FACIES DES VASES TERRIGENES COTIERES.,

Ce phénoméne remontant & plusieurs décennies, est responsable de la
perte irrémédiable de trés grandes surfaces d'herbier. L'extension des vases terri-
génes cdtiéres sur le précontinent provencal a été souligné par J.Picard et collab.
Ses effets sédimentologiques sont connus {Arnoux et Chamley,1974 ; Blanc,1974,
1975,1977). En fait, une zone de plus en plus importante du précontinent se trouve
réguliérement envahie par des lutites d'origine nettement fluviatile. Le méne
phénoméne s'observe en Ligurie et en Adriatique. 11 y a une évolution rapide de ia
sédimentation vers des faciés fins et il n'apparait, en 1'état actuel,
aucune possibilité de "rattrapage" des aires envasées .

A ~ LES PRINCIPALES ZONES DE DESTRUCTION DES GRANDS HERBIERS SONT

_1°) ILe golie de Fos ., Disparition totale des herbiers & Posidonies de

Ta zone septentrionale (enfouissement des "mattes de St Gervais", connues et bien
visibles il y a trois décennies). Régression trés rapide des herbiers a 1'0uest
¢, Yittoral de la Nerthe ( Ponteau, les lLaurons, Bonnieux, Cap Couronne).

2°) Ia zcne nord du golfe de Marseilles destruction totale des

herbiers dés le cap Ragnon . L'extension des V.T.C. doublant le cap Caveaux,
menace waintenant la baie du Prado (J.Picard, F.Picard-Tarbouriech).

3°) Bate de Sancry . extension encore limitée au Nord,

4°) Bate de Toulon : destruction quasi totale des herbiers en

baie de la Seyne ; des vestiges de "mattes" récentes sont encore visibles,
Destruction totale des herbiers en baie de Toulon ; régression rapide en baie de
Toulon-Est, du Mourillon (vestiges d'herbiers) au cap Garonne,

Les zones de Giens , Hyéres Cap Bénat s'svérent relativement épargnées
malgré les envasements loeaux du Gapeau, du Pansard et du Préconil (Bormes).
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5°) Baie de Saint Tropez . la topographie de cette baie et les

conditions hydrauliques particuliéres (Blanc ,1975) en font un "piége a sédiment”
favorable & un envasement en extension . La régression des herbiers y est géné-
rale ( les Canebiers, St Tropez, Ste Maxime).

6° ) Bate de Fréjus : disparition de 1'herbier devant les Tittoraux

sableux et urbanisés. Maintien d'une étroite frange, tres menacée, au droit
des rivages rocheux.

7°) Littoral de l'Fsterel tétroite frange d'herbier trés dégrade

et menacé (Blanc ,1975). Vers 1'Est et ‘es Alpes-Maritimes, 1'extension du faciés

des V.T.C. ne permet gque le maintien d'une frange réduite de 1lherbier

En fait, le grand herbier & Posidonies de la bafe d'Hyires correspond
au seul’ vestige important actuel d'un bintope naguére fort étendu. De ce fait,
il doit étre impérativement protégé, tout comme las beaux ensembles observeés
a La Ciotat, Forquerolles et Port-Uros.

RRIGENES COTIE PESC?

s

B = QUELLES SONT LES CAUSES DL L'EXTLHLION BES VASES T

La régression générale des herbiers précités parait 8tre la consfquence

indirecte de facteurs anthvopigues leis fue

- le déboisement et les incendics de forfits
~ 1'établissement d'ouvrages fluviatiles, sur le Zhdne et la Durance

en particulier, cuvrages du Verdon, etc...

Ces deux actions mettent en circulation une quantité da plus en plus
importante de matériaux fins ( pélites). Les barrages retienncnt les sidiments
grossiers tandis que les fleuves et rividres ne transitent que des limons fins
et des argiles

Mais cet envasement , noté par A.F . Maricen étaft amorcé hien antérisu-
rement aux nhases d'ameénagements des lits fluviatiles . L'érosion littorale
demeurant fort moderés (Froget, 1963, B1a0c,1074,1970% et <puvent quasi
nulle, sans doute faut-il voir dans cebte extension des V.T7.C.,%es conséauences
d'une érosion plus active des sols Tiés & une cegradation relative du couvert
vegétal : remplacement du "climax” stable du rhirne vert par les forfts franiles

de pin? Les auteurs nz présentent cette opininn qu'au titre d'unc hypothace
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de recherche et sans doute faut-il aller rechercher des facteurs physiques et

biologiques .

C- ESSAI D'INTERPRETATION

Les travaux de recherche de nos prédecesseurs et de nous mémes permettent

en certains cas, de saisir les facteurs responsables de ces envasements.

Zones observées

facteurs établis

Golfe de Fos

envasement rhodanien en extension

Zone N du golfe de Marseille

envasement rhodanien en extension, développement
des vases portuaires .

Baie de Sanary

envasement d'origine rhodanienne

Baie de Toulon

extension limite des terrigénes fins rhodaniens,
vases portuaires et effet de piége & sédiment.

Baie de Saint Tropez

extension des terrigénes fins du Var et de 1'Argens
apports terrigénes de la Giscle et de l1a Mdle, piége
a sédiment, hydraulique de la baie.

Baie de Fréjus

apports terrigénes du Var et de 1'Argens, ruisseau
de Vallescure et du Cougourdier, épandage issu de la
catastrophe du barrage de Malpasset, urbanisation
accéléree.

Littoral de 1'Esterel

apports terrigénes du Var et de la Brague.
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VI - RUPTURES D'EQUILIBRE LIEES A DES CAUSES ANTHROPIQUES .

L'extension des vases terrigénes cOtiéres demeure,pro-parte,
la conséquence indirecte d'ouvrages fluviatiles et de la dégradation continue
du couvert végétal. IT en résulte 1'importance croissante attribuée aux
facteurs 1iés a 1'activité humaine. En plus du déboisement et des barrages,
ces derniers peuvent se classer en deux catégories :

- facteurs 1iés aux poliutions
- facteurs 1iés aux aménagements .

VI - 1 - FACTEURS LIES AUX POLLUTIONS ET AUX REJETS DE MATERIAUX.

A-) ROLE DES EMISSAIRES ; REJETS DIVERS

Les effluents des émissaires se déversent en surface ou a 1'intérieur
de Ta zone Hl, parfois & la limite des zones Hl et H2 (vers -10 & -12 m). Ils
réalisent ainsi des fronts de poliution trés actifs amenant un recul rapide
des herbiers. Ce dernier peut alors atteindre des valeurs surprenantes :

90 m/ an & Cortiou, 30 & 15 mf{an a La Ciotat=Ouest.

Ce recul est général. Les herbiers régressent aux débouchés de tous
les émissaires. 11 convient d'éviter 1'installation de ces derniers dans les
fonds d'herbiers infralittoraux. En certains cas soigneusement étudiés, les
effluents, préalablement épurés, peuvent étre rejetés en zone H3, au niveau
du détritique cbtier par exemple.

Dans un premier stade, un enrichissement en matiéres organiques
n'est point défavorable aux herbiers, & la condition que le milieu demeure agité
et non dessalé. En fait, 1'influence de la pollution a dans une certaine mesure,
en effet bénéfique sur le développement du phytoplancton, comme il ressort

des travaux de Travers (1971) et de Patriti (1976).
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Lorsque le débit des effluents augmente, le milieu des herbiers
s'enrichit rapidement en substances toxiques

§

sels minéraux, phosphates, nitrates

détergents

métaux lTourds (Pb, Hg), hydrocarbures

germes pathogénes

IT ne nous appartient pas de traiter ici de cette question étudiée
par les spécialistes. Nous présenterons seulement quelques remarques issues des
obervations

1) 1a régression de 1'herbier est trés rapide méme pour les milieux
exposés & haute énergie (Cortiou, Cap Sicié, Giens W).

2) comme pour le cas précité des &léments terrigénes, le danger est
amplifié par les circuits des courants de baies et les transferts latéraux. Les
herbiers cOtiers sont altérés et disparaissent en quelques années au voisina-
ge d'un secteur urbanisé (Cortiou, forte ré@ression a Cassis , La Ciotat-

Est, Fréjus, Esterel).

Un rejet en zone H3, sous une thermocline n'échappera point au
régime des dérives littorales, mais ces derniéres peuvent y assurer une meijlleure
dilution notamment au niveau des fonds du détritique cbdtier. Les faibles pentes,
voire les contre-pentes,seront dangereuses (euxinisation du sédiment). Méme
dans le cas des fortes inclinaisons, favorisant la dilution au large
d'eaux plus froides, 1'herbier profond est , Tui aussi, irrémédiablement
détruit. Nous manquons d'exemples en vraie grandeur pour évogquer des solutions
de correction, mais il est possible que des améliorations concernant des
émissaires profonds, soient suivies d'une reprise assez sS%tacu]aire des herbiers
dans la mesure ol 1'on évite T'eutrophisation.

Les herbiers sont également le siége de rejets clandestins,
émissaires "particuliers" . Les chenaux, "couloirs" et "marmites” sont alors
trés rapidement encombrés de débris divers (bois, pneus, matiéres plastiques,

ferrailles et galets de mazout).Les sites trés exposés peuvent s'accomoder

temporairement de ces altérations (Bandol , Agay, Te Dramont). Lorsque le
niveau d'énergie vient a diminuer (zones plus abritées ), les dépressions

des herbiers deviennent des zones d'accumulation non drainées et la
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destruction s'avére plus rapide que d'éventuelles régénérations latérales
favorisées par le flux des "longshore currents” .Tel est le cas des "mattes”
de sites trés fréquentés, notamment lors des périodes estivales et des
mouillages abusifs : Tla Madrague des Letjues et certains fonds de calabnques,
Figuerolles , Port-Cros, Port-Man, cOte des Maures et de 1'Esterel, baies de
Cavalaire, des Canebiers, du Bon Porté. Le voisinage des lotissements récemment
implantésest 1'objet d'une altération des mattes par les détritus auquel
s'ajoutent les effets des érosions et arrachages de frondes de Posidonies
résultant des mouillages (recherches de Laborel et Harmelin au Parc

National de Port Cros).

B~) DECHARGES DE MATERIAUX ET ™ DUMPINGS" .

Les décharges de matériaux, notamment d'éléments terrigénes (déb]ais%
riches en pélites et phyllites, étouffent rapidement les herbiers, si elles ne
sont précédées, au rivage, d'une digue filtrante efficace. De cette fagon,
ont disparu de grandes surfaces depuis deux décennies : baie des Lecques,
destruction partielle de 1'herbier de Bandol, baie de Sanary, St Tropez, etc...

Les rejets en mer , ou " dumping " forment des cOnes sous-marins
mobiles et irréguliers. Au golfe de Fos, ils envahissent les fonds du
"détritique coOtier" sans concerner directement les herbiers vestigiaux du
Tittoral (Roux). A La Ciotat et au SSW de 1'ile Verte, les " dJumpings”
sont heureusement situés en deca de 1'infralittoral et n'altérent point Tles
herbiers (Bourcier et Picard). A Port-Miou (Cassis), des déblais de blocaille
calcaire, non polluants, ont Tocalement détruit quelques biotopes aux débou-
chés des calanques (Poizat).

En résumé :les déblais sont & proscrire en milieu littoral et infra-
Tittoral en 1'absence de digue filtrante au front de mer. Dans ce cas 1a, on
ne perdra qu'une superficie limitée des biotopes marins, en toute connaissance
de cause et sous Ta responsabilité des riverains (intérZts &conomiques ,
touristiques).

Les " gumpings' au large peuvent &tre possibles en milieu circalitto-

ral envasé, & la condition de réaliser une étude détaillée des sites et une
expertise biologique .

seront & proscrire rigoureusement dans les herbiers & Posidonies (Blanc,1976).
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VI - 2 - FACTEURS LIES AUX AMENAGEMENTS .

Ces derniers sont variés et non complétements inventoriés. Citons:
la construction des jetées portuaires et "marings", les implantations d'épis
les remblais .

A - ) JETEES PORTUAIRES ET "MARINAS "

L'implantation d'une jetée nouvelle se traduit par d'importantes
pertubations dans le milieu marin. Ces derniéres ne sont point obligatoire-
ment néfastes ; il importe de les prévoir avant d'entreprendre la réalisation
de 1'aménagement .

1°) Les jetdes frontales et les brises lames déportent vers le
large la zone des chocs et turbulences. I1 en résulte un déplacement des zones
hydrodynamiques H1 et H2 qui se trouvent particuliérement ressérrées.Le flux
des courants de décharge détruira de ce fait les fonds d'herbiers contigus,
parfois jusqu'a des profondeurs de 15 & 20 m. (cas des jetées de La Ciotat).
L'herbier en zone H3 ne sera pas altéré. Ce déplacement de la zonation a été
souligné par Picard et Bourcier (1976) . En fait, les dégats sont limités eu
égard a 1'intérét économique de 1'aménagement (équipement industriel des chantiers
de La Ciotat, aménagement de nouveaux ports de plaisances).

2°) Les jetées portuatres bloquent les transferts et déportent vers
le large les "longshore currents”. I1 en résulte un ensemble de phé&noménes
précis:

- sédimentation accélérée en "amont'"de 1'ouvrage (Hyéres, Port de
Bormes) et engraissement du Tittoral.

- Mais, érosion dangereuse en "aval" de 1'ouvrage avec recul du
Tittoral et destruction des herbiers de Ta"zone d'ombre" (port d'Hyéres, Blanc
1975).

- la déflection vers le 1arg9éu flux en transit peut amener la migration
de sédiment et de "crochons" de réfraction obturant la passe, mais elle peut
aussi alimenter un herbier plus profond et favoriser son développement.

3°) Problémes de pollution habituels aux marinas et aires
portuaires.
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B - ) IMPLANTATION D'EPIS ET DE PLAGES ARTIFICIELLES .

, Lorsque 1a situation justifie 1'implantation d'une série d'épis et
lﬁzque ces derniers sont couronnés de succés ( ce qui n'est pas toujours le
cas), 1'érosion littorale est enrayée . Ce résultat est parfois accompagné par
la destruction délibérée de 1'herbier superficiel au voisinage des ouvrages et

cette derniére doit étre considérée, au préalable, en connaissance de cause.
Les zones détruites sont Timitées (Sanary, Le Brusc) et peuvent étre secondai-
rement régénérées apreés la stabilisation du Tittoral.

La présence d'épis modifie Ta position des déferlements et peut
engendrer des interférences et des ondes de Bragg assez bénéfiques. Mais elle
détermine,en revanche,l'accélération du flux de retour lors des tempétes
et des surrélevations du niveau, d'ol une reprise locale de 1'érosion des
herbiers au "droit" des ouvrages. Chaque cas demande a &tre considéré avec
attention lors des études préalables et des essais en modéles réduits.

Ces ouvrages et 1'installation de plages artificielles avec digues
frontales brise-lames auront encore pour résultat le déplacement latéral des
"points neutres" séparant les secteurs érodés des zones engraissées . I1 en
découlera des possibilités non négligeables d'érosion ou de régénération vis a
vis des herbiers frangeants. Un bilan sera & é&tablir avant la réalisation des
travaux.

I1 importe de prévoir attentivement toute modification du cloisonnement

naturel des secteurs Tittoraux delimités par les zones de convergence et de

divergence des orthogonales .

C - ) ETABLISSEMENT DE REMBLAIS :

Les remblais littoraux (Marseille-Prado, baie des Lecques, St Tropez,
Bandol, etc ...) aménent la destruction des fonds correspondants . Ce fait
peut étre tenu pour secondaire vis a vis des incidences économiques des ouvrages
et 11 ne nous appartient pas de considerer ces problémes .

En revanche, afin de préserver les herbiers du voisinage, il convien-
dra d'établir des digues efficaces en enrochements dégressifs antérieurement
au dépdt des déblais.Par la suite, on devra s'attendre & un déplacement , géné-
ralement sans gravité, des zones de déferlement et de turbulence vers le
Targe. ‘

Lorsque le remblai est réalisé sur un talus détritique particulié-
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rement altéré, ce qui est Ta cas en général (St Tropez), 1'ouvrage ne présente
aucune conséquence néfaste. I1 en sera différemment si le projet vient
interrompre un transfert important ou "déflecte" vers un herbier un courant

turbide pollué.
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VII - LES BILANS

A - ) CONDITIONS LIMITES .

L'analyse factorielle et 1'crdination appliquées aux herbiers font
ressortir cing paramétres essentiels dont 1'interaction détermine la présence
d'un herbier en équilibre.

1°) La profondeur

Ce facteur est moins important qu'on serait tenté de la croire a
priori. I1 est susceptible d'appréciables fluctuations dans une "fourchette"
allant de 0 & - 32 m. A partir de - 12 m, 1'herbier atteint le seuil z = L/2
séparant les zones Hl et HZ2 et 1'équilibre tend & se réaliser. Pour les fortes
tempétes, L/2 = 25 & 28 m, délimitant ainsi l1a zowe H3 de 1'herbier homogéne.
Bien entendu, Ta profondeur régle la pénétration des radiations lumineuses
indispensables au métabolisme des peuplements photophiles infralittoraux.

2°) Les conditions hydrodynamiques .

Un milieu agité a moyennement agité est trés favorable au développement
des herbiers a Posidonies et @ leur régénération. Les zones a trés haute énergie

(flux érosif) tout comme les secteurs trés abrités, entravent fréquemment 1'évo-
Tution des cycles accrétion-érosion en aboutissant & deux "“impasses":

- enlévement du sédiment, non sédimentation.

- colmatage par hypersédimentation.

Les conditions hydrodynam.iques caractérisent les zones Hl, H2 et H3 pré-
citées, dont le comportement particulier induit les caractéres sédimentaires

et notamment , la granulométrie.

3°) Turbidité.

Ce facteur régit le taux de sédimentation et la progression des fronts
d'envasement, le résultat des "longshore currents'", les pollutions , etc...
Les herbiers & Posidonies se développent bien ( et se régénérent) en
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eauyrelativement claires, agitées, faiblement turbideset & taux de sédimenta-
tion modéré. Ce facteur conditionne encore la granulométrie (asymétrie et
teneur en lutite), la pénétration de la lumiére, la nature des peuplements

et Tes taux —en carbonates .

4°) Apport détritique.

L'herbier peut s'implanter sur des éboulis sous-marins et des talus
détritiques calcaires ou a éléments métamorphiques. La composition des mattes
révéle une grande variablilité en ce domaine. Par ailleurs, un herbier développé
améne la rétention des sédiments terrigénes en transit et correspond a une
stabilisation effective du Tittoral.

L'herbier développé et en équilibre admet un milieu modéremment

alimenté par les &léments détritiques d'origines variées ( éboulis, dunes,
riviéres, torrents).

5°) Nature des peuplements benthiques infralittoraux.

L'analyse multivariable et factorielle montre 1'importance fondamentale
des éléments bioclastiques autochtones ou sub-allochtones dans Ta composition
du sédiment, sa teneur en carbonates et ses caractéres granulométriques .

L'effet de "piége" de 1'herbier et Ta croissance verticale des "mattes"
favorisent les effets de cette composante biogénique.

B - ) SURFACES PERDUES ET GAGNEES. ESSAIS D'INTERPRETATION

Afin de résumer les études précédentes, nous considérerons 1'évolu-
tion des principales aires examinées:
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Localisation des herbiers

Etat global

Facteurs actifs .

Golfe de Fos, Cap
Couronne

Régression continue

Envasement, pollution;
courants de fond

Cdte des Calanques,Riou

Régression rapide

Pollution, Hydrodynamique

Bajes de Cassis et
de La Ciotat.

Equilibre ou
régression lente

Pollution, hydrodynamique

Sanary, Le Brusc;
Archipel des Embiez

Régression rapide
Régénérations latérales

Pollution
Hydrodynamique

Toulon-Est

Régression rapide

Envasement, pollution

L

Equilibres Tlocaux Hydrodynamique.
Baie de Giens Régression rapides Pollution
Régénérations locales Hydrodynamique
Rade d'Hyéres Régression rapide Envasement
mais zones équilibrées et} Hydrodynamique
régénérations
Massif du cap Bénat Erosions locales Hydrodynamique
Equilibre
[Tes d'Hyéres Erosion dans les passes |Pollutions locales,
régressions locales Hydrodynamique
Equilibre
Cote des Maures Erosions locales Hydrodynamique
N Equilibre
Régénération
Baie de St Tropez Régression rapide Envasement
Hydrodynamique
Cote de 1'Esterel Régression Envasement
Hydrodynamique

Ce bilan montre une régression
quelques aires en équilibre et des possibilités non négligeables de régénération.

générale, parfois rapide comportant
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La pollution récente, affligeante et spectaculaire, n'est point la
cause unique de cette régression des herbiers a Posidonies. Les érosions
hydrodynamiques et 1'envasement des vases terrigénes cétiéres suffisent par eux
seuls a expliquer le bilan déficitaire actuel.

La régénération naturelle constitue un espoir, mais, en 1'état
actuel , elle s'avére incapable de récupé?er la totalité des surfaces
perdues. Or, cette régénération, pratiquée par marcotage naturel est caractérisée
par les conditions suivantes :

- eaux claires, agitées ou trés agitées

- absence de pollution notable

- absence d'envasement

- pentes généralement €levées

- floraisons par étés chauds.

Les taux de régénération sont variables : faibles (2 m/an) , moyens
(15 m/A) a forts (20 & 37 m/A et méme : 83 m/A).
On insistera sur le "rdle" d'un"cloisonnement dynamique naturel

It

particulier aux cOtes rocheuses abruptes caractérisées par :

- zones de convergence des orthogonales des flux incidents (houles,
vagues) amenant 1'érosion des herbiers & Posidonies.

- zones de divergence desorthogonales se traduisant par une dissipa-
tion de 1'énergie , une décantation des particules fines et un herbier en équili-
bre malgré un léger envasement éventuel vers - 35m.

- L'espace marin entre ces deux zones est parcouru, le long du
rivage, par les "longshore currents". En decd, vers le large, s'é&tablissent des

"ceTlules" de calme ol se développent des herbiers profonds en progression.
Ainsi, des compensations latérales naturelles peuvent étre réalisées .
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VIIT - MESURES DE PROTECTION

VIIT - 1 - MESURES DE PROTECTION IMMEDIATE.

Les mesures de_protection immédiate qui découlent des
des études précitées conce?ént le milieu physique, les peuplements et le
sédiment .

1°) Interdiction de rejets et d'émissaires, méme aprés épuration,
au niveau des fonds de 1'herbier & Posidonies ,

2°) Interdiction du chalutage et d'extractions sous-marines de sable
et d'agrégats.

3°) Eviter d'interrompre les circulations par endiguements , jetées
non &tudiées, etc... On évitera d'entraver le mécanisme des "Tongshore currents”
et des courants compensateurs .

4°) N'entreprendre aucun aménagement sans une étude préalable pluri-
disciplinaire et des essais en modéle réduit.

5°) Téléedétection infra-rouge et prospection photographique aérienne
réguliére . Vérifications bathymétriques détaillées pour certains secteurs .

VII] - 2 - PROTECTION A MOYEN ET LONG TERME ,

IT est souhaitable de définir des aires de protection aux secteurs

suivants :
) Zone du cap Couronne a Carry
) Massif des Calanques et archipel de Riou
°) Baie de La Ciotat, Ile Verte, Pointe de la Cride.
) Archipel des Embiez
) Rade de Giens et baie d'Hyéres, Porquerolles

) Massifs du cap Bénat, Cap Lardier et cap Taillat.
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7°) Cote de 1'Esterel, de la Pointe de la Vieille d'Agay au Trayas.

Ces zones seraient accessibles & la péche artisanale et au
tourisme mais les servitudes du paragraphe VIII-1 Teurs seraient appliquées

-Aménagement et prolongation jusqu'en zone circalittorale des
émissaires existants , rejet d'effluents épurés au niveau du Détritique cétier.
Etude préalable des zones de "vaumping".

-Entreprende des études détaillées sur la régénération naturelle des
Posidonies et les implants artificiels, sous une surveillance scientifique

attentive.

-Nécessité d'études physiques et biologiques préalables .
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CONCLUSIONS

[ - LEs cYCLES DE L'HERBIER A POSIDONIES .

Le développement des "mattes" de 1'herbier & Posidonies est
118 aux limites d'action efficace, en profondeur, des facteurs hydrodyna-
miques tels que 1'action des vagues, courants orbitaires et courants de
décharge. L'érosion ou la sédimentation s'avérent réglées, pcur chaque
site, & une profondeur limite déterminée et proviscire. L'état actuel
observé ne présente qu'une image" relativement temporaire d'un enchainement
de cycles "accrétion- érosion- accrétion”.

Les phénoménes paraissent se dérouler & des échelles variables
dans le temps:

- cycles du ler ordre : correspondant a plusieurs siécles ,

- cycles du 2éme ordre : réalisés au cours de plusieurs
décennies ,

- éventuellement, petits cycles courts se manifestant en quelques
arnées, souvent 1iés & des facteurs climatiques Tlocaux et autres.

] Cette évolution peut se traduire par la formation de mattes
embcftées et de dénivellations nettes dans les fonds d'herbiers.

A une certaine profondeur, supérieure a@ -12 m ou- 15 m, Tes
herbiers présentent fréquemment un état d'équilibre. En fait, la profon-
deur et Ta régularisation des fonds, les taux de sédimentation trés
irréguliers, apparaissent les facteurs essentiels conditionnant les
actions hydrodynamiques en zone Hl ( action des vagues) et HZ2 (courants de
décharge).

Les courants de décharge se traduisent par des modalités variées :
retour du sédiment au rivage, €loignement vers le large, mobilisation,
filtrage, puis rétention de sédiment au niveau des "mattes".

Deux systeémes essentiels de chenaux ont été décrits :

1) Chenaux perpendiculaires au littoral,

2) Chenaux paralléles au rivage.

Les premiers ~sont reliés aux mécanismes des courants ce
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décharges et des courants sagittaux, tandis que les seconds paraissent
en relation avec des courants de fond d'origine variées, "longshore

currents”,etc...

2 - MODES ET CLASSIFICATION DES SEDIMENTS DE L'HERBIER A

POSIDONIES .

Trois modes possibles ont été observés :

1) Mode régulier traduisant un état d'équilibre,

2) Mode imbriqué ol se manifestent des altérations d'origines
diverses,

3) Mode dispersé : rupture des équilibres naturels et nette
régression,

Les envasenents en progression ( golfe de Fos, rade nord de Marseil-
le, baies de St Tropez et de Fréjus) et Tes facteurs hydrodynamiques régissent
la répartition des herbiers suivant trois dispositions .

Les études sédimentologiques et dynamiques ont permis un essai
de classification des fonds d'herbiers :

1) Herbiers des aires & hypersédimentation,

2) herbiers de sites abrités ,

3) herbiers de sites exposés, en fonction des zones hydrocdynamicues
H1, HZ, et H3.

4) herbiers des passes et détroits,

5) herbiers profonds , de - 20m & - 40m.

%5 ~ LES SEDIMENTS DE L'HERBIER A POSIDONIES .

LES FACTEURS DE LA SEDIMENTATION .

Le traitement des données par 18nalyse factorielle en composantes
principales fait appraitre des "noyaux d'affinités" des échantillons,
aboutissant a un contrdéle de la classification des herbiers établie par les
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méthodes qualitatives
L'établissement de matrices en mode Q et R fait apparaftre Tes
variables essentielles corrélées positivement et négativement ainsi que

les "couples dissemblants” , par exemple

- e oy JRB RN i
- quartz ritigue - Algues

H

talus détritigue agité - zone envasée

3
oy
m
-~
o
ot o
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herbier profond homogéne

- mode agité - mode abrité

Des iiaisons positives nettes scnt dégagées

- envasements ( fortes leneurs en lutites ) - peuplements a
Gastéropodes , veire Lamel!d

Ty A e v et e o
- Andepencandce

vis & vis des peupiemsnts

de 1o ciasticite vis 3 vis des teneurs en

- el o

Alques et Echincde

AU pence , non mesures

¢, de la distance au rivage.

par ordre d'importance

1} dntiverco primerdiale des peuplements benthiques dont la
productivité détermine

te taux alevé en carbonates bicgénigues, en corréla-

tion dinverse avec 'impovoance des décharges détriticues d'origine litto-
rale(b8% a 31 ¢ ¢
2) influen

variance),

Fervigénes © envasemerts, peuplements & Lemelli-
branches, taux en Foraminiféres benthiques ; apports détritiques fins ou ¢ros-
siers. Un coupie de dissertlance

est exoripd per les "lcadings" entre le quartz
et les teneurs on

3) état dlagitatien des eaux, deere dlexposition. L'analyse
factorielle fait ressortir trois milieux : agité, moyennement acité, mode
calme, conformément aux observations céfinissant les trois zones hydrodyna-
migues Hl, H2 et M3,

4) augmentation relative de la profondeur et du taux en Foramini-

féres benthiques et er Alcues pour une bien roindre contribution (11 & 12 %
de la variance ).

D'sutres axes factoriels déterminert de faibles contributions diffi-
ciies & interpréter

Entin, Tes graphes ¢'ordination montrent que les espaces factoriels
definissent des aligrements “coupies de dissemblances" et "noyaux d'affinités”

permettart d'individualiser les ensembles suivants



1) herbiers Tittoraux des talus détritiques ( cOte des Maures,
cap Couronne ). La corrélation inverse avec les fréquences du quartz detriti-
que permet en outre, de séparer "mathématiquement” Tes herbiers des cdtes mé-
tamorphiques et des rivages calcaires .

2) herbiers envasés. profonds (Hyéres)

3) herbiers de mode agité (cap Courcnne) et trés agité (Archi-
pel des Embiez); fonds dégradés , en voie d'ércsion rapide.

4) herbiers Titteraux dégradés par envasement et pollution,

décharges a'é@léments terrigénes.
5) herbiers en équilibre , généralement assez profonds et en dega

de la zene F2.
Des modes intermédiaires ou difficiles a interpréter apparaissent

egalement sur ies graphes et soulignent d'évertuelles variétés cu altérations.
Ainsi, V'état ré

gressif ou tquilibré d'un herbier a Fosidonies
peut étre défini & partir de 1'analyse d'un nombre raisonnables d¢'échantillors

et de descripteurs

4 - RUPTURES D'ECUILIDRE D CRIGINE MECAMIQUE.,

1°) L'examen des vagues sianificatives et des “longshore currerts”

fait apparaftre une Tiaison étroite avec les processus météorolegiques . I
en sera de méme pour les surrélevations temporaires du niveau, de 1'angle

d'attaque des vagues et 1'appariticn des courants de Gérives

2%)Action effective des courants de fond : courants orbitaires
Jusqu'a -20m, courants de marées et , surtout, courants de décharge . Les chan-
gements de pente du fond et les cndes & forte cambrure se traduisent par les
nouveaux gradients «de flux & énergie variable. Le phénoméne est généralerant
amorcé par une dénivellaticn au rivage 11ée aux vents dominants, houles ce
tempétes et pression barométrique . I1 en résulte une érosion mécanique active
des "mattes" favorisées par les irrégularités de la topographie cas fonds.

3°) L'@rosion du fond demeure scus la dépendance partielle ces
paramétres suivants: profondeur, ruptures de pentes, "diam@tre sédimentologi-
13 - . . " . . .- - - . -
que" des matériaux,contraintes horizontales de cisaillement, célérité moyenne
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du fluide en transit

La séquence des phénoménes est la suivante
- pas de mouvement
- mouvement de sédiment ; oscillations des courants orbitaires,
courants unidirectionnels ( courants de décharge).
- formation des rides
- "plane-beds", puis érosion.

4°) Le phénoméne est compensé par 1'augmentation ce la profcndeur
et du rayon hydraulique, 1'effacement des courants orbitaires et les
possibilités de régénérations latérales des herbiers.

5 -~ RUPTURES D'EQUILIBRE LIEES A LA SEDIMENTATION TERRIGENE,

Elles se manifestent par trecis types d'actions
1) extension des lobes sableux d'accrétion, alimentés par les

apports 1ittcraux d'origines variées . Ces derniers concernent les zones
hydrodynamigues Hl et HZ, en des milieux & haute énercie ( déferlements de foris
rouleaux et courants de décharge, érosion ces petits fonds).

2) débcuchés des riviéres et torrerts cotiers.

- le mode direct, en zone agitée, améne une dispersicn rapide et
une dégradation lccalisée des herbiers

- e mode "Tongshcre" se traduit par un transfert et un rabatte-
ment au rivage; d'cl la destruction de toute la frange litterale des herbiers
et un colmatage par envasement .

3) extension du faciés ces '"vases terrigénes cétiéres", d'origine
fluviatile (Rhéne, Argens, Var, etc...).Cette derriére cause apparaft la plus
importante et améne la perte de grandes superficies d'herbiers sur tcute
la marge continentale. Cette extension de la "mud line" ( qui se rappreche des
rivages), parait indirectement 1iée a des facteurs anthrcp-iques ( déboise-
ments et ouvrages sur les 1its f]uviati]es),
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6 ~ RUPTURES D'EQUILIBRE LIEES A DES CAUSES ANTHROPIQUES .,

Ces facteurs aménent des régressions rapides dans les herbiers &
Posidonies. Contrairement aux causes de déséquilibre précédemment évoquées, ils
peuvent étre corrigés ou supprimés

1°) focteurs 11és aux pollutiomns.

tmissairves et rejets divers. La dispersion des effluents est
fonction de 1'hvdrodynamique et de Ta profondeur des sites. Les rejets peuvent
fréquemment étre repris par un systéme de courants coétiers et rabattus

au rivage. Des rejets en zone H3, au niveau du détritique cétier (circalittoral)

peuvent étre entrepris en certains cas aprés une étude dynamique et une exper-

tise biologique .

2°) Décharges de matériaux et "dunpings”,

ETT
digues filt

es sont & proscrirve en milieu infralitteoral, en 1'absence de

2V

s
AL

st

ctenrs [1€s aux aménagements

~ Action réfléchissantes et céflectrices des digues de jetées
portuaires, "marinas", brise~lames des plages artificielles , etc...

"rejet” vers le large des zones hydrodynamiques Hl et K2 ( chocs
et turbulences). Cela améne 1'@rosion lTimitée d'une nouvelle frange littorale

de 1'herbier superficiel.

- Blocage des transferts,®longshore currents” avec une sédimentation

accélérée en "amont", plutdt bénéfique et une dangereuse érosion & 1'"aval",
dont 11 faudra tenir le plus grand compte et dont la protection & prévoir
devra étre chiffrée auv stade du projet initial.

- hes implantations d'épis et de plages artificielles modifient
Ta distribution des déferlements et accélérent la vitesse du flux de retour.

Cn assiste encore au déplacement des "pcints neutres” séparant les secteurs
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érodes des zones engraissées. Au cours de ces transformations, souvent
efficaces et utiles pour les riverains, les herbiers littoraux seront locale-
ment érodés et toujours modifiés .

Les aménagements précités et les remblais altérent le cloisonne-
ment dynamique naturel des secteurs littoraux délimités par des zones de

convergence (augmentation du flux d'énergie) et de divergence ( dissipation
du flux d'énergie ) des orthogonales. Cette modification n'est point forcément
néfaste par ailleurs, au niveau des équilibres littoraux.

/ = UN BILAMN DEFICITAIRE |,

On chserve une régression assez généralisée des herbiers &
Fosidonies
Cette régression se manifeste a des taux variés :
- régrssion faible : 1 a 3 m/A, pouvant €tre compenséeultérieurement,
- régression moyenne : 5 & 10 m/A, aboutissant & un mode imbriqué
puis dispersé.
~ régression maximale, scuvent trés spectaculaire, aux taux de
20, 30m/A, jusqu'd 50 m{A avec des maxima & 116m/A dans les axes des chenaux
d'érosion. On assiste alors & la destruction totale des fonds d'herbiers.

Des mécanismes naturels compensateurs interviennent souvent ,
amenant, pour des périodes de 15 A, Ta "récupération" de 25 % & 30 % des surfaces
initialement perdues. L'amorce d'une nouvelie phase d'accrétion permet une
extension (temporaire ) des herbiers. Cette régénération par marcotage naturel
est caractérisés par les conditions suivantes

- eaux claires, agitées ou trés agitées, non polluées,

§

absence d'envasement

- pentes parfois élevées
P

3

floraisens par étés chauds.

Les taux de régénération sont variables : faibles (2m/A), moyens
(15 m/A) & forts (720 & 37 m/h) et méme : 83 m/A.
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8 - MESURES DE PROTECTION, CONDUITE A TENIR ,

Des mesures immédiates doivent étre appliquées et concernent le
mitieu physique, les peuplements et le sédiment .

1) Interdiction de rejets , émissaires, au niveau des fonds
infralittoraux de 1'herbier & Posidonies. Cette interdiction concernera égale-
ment les chalutages dans les frondes de Posidonies et les extractions sous -
marines de matériaux dans les herbiers , ou a proximité de ces derniers .

2) Effectuer des études préalables détaillées avant la réalisation
des aménagements qui modifient toujours la nature des équilibres Tittcraux. I
faudra éviter d'interrompre les circulations naturelles : transferts,
"Tongshore currents", courants compensateurs, "upwelling", etc...
On pourra aussi éviter ou atténuer 1'érosion des herbiers et leur
destruction par "étouffement" et cclmatage en milieu confiné.

3) Definition d'aires de protection vis & vis des herbiers
menacés, en cdéséquilibre mais ol demeurent des espoirs raisonnables de
régénération.

4) Etudes et aménagements d'émissaires profonds .
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